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هانانو کامپوزیتکامپوزیت و 

ابتدا مقدمه اي در مورد کامپوزیت

تاریخچه

قدیمی ترین مثال از کامپوزیت ها مربوط به افزودن کاه به گل جهت تقویت گل و ساخت آجري مقاوم جهت 
در این مورد کاه نقش . سال قبل از میلاد مسیح باز می گردد 4000قدمت این کار به . استفاده در بناها بوده است 

نمونه بارزي . هکار معماري ایرانیان بوده است ارگ بم که شا. تقویت کننده و گل نقش زمینه یا ماتریس را دارد 
مثال دیگر تقویت بتن توسط میله هاي فولادي . از استفاده از تکنولوژي کامپوزیت ها در قرون گذشته بوده است 

در بتن مسلح یا تقویت شده میله هاي فلزي استحکام . میلادي باز می گردد 0081که قدمت آن به سال . می باشد 
را در بتن ایجاد می نمایند چرا که بتن یک ماده ترد می باشد و مقاومت اندکی در برابر بارهاي کششی کششی لازم 

بدین ترتیب بتون وظیفه تحمل بارهاي فشاري و میله هاي فولادي وظیفه تحمل بارهاي کششی را بر عهده . دارد 
صنایع دفاعی و به خصوص کاربردهاي هوا در1940تاریخچه مواد پلیمري تقویت شده با الیاف به سالهاي . دارند 

میلیون پوند الیاف شیشه به طور خاص براي صنایع نظامی ، 7بیش از 1945فضا بر می گردند براي مثال در سال -
. در ادامه با توجه به مزایاي آنها ، به صنایع عمومی نیز راه یافتند . مورد استفاده قرار گرفته است 

تعریف کامپوزیت

ترکیب دو یا چند ماده با یکدیگر به طوري که به صورت شیمیائی مجزا و غیر محلول در یکدیگر باشند و بازده و 
خواص سازه اي این ترکیب نسبت به هریک از اجزاء تشکیل دهنده آن به تنهایی ، در موقعیت برتري قرار بگیرد را 

از مواد اطلاق می شود که آمیزه اي از مواد مختلف و به عبارت دیگر کامپوزیت به دسته اي. کامپوزیت می نماند 
متفاوت در فرم و ترکیب باشند و اجزاء تشکیل دهنده آنها هویت خود را حفظ کرده ، در یکدیگر حل نشده ، با 

بنابراین کامپوزیت ترکیبی . با توجه به این امر کامپوزیت از آلیاژ فلزي متفاوت می باشد . هم ممزوج نمی شوند 
از حداقل دو ماده مجزاي شیمیایی با فصل مشترك مشخص بین هر جزء تشکیل دهنده است
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تقسیم بندي کامپوزیت ها 

الیافهاي . تقویت شده با انواع مختلفی از الیاف ها ساخته شده است ) ماتریس ( مواد کامپوزیتی از یک ماده زمینه 
ویفه فراهم سازي بستر مناسب جهت انتقال باز از الیافی به تقویت کننده تحمل کننده اصلی بارها می باشند وزمینه 

.الیاف دیگر را بر عهده دارد 

کامپوزیت ها بر اساس نوع زمینه اي که تقویت کننده را احاطه نموده است و آنها را به هم اتصال می دهد به سه 
:ند از گروه عمده بر اساس یک طبقه بندي بین المللی واحد تقسیم می شوند که عبارت

MMCیا Mattel MatrixCompositesکامپوزیت هاي پایه فلزي-1

CMCیا Ceramic MatrixCompositesکامپوزیت هاي پایه سرامیکی-2

PMCیا Polymer MatrixCompositesکامپوزیت هاي پایه پلیمري -3

طیف وسیعی از صنایع ، از صنایع رده بالا مثل کامپوزیتهاي پایه پلیمري مهم ترین دسته از کامپوزیت ها می باشند 
از کامپوزیتهاي پایه پلیمري تولید .... تولید قطعات هواپیما گرفته تا صنایع رده پایین مثل تولید سینک ظرفشویی و 

درصد بازار کامپوزیت ها را به خود اختصاص داده اند و به همین دلیل بزرگترین زیر 59می شوند و درحال حاضر 
امروزه اغلب صنایع از مزایاي منحصر به فرد این مواد بهره می جویند و .عه مواد مرکب محسوب می گردند مجمو

:حوزه هاي زیر می توان جستجو نمود ردپاي کامپوزیت ها را در

صنایع حمل و نقل شامل حمل و نقل هوایی ، جاده اي و دریایی-1

فضا –صنایع نظامی و هوا -2

صنایع انرژي در هر حوزه هاي تولید و انتقال برق و صنعت نفت ، گاز و پتروشیمی -3

صنعت ساخت و ساز شامل صنایع زیر بنایی و صنعت ساختمان-4

صنایع مبلمان شهري -5

وسایل خانگی -6

لوازم ورزشی-7

www.jozveha.ir



فضا –هوا خود یعنی صنایعدرصد در مهد تولد 1کامپوزیت هاي پایه پلیمري در حال حاضر تنها به میزان 
درحقیقت . می شوند دارند و قسمت عمده الباقی در صنایع ساخت و ساز و حمل و نقل به کار گماردهکاربرد

توسعه فناوري تولید کامپوزیتهاي پایه پلیمري این امکان را فراهم کرده است تا اغلب صنایع از مزایاي منحصر به 
.فرد این مواد بهره جویند 

مطابق . نمودار مقابل توزیع به کار گماري کامپوزیتها در صنایع مختلف در سطح جهانی نمایش داده شده است در 
آمار ارائه شده در این شکل ، بیشترین میزان مصرف کامپوزیت ها معطوف به صنعت ساخت و ساز مشتمل بر 

.ساختمان ابر سازه ها ، صنایع نفت و گاز و لوله می باشد 

کامپوزیت هاي پایه پلیمري مزایاي 

مزایاي سازه هاي مبتنی بر کامپوزیت هاي پلمیري نسبت به نمونه هاي سنتی بتنی ، چوبی و فلزي را که باعث نفوذ 
:آنها درگستره وسیعی از صنایع مختلف شده است ، در موارد زیر می تواند خلاصه نمود 

کاهش وزن سازه ساخته شده با توجه به معماري قابل تغییر بر اساس خواست طرح -1

ایمن بودن در برابر پدیده خوردگی -2

قابلیت تحمل بارهاي سیکلی و مقاومت بسیار مناسب در برابر پدیده خستگی -3

کارآمد و مقرون به سادگی روشهاي تولید و امکان تولید اشکال بسیار پیچیده باروشهاي بسیار آسان ، -4
صرفه 

سهولت فرایندهاي تعمیر و عیب یابی چ-5

ضریب انبساط حرارتی پایین و عایق مناسب حرارتی-6

عایق الکتریکی -7

بهبود اتصالات و امکان تولید یکپارچه-8

زاتخصوصیات ارتعاشی بسیار مناسب و مقاوم بودن نسبت به پدیده تشدید در ارتعاشات نسبت به فل-9
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قابلیت مونتاژ آسان- 10

ساختار کامپوزیت هاي پایه پلیمري 

در کامپوزیت هاي پایه پلیمري ، ماتریس یا همان زمینه یک ماده پلیمري است که به آن لفظ رزین اطلاق می 
کربن و الیاف تقویت کننده نیز شامل انواع شیشه ، آرامید ،. گردد و شامل دو دسته کلی ترموپلاستیک ها هستند 

رزین وظیفه توزیع بار اعمال . دراین ترکیب نقش باربري به صورت عمده بر عهده الیاف است . بورن می باشد 
امروزه استفاده از الیاف طبیعی در . شده در شبکه الیاف و نگهداشتن موقعیت الیاف در جاي خود را بر عهده دارد 

.صی پیدا کرده است کامپوزیت هاي موسوم به کامپوزیت سبز نیز رونق خا

صنعت لوله هاي کامپوزیتی 

یکی از زمینه هاي عمده استفاده از کامپوزیت ها ، تولید لوله هاي با اقطار مختلف با استفاده از مواد کامپوزیتی 
لوله هاي کامپوزیت که متشکل از الیاف شیشه و رزین هاي ترموست می باشند ساختار محکم ، مقاوم به . است 

خوردگی و سبکی را فراهم می کنند که به عنوان جایگزین بسیار مناسبی براي لوله هاي فلزي و بتونی مطرح می 
.شوند 

که در صنعت لوله هاي کامپوزیتی رواج دارد ، همگی معرف پیکربندي هاي GRP1 ،2GRV ،GRE3عبارات 
مورد انتظار ، از ساختار مبتنی بر الیاف شیشه به مختلف لوله هاي کامپوزیتی هستند که با توجه به ماموریت مختلف

پلی استرها اغلب براي تولید لوله ها . همراه رزین پلی استر ، وینیل استر و یا اپوکسی در آنها استفاده می شود 
استفاده می ..... جهت مصارف مختلف از جمله آب شرب ، جمع آوري فاضلاب و پسابهاي صنعتی و آبیاري و 

یل استرها مقاومت بیشتري در برابر خوردگی در برابر مایعات خورندگی قوي مانند اسیدها و سفید شوند و وین
میلمیتر و عمدتاً براي خطوط نفت ، گاز 750رزین اپوکسی معمولاً براي لوله هایی با قطر کمتر از. کننده ها دارند 

. و فشارهاي بسیار بالا استفاده می شوند

.دیدگاه نحوه انتقال سیار حاوي به دو گروه عمده گرانشی و فشاري تقسیم می شوند لوله هاي کامپوزیتی از 

می شود و به در لوله هاي گرانشی سیال به وسیله نیروي گرانشی ویا با فشار خیلی کم براي تداوم حرکت ، جابجا
الیاف در این لوله ها به شیوه جهت قرارگیري . همین دلیل ویژگی سفتی عامل مهم در طراحی این لوله ها می باشد 

اي است که سفتی لوله در جهت هاي محیطی و محوري باعث کاهش تغییر شکل هاي خمشی در مسیر می شود و 
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میلیمتر تا 100قطر این لوله ها از . لوله در برابر نیروهاي ناشی از دفن ورفت و آمد روي آن ، مقاومت می نماید 
بار 16ف بیشتر در جهت محیطی قرارداده می شود که براي تحمل فشارهاي زیر میلمیتر متغییر است و الیا4000

این لوله ها در عمق زیاد نسبت به سطح زمین قرار می گیرند و فشار خاك و . مناسب است ) مگا پاسکال 6/1(
.لوله هاي فاضلاب نمونه اي از لوله هاي گرانشی می باشند . فشار ترافیکی روي آنها زیاد است 

از لوله هاي تولید شده به روشهاي الیاف پیچی پیوسته و نا پیوسته جهت تأمین لوله هاي گرانشی نیز استفاده می 
.گردد هرچند کاربرد اصلی این نوع لوله ها جهت مصارف پر فشار می باشد 

عمده . می باشد کیلو پاسکال تا چند مگا پاسکال مد نظر690در لوله هاي فشاري ، حمل سیالات درفشارهاي بین 
که فراورده هاي مختلف با فشارهایی در . مصرف این لوله ها در انتقال آب ، صنایع نفت و گاز و دریایی می باشد 

جهت الیاف در این لوله ها بر اساس میزان فشار طراحی در .مگا پاسکال انتقال داده می شوند 34و یا 14حدود 
.می پذیرد زوایاي مختلفی نسبت به محور لوله صورت

حوزه هاي مختلف کاربرد لوله هاي کامپوزیتی 

مهمترین ویژگی و خصوصیت لوله هاي کامپوزیتی که باعث تفوق آنها در خطوط انتقال محصولات مختلف شده 
. در هر دو جداره داخلی و خارجی است ) مایعات و گازها ( مقاومت به پدیده خوردگی ناشی از سیالات . است 

ي کامپوزیتی به علت ساختار پلیمري خود کاملاً نسبت به این پدیده ایمن هستند و قابلیت کارکرد بدون لوله ها
درست به همین دلیل . سال دارا هستند 50الی 25والکترو شیمیائی به مدت تعمیر را در محیط هاي فعال شیمیائی

حذف هزینه هاي . ن محصولات بوده است است که صنایع نفت و گاز و آب و فاضلاب عمده ترین حوزه نفوذ ای
سنگین تعمیر و نگهداري لوله هاي خورده شده انتقال دهنده نفت یا گاز و خسارات ایجاد شده از قطع سرویس به 
مراکز صنعتی ، مهمترین عواملی است که باعث شده است تا لوله هاي کامپوزیتی گوي سبقت را از سایر رقباي 

.سنتی خود بربایند 

در حوزه هاي مختلفی از صنعت استفاده می شوند که اهم آنها را می توان در GRPهاي لوله
:فهرست طبقه بندي نمود

توزیع آب در هر دو حوزه ساختمان و صنعت 

سیستم فاضلاب شهري 
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انتقال پسابهاي صنعتی 

جمع آوري آبهاي سطحی 

انتقال آب دریا و رودخانه ها 

هاي برجهاي خنک کنمدخل آبگیري براي سیستم 

شبکه اطفاء حریق 

خطوط فرایندي براي کارخانه هاي صنعتی

شبکه انتقال و توزیع سوخت

انتقال سیالات خورنده

شبکه هاي آبیاري و زهکشی

با توجه به شیوه تولید و رزین مورد استفاده ، کلاس بالاتري از استحکام را ارائه می دهند که این GREلوله هاي 
.امر باعث می شود تا جهت انتقال فراورده هاي پرفشار نفت و گاز از آنها استفاده می شود 

ویژگیها و مزایاي لوله هاي کامپوزیتی 

نسبت به لوله هاي فلزي و بتونی از مزایاي خاصی بهره مند هستند که هر مزیتی به واسطه وجود GRPلوله هاي 
:اهم ویژگی هاي این نوع لوله ها را در موارد ذیل می تواند برشمرد . ویژگی خاصی نتیجه می شود 

مقاومت در برابر خوردگی 

لوله هاي . ، در برابر پدیده خوردگی مقاوم هستندبه علت ماهیت مواد تشکیل دهنده ساختار آنهاGRPلوله هاي 
GRP تا ( در برابر اغلب مواد شیمیائی در دماهاي بالاتري از حد مقاومت سایر لوله هاي پلاستیکی مقاوم هستند
) . درجه سانتیگراد 170حدود 

:این ویژگی باعث می شود تا مزایاي ذیل نائل گردد 

وري اقتصاديعمر مفید طولانی و حداکثر بهره

www.jozveha.ir



عدم نیاز به حفاظت کاتدي و یا اعمال پوشش هاي داخلی و خارجی

ثبات مشخصه هاي هیدرولیکی درطول ماموریت

پایین بودن هزینه هاي تعمیر و نگهداري

کاهش وزن 

دارد و درصد لوله بتونی وزن 10درصد لوله فلزي و 33درصد لوله چدنی ، 25یک لوله کامپوزیتی به طور معمول 
:این امر باعث می شود تا برتري هاي ذیل حاصل شود 

کاهش هزینه هاي بارگیري و حمل 

لوله هاي با اقطار مختلف در داخل یکدیگر6امکان درون هم گذاري 

هزینه پایین نصب 

سطح داخلی صاف و صیقلی 

صاف و صیقلی می باشند که مزایاي ذیل بسیار GRPبا توجه به مواد اولیه و فرایند تولید ، سطح داخلی لوله هاي 
.از رهگذر این ویژگی بدست می آیند 

امکان دستیابی به جریان مشابه با استفاده از قطرهاي کمتر نسبت به لوله هاي دیگر

کاهش میزان مصرف انرژي به علت کاهش میزان افت فشار

کاهش رسوبات جمع شده در داخل لوله

کاهش ضریب اصطکاك داخلی 

کاهش مدول الاستیسیته

شوك هاي داخلی که معروفترین آن ضربه قوچ می باشد ، در اثر تغییرات ناگهانی سرعت سیال درون سیستم ایجاد 
در شرایط خاص نیروي ضربه آن قدر می تواند زیاد باشد که سیستم را تخریب کند فشارهاي گذرا با . می شود 
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هت حرکت موج باعث افزایش یا کاهش سرعت موج در سیستم حرکت می کند و قادر است با توجه به منبع و ج
اندازه ضربه قوچ بستگی به خصوصیات و سرعت سیال دار و دراثر مدول الاستیسیته کم در لوله هاي . فشار گردد 

GRP به طور کلی لوله هاي . توانایی آنها در دفع نیروي موج و کاهش تاثیر موج در سیستم بسیار زیاد است
GRPمی باشد و ضربه قوچ در آنها حدوداً درصد بیشتر از فشار اسمی خود40زان به تحمل ضربه قوچی به می

با توجه به کلاس فشاري و سفتی لوله در GRPسرعت موج حاصل در لوله هاي . نصف لوله هاي فلزي است 
متر بر ثانیه تخمین زده می 1100متر برثانیه می باشد این مقدار در لوله هاي فلزي حدود 640الی 340محدوده 

کاهش ضربه قوچ ، علاوه بر افزایش عمر لوله باعث می شوند تا از تجهیزات حفاظتی کمتري جهت . شود 
.ده شود پیشگیري از ضربه قوچ استفا

وضعیت صنعت کامپوزیت درسطح بین المللی و ملی 

کیلوگرم به 3طبق استاندارد بین المللی شاخص توسعه یافتگی از دیدگاه صنعتی کامپوزیت مصرف سرانه معادل 
در نمودار بالا نماي کلی از کشورهاي مختلف و جایگاه آنها در این صنعت ترسیم شده . ازاي هر شهروند است 

.است

درصد کامپوزیت هاي مورد استفاده در ایران ، کامپوزیتهاي پایه پلیمري هستند و بیشترین حجم مصرف آنها 95.8
مختص صنایع ساختمان و حمل و نقل می باشد در نمودارمقابل توزیع فراوانی استفاده از کامپوزیت دربخشهاي 

.مختلف صنعت در کشورمان نمایان است 

پلمیري در صنایع ایران کاربرد کامپوزیتهاي

استفاده از کامپوزیتها در صنایع به منظورحفاظت در برابر خوردگی که در قالب لوله و مخازن نمود پیدا می کند 
مقام چهارم را به خود اختصاص داده است و این در حالی است که بخش عمده اي از صنایع کشور از مشکل 

میلیارد ریال بر 2700معادل 1379خوردگی در ایران درسال . برند خوردگی و تبعات هزینه ناشی از آن رنج می
درصد از تولید ناخالص ملی برآورد شده است که براساس تقسیم بندي انجام شده از سوي بانک مرکزي 5اساس 

محاسبه گردیده است و 1379جمهوري اسلایم ایران خسارت مستقیم خوردگی در چهار بخش اصلی براي سال 
در حال ) .1382-12و 11برگرفته از نشریه خوردگی ، سال چهارم شماره ( ار مقابل نشان داده شده است در نمود

حاضر صنعت کامپوزیت علیرغم جوان بودن در کشورمان ، اکثر روشهاي تولید پیشرفته همانند روش پیچش الیاف 
، قطعات خودرو و پره توربین بادي و و روش قالب بسته را براي تولیدات مختلفی را همانند لولهSMC، روش 
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جدي متخصصان ، اندیشمندان و مسئولان در بسترهاي مرتبط ...... شامل می شود و توسعه این صنعت نیازمند ...... 
با این صنعت می باشد 

ک تا کننده آن داراي ابعادي در مقیاس یشود که فاز تقویتمواد نانوکامپوزیتی به آن دسته از موادي اطلاق می
هاي پلیمرـ سرامیک، پلیمر ـ فلز، سرامیک ـ فلز و سرامیک ـ سرامیک نانومتر باشد که شامل نانوکامپوزیت100

.هستند

توجهی در این هاي قابلآوري گذاشته و پیشرفتپا به عرصه علم و فن20مواد نانوکامپوزیتی در دهه آخر قرن
. اندها داشتهسال

هاي پلیمرـ سرامیک، پلیمر ـ فلز، سرامیک ـ صورت نانوکامپوزیتها را بهتوان آنمیدهنده، برحسب مواد تشکیل
درصد 10تا 2هاي پلیمري، ترکیباتی از پلیمرها و مقدار نانوکامپوزیت.بندي کردفلز و سرامیک ـ سرامیک دسته

دلیل داشتن ابعاد بسیار نانومتري بهکننده تقویت. هاي کربنی هستندوزنی از ذرات نانومتري نظیر خاك رس، نانولوله
کمتر باعث » Loading«هاي معمولی در سطح بارگذاري کنندهکوچک و سطح بسیار بالا در مقایسه با تقویت

هاي رایج نظیر افزایش وزن، نقایص سطحی و کنندهبهبود خواص مورد نظر شده و مسائل مربوط به تقویت
ها جایگزین خوبی براي همین دلیل، نانوکامپوزیتبه. شوددیده میها کمتر مشکلات فرآیندپذیري در آن

شده از محصولات تهیه.دارندهاي معمولی هستند؛ چراکه کارآیی بهتر و وزن کمتري کامپوزیت
هاي پلیمري قابلیت استفاده در صنایع شیمیایی، خودروسازي، ساختمان، نظامی، پزشکی، لوازم نانوکامپوزیت

ها در این صنایع، کاهش مصرف سوخت و ، کشاورزي و الکترونیکی را داشته و استفاده از آنخانگی، ورزشی
ها، کاهش خسارات ناشی از زمان سوزي، افزایش عمر سازهانرژي، افزایش مقاومت و ایمنی در برابر زلزله و آتش

ور خلاصه، استفاده بهینه طکاهش خسارات ناشی از خوردگی و به،نگهداري مواد غذایی و محصولات کشاورزي
.باشدهمراه داشتهتواند بهاز منابع موجود را می

هاي پلیمريضرورت توجه به نانوکامپوزیت

حجم بالاي تولید پلیمرها هاي معمولی در داخل کشور و با عنایت بهبا توجه به حجم گسترده استفاده از کامپوزیت
، تولید وشیمی و لزوم افزایش کاربري این پلیمرهاسوي شرکت ملی صنایع پترهاي آتی ازدر سال
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بهبود خواص و گسترش دامنه گویی به نیاز بازار وهاي پاسخترین راههاي پلیمري یکی از مناسبنانوکامپوزیت
. کاربرد پلیمرهاي داخلی است

است که بخشی از هزار تن در سال150هاي پلیمري در داخل کشور حدود حاضر، میزان مصرف کل آمیزهحالدر
وسیله تولیدکنندگان ، سوئد، آلمان و بخش دیگر به، تایوانایتالیا،آن، از طریق واردات از کشورهایی مثل هلند

سازي مورد استفاده ، لاستیک، لوازم خانگی و اداريها عمدتا در صنایع خودرواین آمیزه. شودداخلی تامین می
هاي معمولی پلیمري و با عنایت هاي پلیمري در مقایسه با آمیزهبرتر نانوکامپوزیتبا توجه به خواص . گیردقرار می

رود با تولید انتظار می،به روند نزولی قیمت جهانی نانوذرات و در نتیجه امکان رقابت این محصولات از نظر قیمت
.هاي معمولی پلیمري کردزهاي از آمیها را جایگزین بخش عمدهتوان آنها در داخل کشور مینانوکامپوزیت

هاي تحقیقاتیزمینه

ها بر پایه پلیمرهاي ساخت نانوکامپوزیت:هاي پلیمري عبارتند ازکامپوزیتهاي تحقیقاتی درباره نانوبرخی زمینه
هاي شناسایی و افزوده محصولات پلیمري پتروشیمی، توسعه روشمختلف با هدف ارتقاي کیفیت و ارزش

، هاي پلیمري، ساخت پلیمرهاي مقاوم در برابر شعله براي کاربردهاي الکتریکیامپوزیتدهی نانوکشکل
استحکام مکانیکی پلیمرها براي کاربردهاي صنایع خودروالکترونیکی و لوازم خانگی، افزایش پایداري ابعادي و

.و لوازم خانگی

هادي جریان الکتریسیته براي ساخت پلیمرهاي : هاي پلیمري شاملکامپوزیتنانودیگر زمینه هاي تحقیقاتی
ها براي ها و میکرب، الکترونیکی و صنایع نظامی، ساخت پلیمرهاي مقاوم در برابر باکتريکاربردهاي الکتریکی

زها و بخارات براي ، لوازم خانگی و خودرو، افزایش مقاومت پلیمرها در برابر نفوذ گابنديکاربردهاي بسته
سازي بندي محصولات کشاورزي، ساخت غشاهاي نانوکامپوزیت پلیمري براي فرآیندهاي خالصکاربردهاي بسته

ها در ازدیاد برداشت هاي نانوکامپوزیت پلیمري با هدف افزایش کارآیی آنو جداسازي گازها، ساخت هیدروژل
هاي پلیمري از حدود سال قیقاتی در زمینه نانوکامپوزیتهاي تحدر کشورهاي پیشرفته، فعالیت.نفت، می شوند

عنوان مثال در سال به. استآغاز شده و در بسیاري از موارد نتایج تحقیقات به صنعت رسیده و کاربردي شده1990
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7هاي پلیمري، خودرویی به بازار عرضه کرد که حدود کارگیري نانوکامپوزیتشرکت جنرال موتورز با به2005
.تر از خودروهاي مشابه بودد سبکدرص

سال پیش آغاز و نتایج خوبی 6هاي پلیمري از حدود در داخل کشور نیز فعالیت تحقیقاتی در زمینه نانوکامپوزیت
. استنیز حاصل شده

ر صنایع ها دکارگیري نانو کامپوزیترسانی کم در این زمینه و بهاطلاعدلیل نبود الزامات قانونی و همچنیناین به
.نقش مهمی در این زمینه ایفا کنندتوانندسیما میومطبوعات و صدا. استداخلی رایج نشده

هاي پلیمريبازار جهانی نانوکامپوزیت

پوند برسد که یک میلیارد میلیارد 2/1به 2009هاي پلیمري تا سال است، بازار جهانی نانوکامپوزیتبینی شدهپیش
. هاي کربنی خواهد بودهاي حاوي نانو ذرات خاك رس و بقیه شامل نانولولهپوند آن مربوط به نانوکامپوزیت

اي هاي رایج در کاربردهاي سازهدودي جایگزین کامپوزیتها تا ح، نانوکامپوزیتشود، تا آن موقعبینی میپیش
بندي مواد غذایی و مانند لوله و اتصالات، در قطعات، اجزاي داخلی موتور و بدنه بیرونی خودرو، بسته

. وسایل الکتریکی و کاربردهاي ویژه مانند تجهیزات نظامی و فضایی شونددارویی،

چکنانو کامپوزیت تحول بزرگ در مقیاس کو

: اندهاي تاریخی را با مواد نامگذاري کردهبه طوري که دوره. روندهاي تمدن به شمار میمواد و توسعۀ آنها از پایه
ما اکنون در عصر کربن به سر . عصر سنگ، عصر برنز، عصر آهن، عصر فولاد، عصر سیلیکون و عصر کربن

توان پا بلکه با بهینه کردن و ترکیب چند ماده میآید، عصر جدید با شناخت یک مادة جدید به وجود نمی. بریممی
.دنیاي نانومواد، فرصتی استثنایی براي انقلاب در مواد کامپوزیتی است. در عصر نوین گذاشت

یکی . آسانی قابل تشخیص از یکدیگر باشندکامپوزیت ترکیبی است از چند مادة متمایز، به طوري که اجزاي آن به
.شودن است که از دو جزء سیمان و ماسه ساخته میهاي آشنا بتُاز کامپوزیت
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به طور مثال، پلی . کنیمبراي تغییر دادن و بهینه کردن خواص فیزیکی و شیمیایی مواد، آنها را کامپوز یا ترکیب می
ها اغلب پذیر نیست و بنابراین، رنگ این چمنشود، رنگهاي مصنوعی از آن استفاده میاتیلن که در ساخت چمن

و افزایند تا خواص پلاستیکی، انعطافیبراي رفع این عیب، به این پلیمر وینیل استات می. رسدات به نظر میم
اي ترکیبی با خواص در واقع، هدف از ایجاد کامپوزیت، به دست آوردن ماده. پذیري آن اصلاح شوندرنگ

.دلخواه است

در . شوندها در دو فاز تشکیل مینانوکامپوزیت. است) 10^- 9(نانوکامپوزیت، همان کامپوزیت در مقیاس نانومتر 
این زمینه . رودشود که زمینه یا ماتریس کامپوزیت به شمار میفاز اول ساختاري بلوري در ابعاد نانو ساخته می

کننده براي در فاز دوم ذراتی در مقیاس نانو به عنوان تقویت. ممکن است از جنس پلیمر، فلز یا سرامیک باشد
بسته به اینکه زمینۀ نانوکامپوزیت .  شودبه فاز اول یا ماتریس افزوده می... ستحکام، مقاومت، هدایت الکتریکی وا

هاي کامپوزیت. کننداي تشکیل شده باشد، آن را به سه دستۀ پلیمري، فلزي و سرامیکی تقسیم میاز چه ماده
رارتی و ابعادي، چندین سال است که در ساخت پلیمري به علت خواصی مانند استحکام، سفتی و پایداري ح

.هاي پلیمري بیش از پیش به کار گرفته خواهند شدبا رشد نانوتکنولوژي، کامپوزیت. روندهواپیماها به کار می

از نظر ساختاري، ذرات و الیاف معمولاً باعث . تقویت پلیمرها با استفاده از مواد آلی یا معدنی بسیار مرسوم است
شده به تواند با چسبیدن به مواد معدنی، نیروهاي اعمالشوند و ماتریس پلیمري میتحکام ذاتی میایجاد اس

در این حالت، خصوصیاتی چون سختی، . کننده منتقل کندکامپوزیت را به نحو یکنواختی به پرکن یا تقویت
تواند سطحِ پرکن را از آسیب یماتریس پلیمري همچنین م. کندشفافیت و تخلخلِ مادة درون کامپوزیت تغییر می

گذشته از تمام این خصوصیات . دور نماید و ذرات را طوري جدا از هم نگه دارد که رشد ترََك به تأخیر افتد
توانند بر اثر تعامل بین سطح ماتریس و ذرات پرکن، ترکیبی از خواص هر فیزیکی، اجزاي مواد نانوکامپوزیتی می

.بهتر عمل کننددو جزء را داشته باشند و 

اند و به علت استحکام و سختیِ بالا، کاربردهاي وسیعی در وزن و سبکهایی که بستر فلزي دارند، کمکامپوزیت
اما این کاربردها به لحاظ ضعف در قابلیت کشیده شدن در چنین . اندصنایع خودرو و هوا ـ فضا پیدا کرده

به نانوکامپوزیت سبب افزایش بازده استحکامی و رفع ضعف تبدیل کامپوزیت. اندهایی، محدود شدهکامپوزیت
.شودبالا می
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یکی از فاکتورهاي اولیه که امروزه محرك توسعه بسیاري از محصولات جدید می باشند، دستیابی به راه حل هایی 
.است که شامل مواد جدید می باشد

تی ،وقت و منابع خود را بطور روزافزون صرف در واقع محققین و مهندسین و سرمایه گذاران در ذخایر مواد صنع
.تحقیق درباره ایده هاي جدید می کنند بطوریکه در تمامی موفقیت هاي رقابتی بهترین باشند

پروژه هاي تحقیقاتی عظیم . عبارت نانو کامپوزیت در سالهاي اخیر بیشتر و بیشتر مورد استفاده قرار می گیرد
متهاي مختلف جهان از جمله ژاپن ، ایالت متحده آمریکا ، کانادا و اروپا شروع وبسیارزیادي در این زمینه و درقس

.شده است 

به عنوان . هدف اساسی آنها مطالعه بهتر این گروه از مواد با امید به کشف بعضی خواص ویژه و غیرعادي می باشد 
نیکی بالا و یا مقاومت زیاد آنها در مثال هدایت الکتریکی بسیار بالاتر نسبت به فلزات معمولی و یا استحکام مکا

.برابر سائیدگی و فرسایش 

تعریف گردیده است که می "ساخته شده از ذرات ریز "به عنوان oxford Guideعبارت کامپوزیت توسط   
.تواند براي بسیاري از اجسام بزرگ نظیر مقره ها و یا در اشل کوچکتر کاربرد داشته باشد 

وغلظت آنها به لحاظ وزن می ) 100nm-1معمولا بین(ذرات پرکننده بسیار کوچک هستند در نانو کامپوزیت ها
تواند بسیار پائین باشد ، تفاوت اساسی در این است که پرکننده هاي نانو سطح بسیار بزرگی در مقایسه با حجم 

.ذرات دارند

از مواد عادي متفاوت باشد و اینکه جالب ترین سئوال این است که خواص نانو کامپوزیت ها تا چه حد می تواند
آیا آنها می توانند در پیشرفت هاي تکنولوژیکی بعدي سیستم هاي مقره هاي الکتریکی شرکت داشته باشند، 

:خواص بهبود یافته اي که در اثر استفاده از این مواد جدید می توان انتظار داشت بترتیب زیر است

و کرونا ، مقاومت بالاتر در برابر گرما ، مقاومت بالاتر در برابر هدایت مقاومت بالاتر در برابر دشارژهاي جزئی
........حرارتی و افزایش ولتاژ دیر پائی و 
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قبل از اینکه به این نتیجه برسیم که نانو کامپوزیت ها بطور قطع به تکنولوژي عایق هاي مدرن کمک می 
نماید،هنوز به تحقیق زیادي در این زمینه نیاز است

طبقه بندي نانوکامپوزیت ها 
: انواع نانوکامپوزیت را می توان بر اساس ماده پایه آن ها به شرح زیر طبقه بندي کرد

)Polymer matrix nanocomposites (PMNCsنانوکامپوزیت هاي پایه پلیمري .1
)Ceramic matrix nanocomposites (CMNCsنانوکامپوزیت هاي پایه سرامیکی .2
)Metal matrix nanocomposites (MMNCsنانوکامپوززیت هاي پایه فلزي .3

. در ادامه به بررسی خواص و کاربرد هر یک از این نانوکامپوزیت ها پرداخته می شود

نانوکامپوزیت هاي پایه پلیمري 
از دلایل گسترش یکی. در بین نانوکامپوزیت ها بیشترین توجه به نانوکامپوزیت هاي پایه پلیمري معطوف است

نانوکامپوزیت هاي پلیمري . نانوکامپوزیت هاي پلیمري، خواص بی نظیر مکانیکی، شیمیایی و فیزیکی آن است
عموماً داراي استحکام بالا، وزن کم، پایداري حرارتی بالا، رسانایی الکتریکی بالا و مقاومت شیمیایی بالایی 

بر خلاف تقویت کننده هاي مرسوم . ی و معدنی بسیار مرسوم می باشدتقویت پلیمرها با استفاده از مواد آل. هستند
با افزودن . که در مقیاس میکرون می باشند، در نانوکامپوزیت ها تقویت کننده ها ذراتی در ابعاد نانومتر می باشند

گیري درصد کمی از نانوذرات به یک پلیمر خالص، استحکام کششی، استحکام تسلیم و مدول یانگ افزایش چشم
نانومتر به اپوکسی 50با ابعاد ) یک نوع سیلیکات(درصد حجمی میکا 0.04به عنوان مثال، با افزودن تنها . می یابد

)Epoxy( درصد افزایش خواهد یافت58، مدول یانگ این ماده .
اي کربنی در دلیل دوم توسعه نانوکامپوزیت هاي پایه پلیمري و افزایش تحقیقات در این زمینه، کشف نانولوله ه

استحکام و خواص الکتریکی نانولوله هاي کربنی به طور قابل ملاحظه اي با نانولایه هاي . میلادي است1991سال 
نانولوله هاي کربنی موجب رسانایی و استحکام فوق العاده اي در . گرافیت و دیگر مواد پرکننده تفاوت دارد

. گیزي همچون آسانسور فضایی را براي آن می توان متصور شدپلیمرها می شوند به طوري که کاربردهاي حیرت ان
به عنوان . از نظر نظامی نیز فراهم کردن هدایت الکتریکی در پلیمرها فرصت هاي انقلابی را به وجود خواهد آورد

!مغناطیسی گرفته تا کامپوزیت هاي رساناي گرما و لباس هاي سربازان آینده-مثال از پوسته هاي الکتریکی
فضا -دسته از کامپوزیت ها به دلیل خواص منحصر به فردي که دارند به طور گسترده اي در صنایع خودرو، هوااین

از دیگر کاربردهاي نانوکامپوزیت هاي پلیمري پوشش هاي مقاوم به . و بسته بندي مواد غذایی گسترش یافته اند
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آسترهاي مقاوم در دماي بالا و غشاهاي سایش، پوشش هاي مقاوم به خوردگی، پلاستیک هاي رسانا، حسگرها،
به عنوان مثال می توان به نوعی غشاء نانوکامپوزیتی ساخته شده از یک . جداسازي گازها و سیالات نفتی می باشند

این . ساخته شده استنوع پلیمر و نانولایه هاي سیلیکا اشاره کرد که توسط محققان دانشگاه کارولیناي شمالی
. ق العاده اي در جداسازي مولکول هاي آلی از گازها داردغشاء توانایی فو

نانوکامپوزیت هاي پایه سرامیکی 
. ي که بخش عمده ي تشکیل دهنده آن ها غیرفلزي و غیرآلی باشد، سرامیک گفته می شود) معمولاً جامد(به مواد 

خوب و استحکام مکانیکی مناسبی سرامیک ها خواص بسیار خوبی نظیر مقاومت حرارتی بالا، پایداري شیمیایی 
دارند، اما به دلیل پیوندهاي یونی و کووالانس موجود در سرامیک ها چقرمگی شکست آن ها پایین است و تغییر 

به منظور رفع این مشکل با اضافه کردن و جداسازي الیاف و ذرات . شکل پلاستیک این مواد محدود می باشد
اگر این تقویت کننده ها ابعاد نانومتري داشته باشند بالاترین . بردمناسب، می توان چقرمگی شکست را بالا

. چقرمگی شکست به دست می آید
. نانوکامپوزیت نیترید سیلیسیم حاوي نانولوله هاي کربنی چند دیواره، نشان داده شده است1به طور مثال در شکل

از خواص مکانیکی قابل توجه این . ی شودبراي ساخت این نانوکامپوزیت از پرس ایزواستاتیک گرم استفاده م
. نانوکامپوزیت ها می توان به استحکام خمشی و مدول الاستیک قابل توجه آن ها اشاره کرد

1شکل
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نانوکامپوزیت هاي پایه فلزي .3.2
کامپوزیت هاي پایه فلزي، کم وزن و سبک بوده و به علت استحکام و سختی بالا کاربردهاي وسیعی در صنایع 

اما این کاربردها به لحاظ کم بودن قابلیت کشش در این کامپوزیت ها محدود . فضا پیدا کرده اند-خودرو و هوا
. رفع محدودیت هاي مذکور می شودتبدیل کامپوزیت به نانوکامپوزیت سبب افزایش استحکام و. شده است

این نانوکامپوزیت ها . نانوکامپوزیت هاي پایه فلزي اصولاً مشابه روش هاي متالوژي پودر تولید می شوند
کاربردهاي متفاوتی دارند خصوصاً نانوکامپوزیت هاي پایه منیزیم که در سال هاي اخیر به دلیل چگالی کم، 

نانوکامپوزیت هاي . و پایداري حرارتی مناسب، گسترش چشمگیري داشته انداستحکام بالا، مقاومت به خزش بالا
. پایه منیزیم کاربردهاي گسترده اي در صنایع هوایی و خودروسازي دارند

نانولوله ها می توانند . نانوکامپوزیت هاي پایه فلزي حاوي نانولوله هاي کربنی نیز از اهمیت ویژه اي برخوردارند
. در فلزات شوند.. بهبود خواصی نظیر رسانایی، استحکام، مقاومت و سبب افزایش و یا

نانوکامپوزیت و فردا.3
اخیراً کامپوزیت هاي نانوذره سیلیکاتی . مهمترین تأثیر نانوکامپوزیت ها در آینده از طریق کاهش وزن خواهد بود

ویوتا شروع تولید محصول با این مواد را هم جنرال موتور و هم ت2001در سال . به بازار خودروها وارد شده اند
مزیت این مواد استحکام و کاهش وزن است که مورد آخر صرفه جویی در سوخت را نیز به همراه . اعلام کردند

. خواهد داشت
علاوه بر این نانوکامپوزیت ها به صنعت بسته بندي مواد غذایی نیز راه یافته اند تا سدي بزرگتر در برابر نفوذ گازها

درصد تبادل اکسیژن و 75محققان معتقدند که افزودن دو درصد نانوذره رس به بسته بندي، . و کاهش فساد باشند
در . دي اکسید کربن را کاهش می دهد که این امر به افزایش طول مدت نگهداري مواد غذایی کمک می کند

زنده فاسده کننده مواد غذایی مانند باکتریها مورد ضدباکتریهایی نظیر نانوذرات نقره، این نانوذرات از رشد عوامل
. و قارچ ها جلوگیري می کنند

خواص تعویق آتشگیري نانوکامپوزیت هاي حاوي نانوذرات سیلیکا، می تواند به خوبی مصارفی در سرویس 
. خواب، پرده ها و محصولاتی از این دست پیدا کند
در . شوندها در دو فاز تشکیل مینانوکامپوزیت. است) 10- 9(نانوکامپوزیت، همان کامپوزیت در مقیاس نانومتر 

این زمینه . رودشود که زمینه یا ماتریس کامپوزیت به شمار میفاز اول ساختاري بلوري در ابعاد نانو ساخته می
براي } 2{کنندهم ذراتی در مقیاس نانو به عنوان تقویتدر فاز دو. ممکن است از جنس پلیمر، فلز یا سرامیک باشد

. شودبه فاز اول یا ماتریس افزوده می... استحکام، مقاومت، هدایت الکتریکی و
اي تشکیل شده باشد، آن را به سه دستۀ پلیمري، فلزي و سرامیکی بسته به اینکه زمینۀ نانوکامپوزیت از چه ماده
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ي پلیمري به علت خواصی مانند استحکام، سفتی و پایداري حرارتی و ابعادي، چندین هاکامپوزیت. کنندتقسیم می
هاي پلیمري بیش از پیش به با رشد نانوتکنولوژي، کامپوزیت. روندسال است که در ساخت هواپیماها به کار می

. کار گرفته خواهند شد
از نظر ساختاري، ذرات و الیاف معمولاً باعث . ستتقویت پلیمرها با استفاده از مواد آلی یا معدنی بسیار مرسوم ا

شده به تواند با چسبیدن به مواد معدنی، نیروهاي اعمالشوند و ماتریس پلیمري میایجاد استحکام ذاتی می
در این حالت، خصوصیاتی چون سختی، . کننده منتقل کندکامپوزیت را به نحو یکنواختی به پرکن یا تقویت

تواند سطحِ پرکن را از آسیب ماتریس پلیمري همچنین می. کندادة درون کامپوزیت تغییر میشفافیت و تخلخلِ م
گذشته از تمام این خصوصیات . دور نماید و ذرات را طوري جدا از هم نگه دارد که رشد ترََك به تأخیر افتد

رات پرکن، ترکیبی از خواص هر توانند بر اثر تعامل بین سطح ماتریس و ذفیزیکی، اجزاي مواد نانوکامپوزیتی می
. دو جزء را داشته باشند و بهتر عمل کنند

اند و به علت استحکام و سختیِ بالا، کاربردهاي وسیعی در وزن و سبکهایی که بستر فلزي دارند، کمکامپوزیت
دن در چنین اما این کاربردها به لحاظ ضعف در قابلیت کشیده ش. اندصنایع خودرو و هوا ـ فضا پیدا کرده

تبدیل کامپوزیت به نانوکامپوزیت سبب افزایش بازده استحکامی و رفع ضعف . اندهایی، محدود شدهکامپوزیت
. شودبالا می

دیرسوزهاينانوکامپوزیت
راحتی دهند که بهاي را پلیمرهاییتشکیل میبا توجه به این که امروزه حجم وسیعی از کالاهاي مصرفی هر جامعه

بر . شودآفرینند، لزومتحقیق در خصوص مواد دیرسوز احساس میسوزند یا گاهی در مقابل شعله فاجعه میمی
اي براي ساخت موادي با ایمنی بیشتر در برابر شعله آغاز شده گستردههمین اساس، در کشورهاي صنعتی، تلاش

.است و در اینزمینه نتایج مطلوبی هم به دست آمده است

رسد استانداردهاي ساخت مربوط به ن اساس و با توجه به تدویناستانداردهاي جدید ایمنی، به نظر میبر همی
صنایع نظامی و تجهیزات حفاظتی و حتی لوازمخانگی، پلیمرهاي مورداستفاده در خودروسازي، صنایع الکترونیک،

.در حال تغییر به سوي مواد دیرسوز است

رس به عنوان موادي با خواص مناسب مثل تأخیر خاك–هاي پلیمر از طرف دیگر مدتی است کهنانوکامپوزیت
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هاي پلیمر رسد که نانوکامپوزیتنظر میبنابراینبه. وري، توجه بسیاري از محققان را به خود جلب کرده استدرشعله
ي مواد پلیمري معمولی باشندتوانند جایگزینمناسبی برارس میخاك–

گیري، عوامل زیادي باید مورد توجه واقع براي تهیه پلیمرهاي دیرسوز، علاوه بررفتار آتش
:شوند؛ از جمله اینکه

موادافزودنی باید ارزان قیمت. (شده محصول را خیلی افزایش ندهدهایی استفاده شود که قیمت تمامازافزودنی
شده به پلیمر نباید در خواص کاربردي ی به پلیمرها باید به آسانی باپلیمر فرآیند شودمواد افزودهمواد افزودن.باشند 

.محیطی ایجادکندمواد نباید مشکلات زیستهاي اینزباله.پلیمر تغییرقابل ملاحظه ایجاد کند

گیري تواند آتششود که میمحسوب میرس از جمله بهترین مواد افزودنی بهپلیمرهابا توجه به این موارد، خاك
رس فراوانی آن است که استفاده مزیت دیگر خاك. شودآنها را به تأخیر بیندازد و سبب ایمنیبیشتر وسایل و لوازم 

.کنداز اینمنبع خدادادي را آسان می

رسخاك–هاي پلیمر هاي نانوکامپوزیتویژگی

که از نظر حجمی فقط حاوي پنج درصدسیلیکات است، بهبود 6نایلون- پلیمرهايخواص مکانیکی نانوکامپوزیت
درصد بیشتر، 40مقاومت کششی این نانوکامپوزیت .دهداي را نسبت به نایلون خالص از خود نشان میالعادهفوق

یشتر از پلیمر درصد ب126درصد بیشتر و مدول انعطاف آن 60پذیري آن درصد بیشتر،انعطاف68مدول کششی آن 
. گراد افزایش یافته استدرجهسانتی152گراد به درجه سانتی65دماي تغییر شکل گرمایی آن نیز از .اصلی است

.درصد از مقاومت ضربه آن کاسته شده است10در حالیکه در برابر همۀ این تغییرات مناسب، فقط

درصد نسبت به 70ي در این نانو کامپوزیت پلیمري حدود نتایج تحقیقات حاکی از آن است کهمیزان آتشگیر
البته . شوددهد و این در حالی است که اغلب خواص کاربردي پلیمر نیز تقویتمیپلیمر خالص کاهشنشان می

بشر با ترکیب مواد افزودنی به پلیمر میزان .کاهش در میزان آتشگیري پلیمرها از قدیم مورد بررسی بوده است
در واقع . یافته استآتشگیري آنرا کاهش داد ولی متاسفانه خواصکاربردي پلیمر هم متناسب با آن کاهش می

کاهش در آتشگیریهمزمان با بهبود خواص کاربري پلیمرها ویژگی منحصر به فرد فناوري نانو است، خصوصاًاینکه 
.یابدتشگیري آن کاهشمیدرصد آ70درصد ماده افزودنی به پلیمر تا 6تنها با افزودن 
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اي براي دهند که اهمیت ویژهرس پایداري حرارتیبیشتري از خود نشان میخاك–هاي پلیمر برخی نانوکامپوزیت
این مواد همچنین نفوذپذیري کمتري در برابر گاز و مقاومت بیشتریدر برابر . گیري داردبهبود مقاومت در برابرآتش

تطابق با کشورهاي پیشروي صنعتیاستانداردسازي؛ ابزار قدرت در دست.دهندود نشان میها از خحلال
در کشورهاي . انداستانداردهاي جدید موضوعی است که همواره کشورهایپیشرو بر کشورهاي پیرو دیکته کرده

در این کشورها براساس جدیدترین نتایج تحقیقات و . استانداردهاهمواره رو به بهبود استپیشرو صنعتی،
شوند و دیگر کشورها ناچارخواهند بود در ر میمطالعاتمتخصصان، هر چند وقت یکبار، استانداردها دستخوش تغیی

شوند که نتایج تحقیقات آنها مراودات تجاري خود با آنها این استانداردها را رعایت کنند و به اینترتیب، مجبور می
. را خریداري کنند

:مطلب زیر مثالی ازاین موارد است

حادیهاروپا، هواپیماهایی که مجهز به سیستم جدید ناوبري چندي پیش در جراید اعلام شد که بنا بر تصمیم جدید ات
در آن زمان در کشور ما . اجازه پرواز بر فراز آسمان اروپا را ندارند)نباشندمطابق با استاندارد جدید پرواز(

اخیراً هم اتحادیه مزبوراعلام کرده است که. فقطتعداد معدودي از هواپیماهاي مجهز به این سیستم وجود داشت
در پی این اعلام، خودروسازان ایرانی به . محیطی به خاك اروپاممنوع استهاي فاقد استاندارد زیستورود کامیون

.ناچار استانداردهاي خود را باشرایط جدید تطبیق دادند

هاي نانو ذره اينانوکامپوزیت

براي . شودکننده استفاده میبه عنوان تقویت...) خاك رس، فلزات، و(ها از نانوذراتی همچون در این کامپوزیت
این . شودذرات نانومتري استفاده می) درصد وزنی10کمتر از (هاي پلیمري، از مقادیر کمیِ مثال، در نانوکامپوزیت

اي، هاي نانوذرهمهمترین کامپوزیت. دهندرا نیز کاهش میذرات علاوه بر افزایش استحکام پلیمرها، وزن آنها 
. ترین آنها هستندسبک
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اي لولههاي نانونانوکامپوزیت

در این نوع . هاي چنددیوارهدیواره و نانولولههاي تکنانولوله: شوندبندي میهاي کربنی در دو گروه طبقهنانولوله
ها در صورتی که قیمت نانوله. شوندها در بستري کامپوزیتی توزیع میهها، این دو گروه از نانولولاز کامپوزیت

اي در العادهاي موجب رسانایی و استحکام فوقهاي نانولولهپایین بیاید و موانع اختلاط آنها رفع شود، کامپوزیت
. انگیزي همچون آسانسور فضایی براي آن قابل تصور استشوند و کاربردهاي حیرتپلیمرها می

و دیوارههاي تکعلاقه به نانولوله. هاي کربنی در پلیمرها بسیار جدید هستندتحقیقات در زمینۀ توزیع نانولوله
. تلاش براي جایگزین کردن آنها در صنعت، به علت خصوصیات عالیِ مکانیکی و رسانایی الکتریکی آنها است

.)ها در حد فلزات است¬رسانندگی الکتریکی این نانولوله(
بیشتري در این زمینه هاي چنددیواره، باعث شده است که پیشرفتاما در دسترس بودن و تجاري بودن نانولوله

براي . توان از محصولاتی نام برد که در آستانۀ تجاري شدنِ تولید هستندتا حدي که اکنون می. صورت بگیرد
.اندرفتههاي کربنیِ چنددیواره در پودرهاي رنگ به کار نمونه، نانولوله

از . کننده به دست آیدشود که رسانایی الکتریکی در مقدار کمی از فاز تقویتها باعث میاستفاده از این نانولوله
به عنوان مثال، از . هاي انقلابی به وجود خواهد آوردنظر نظامی نیز فراهم کردن هدایت الکتریکی فرصت

!هاي سربازان آیندههاي رساناي گرما و لباسیتهاي الکتریکی ـ مغناطیسی گرفته تا کامپوزپوسته

نانوکامپوزیت الماس ـ نانولوله 
هاي کربنی ترکیب کنند و را با نانولوله) الماس(شده در جهان ترین مادة شناختهاند سختمحققان توانسته

اگرچه الماس سختیِ زیادي دارد، ولی به طور عادي هادي جریان . کامپوزیتی با خصوصیات جدید به دست آورند
با . اندی سخت و نیز رساناي جریان الکتریسیتههاي کربن به شکلی باورنکردناز طرفی، نانولوله. الکتریسیته نیست

. یکپارچه کردن این دو فرُمِ کربن با یکدیگر در مقیاس نانومتر، کامپوزیتی با خصوصیات ویژه به دست خواهد آمد
هاي کربنی را در مقابلِ تواند نانولولهالماس می. تواند در نمایشگرهاي مسطح کاربرد داشته باشداین کامپوزیت می

هاي کربنی بسازند، ممکن در حالی که به طور طبیعی، وقتی نمایشگر را فقط از نانولوله. گسیختگی حفظ کندزهما
هاي ها به مولکولنانولوله. هاي زیستی کاربرد دارداین کامپوزیت همچنین در ردیابی. است از هم گسیخته شوند

. کندالعاده حساس رفتار میبه عنوان یک الکترود فوقالماس نیز. کنندچسبند و به عنوان حسگر عمل میزیستی می
ربنی چگونه محکم به هم هاي کتنها چیزي که در این تحقیقات واضح نیست این است که الماس و نانولوله

.چسبندمی
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جدیدترین خودرو نانوکامپوزیتی
هاي کامپوزیتی در قسمتموتورز طراحی شده و به علت استفاده از مواد نانواین خودرو توسط شرکت جنرال

هاي مشابه قبلی است و علاوه بر سبک بودن، در برابر تغییرات دمایی تر از نمونهدرصد سبک8مختلف آن، حدود 
. کندهم مقاومت می

توپ تنیس نانوکامپوزیتی
ــ شرکت ورزشی ویلسون، یک توپ تنیس دولایه به بازار عرضه کرده که عمر مفید آن حدود چهار هفته است

هاي معمولی عمر مفیدشان در حدود دو هفته است ــ ولی از نظر خاصیت ارتجاعی و وزن در حالی که توپ
هاي نانوکامپوزیتی، وجود یک لایۀ پوشش علت مهم و اصلی دوام توپ. شودتفاوتی بین این دو مشاهده نمی

شود هواي محبوس در داخل توپ میمیکرون به عنوان پوستۀ داخلی است که باعث20نانوکامپوزیتی به ضخامت 
.هاي معمولی از جنس لاستیک و در برابر هوا نفوذپذیرندکه توپضمن ضربه خوردن خارج نگردد، درحالی

:نانوکامپوزیتهامزایا و معایب

خواص منحصر به . مواد ایجاد کرده استظهور مواد نانوکامپوزیت، تحولی اساسی در خواص مکانیکی و حرارتی
:بیان کردتوان به صورت زیرمواد نانوکامپوزیت را میفرد 

شکل نسبت به حالت حالت بیاین نسبت در. پودرهاي نانوکامپوزیت نسبت سطح به حجم بالایی دارند-

هاي ریزساختار پودرهاي نانوکامپوزیت و یا در مرز دانهکسر زیادي از اتمها در سطح ذرات.بلوري، بیشتر است
بالایی (زینتر(جوشی به دلیل دو خاصیت اخیر، پودرهاي نانوکامپوزیت، قابلیت تفت.دارندها قرار¬نانوکامپوزیت

نانومتري، به دلیل کنترل فرآیند در ها از پودرهاي نانوکامپوزیت یا پودرهاي¬در ساخت نانوکامپوزیت. دارند
ها خواص فیزیکی و مکانیکی از ¬نانوکامپوزیت. آیدمیمقیاس نانومتري، ریزساختاري کاملا یکنواخت بدست

افزودن پنج تا ده . مقاومت حرارتی بالایی در محدوده وسیعی از دما دارندقبیل استحکام، سختی، چقرمگی و
ها ¬نانوکامپوزیتفاز دوم به فاز زمینه، باعث افزایش چشمگیري در خواص فیزیکی و مکانیکیدرصد حجمی

ها براي بهبود خواص فیزیکی ¬نانوکامپوزیتبه طراحی ریزساختاريها، مربوط¬لذا جدیدترین فناوري. شودمی
ها¬منحصر به فرد مواد نانوکامپوزیت، در ساخت نانوکامپوزیتدر مقابل خواص.باشدو مکانیکی آن می

www.jozveha.ir



توان بهترین این مشکلات میاز اساسی. اي دارندکنندهتوجهی وجود دارد که نقش تعیینمشکلات فرآیندي قابل
:موارد زیر اشاره کرد

ها را کاهش ¬ها، خواص مکانیکی نانوکامپوزیت¬نانوکامپوزیتعدم توزیع یکنواخت فاز دوم در فاز زمینه در
ها موجب افزایش انرژي سطحی آنها شده، کاهش خواص ¬بسیار ریز در نانوکامپوزیتتجمع ذرات پودر. دهدمی

براي توزیع یکنواخت قیمت¬نین استفاده از مواد شیمیایی گرانهمچ.ها را به دنبال دارد¬نانوکامپوزیتمکانیکی
هایی با ¬نانوکامپوزیتی و ساخت نانوکامپوزیتفاز دوم در داخل فاز زمینه و جلوگیري از بهم چسبیدن ذرات پودر

. گرددتر شدن فرآیند میباعث غیراقتصادي شدن و همچنین پیچیدهریزساختاري همگن و خواص مکانیکی بالا،

استفاده از تار عنکبوت براي ساخت نانو کامپوزیت 

العاده دانشمندان ایالات متحده با ادغام تارهاي عنکبوت با سیلیکاي زیستی موفق به تولید نوعی نانوکامپوزیت فوق
و David Kaplanاین نانومواد جدید که توسط. تواند مصارف پزشکی یا صنعتی داشته باشدقوي شدند که می

اي مانند العادهواقع در ماساچوست تهیه شده است، قابلیت کشش و انعطاف فوقTuftsهمکارانش در دانشگاه
.ابریشم و سختی همانند سیلیکا داراست

الیاف قبل، در حین و بعد از واکنش با سیلیکاSEMتصاویر

هاي تک سلولی مانندمحافظت از ارگانیسمشود و به خصوص براي هاي زیستی یافت میسیلیکا به وفور در سیستم
diatomشودتر و برخی گیان به وفور یافت میسیلیکا همچنین در اسکلت بعضی حیوانات بزرگ. رودبه کار می .

پذیري بالاست که خاصیت کششی بالایی دارد و درضمن فتار عنکبوت همچنین یک ماده با خاصیت انعطا
و همکارانش با استفاده از Kaplan .تشکیل دهد) ايصفحه(ي دیواره مانند تواند با خودآرایی ساختارهامی

سازي کنند که بتواند تشکیل فیلم دهد و با مخلوط مهندسی ژنتیک توانستند پروتئین تار عنکبوت را به نحوي شبیه
ساخت این نانو در محلول آبی، موفق به ) استخراج شدهdiatomکه از پروتئین (کردن این مواد با بیوسیلیکا 
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آنها دریافتند که ذرات سیلیکاي . کامپوزیت جدید شدند، که داراي نانومواد با خواص مکانیکی استثنایی است
.بیضی شکل که به فیبرهاي پروتئینی چسبیده است عامل چسبندگی این کامپوزیت است

میکرون داشتند، در حالی که در حالت طبیعی 2تا 5/0ذرات سیلیکاي موجود دراین کامپوزیت قطري در حدود 
این توانایی Kaplanطبق نظر. میکرون متغیر است10تا 5/0تري بوده و تقریباً بین قطر آنها در محدوده وسیع

هاي جدید مچنین در ساخت کامپوزیتپزشکی و هتواند در مصارف صنعتی و زیستکنترل ذرات سیلیکا می
.گیردهاي مصنوعی مورد استفاده قرار میبراي مثال مواد زیستی جدیدي براي ساخت استخوان. استفاده شود

هاي متداول رسیدن به دهد که با استفاده از روشمحققان معتقدند روش جدید آنها اجازه ساخت محصولاتی را می
تحقیقاتی درصدد کنترل مورفولوژي سیلیکا هستند تا با بهبود آن خواص مکانیکی این تیم.آنها دشوار بوده است

.آن را بهبود ببخشند
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