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کاربردهای فناوری نانو و استفاده از نانومواد در صنایع هوایی  شکل 1- 

مقدمه
فناوری نانو رشته ای از دانش کاربردی و فناوری است که حوزه های گسترده ای را دربرمی گیرد. موضوع اصلی آن نیز 
کنترل ماده یا تجهیزات در محدوده 1 تا 100 نانومتر است. در واقع فناوری نانو فهم و به کارگیری خواص جدیدی از 
مواد و سیستم هایی در این ابعاد است که اثرات فیزیکی جدیدی، عمدتاً متأثر از غلبه خواص کوانتومی بر خواص 
کلاسیک از خود نشان می دهند. فناوری نانو در تمامی گرایش های علمی راه یافته و از فناوری های نوینی است که 

با سرعت بالایی در حال توسعه است.
پیش بینی شده است که فناوری نانو عامل اصلی در پیشبرد فناوری و کسب وکار در این قرن است و سبب ایجاد 
، سیستم های هوشمند و روش های تولیدی جدید با تأثیر قابل توجهی بر همه جنبه های جامعه  مواد با عملکرد بالاتر
می شــود. در حال حاضر محصولات متنوع حاوی نانومواد مورد اســتفاده قرار می گیرند. محصولاتی با قابلیت های 
منحصربه فرد جدید شامل تجهیزات با سطوح آسان تمیزشونده، محصولات مقاوم نسبت به خراش، ضربه گیرهای 

. ... ، لباس های مقاوم به چروک، کرم های ضدآفتاب، استخوان های مصنوعی با استحکام بالا و خودرو
انتظــار مــی رود کــه طراحی و به کارگیری فناوری نانو تحول عظیمی را در صنایــع هوایی در آینده نزدیک ایجاد کند. 
قابلیــت فنــاوری نانو بــرای ایجاد راه حل هایی که به طور همزمان خصوصیات بســیار مهمی همچون اســتحکام و 

مقاومت حرارتی را افزایش دهد، در صنایع هوایی مورد توجه بسیاری از محققان و صنایع قرار گرفته است ]1[.
کاربردهای متنوعی از فناوری نانو و اســتفاده از نانومواد درصنایع هوایی در شــکل 1 نشــان داده شده است. یکی از 
این موارد، اســتفاده از نانوچســب ها به عنوان یکی از اجزای ضروری در صنایع هوایی اســت. برای مثال اتصالات 
چسبی (ABJs1) که شامل حداقل دوجزء بوده که از طریق لایهٔ چسب به هم متصل می شوند. لایه چسب به عنوان 
یکــی از مهم تریــن قســمت ها بــرای اتصالات مطرح اســت و ســبب انتقال بار از یــک جز به جز دیگر می شــود. این 
یت هــای پلیمــری تقویــت شــده با الیــاف FRP2 بــه کار می رونــد. از جمله معایب  اتصــالات به خصــوص در کامپوز
اســتفاده از چســب ها بــه عنوان عامل اتصال به جــای اتصالات مکانیکی، می توان زمان پخــت طولانی و مقاومت 
کم به دما و رطوبت را نام برد. یکی از رویکردها جهت بهبود خواص چسب ها استفاده از نانوپرکننده های رسانا در 
چســب ها اســت. استفاده از این نانومواد، سبب ایجاد مواد با کاربرد چندگانه می شود، به طوری که علاوه بر ایجاد 

، خواص مکانیکی مطلوبی را نیز فراهم کنند ]2[. خواص الکتریکی مورد نیاز
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بازارچسبهایمورداستفادهدرصنایعهوایی
انتظــار مــی رود بــازار چســب های هوایی رشــد ســالانه ای (CAGR) معــادل 4/5 درصــد در طــول دوره 2018 تا 2023 
یت ها در تولید هواپیما و افزایش سرمایه گذاری دولت آمریکا در صنعت دفاعی از  داشته باشد. افزایش نفوذ کامپوز

عوامل اصلی این رشد است.
چسب های مورد استفاده در صنایع هوایی دسته بندی های مختلفی دارند. به عنوان مثال از لحاظ:

ی؛ ی و غیرساختار  نوع عملکرد: ساختار
؛  نوع رزین: اپوکسی، پلی اورتان، سیلیکون و انواع رزین های دیگر

ی مورد استفاده: waterborne-solvent borne- reactive؛  فناور
ی.  کاربر نهایی: تولیدکننده تجهیزات اصلی3  عملیات تعمیر و نگهدار

در این میان انتظار می رود که چسب های از نوع رزین اپوکسی به علت کاربرد در بخش های مختلف صنایع هوایی 
مانند مونتاژ صفحات، سیســتم فیلترها، کف پوش، کاربرد در پنجره ها نســبت به انواع دیگر چســب ها، بیشــترین 
رشد را در دوره مورد نظر داشته باشند. استفاده از ترکیب نانولوله های کربنی و نانوافزودنی ها با چسب های اپوکسی 

یاد در آینده نزدیک به عنوان یک فرصت مطرح خواهند بود. به احتمال ز
آمریکای شــمالی با بیشــترین مصرف )کشــورهایی همچــون کانادا و امریــکا( در جهان بزرگ ترین بازار را در دســت 
دارد. شــرایطی مانند دماهای بســیار پایین و خلأ بســیار بالا در صنایع هوایی از چالش های مهم در برابر رشــد این 

صنعت است.

بازارچسبهاینانووپیشبینیآن
نانوچسب ها که شامل مواد نانو در درزگیرها )sealantها( یا چسب ها هستند در حوزه هوافضا، الکترونیک، نفت و 
پتروشیمی و بسیاری از حوزه های دیگر کاربرد دارند. استفاده از مواد نانو در این چسب ها سبب بهبود ویژگی ها و 

خصوصیات آن ها می شود. برای مثال علاوه بر چسبندگی به رطوبت نیز مقاوم می شوند ]3[.
شــرکت های بزرگــی همچــون هنــکل4، گــروه ســایتک ســولوای5، کمپانــی3M شــرکت هگــزل6، شــرکت بین المللی 
هانتسمن7  نقش اصلی را در این بازار ایفا می کنند ]4[. پیش بینی شده است بازار سیلان ها )درزگیرها( و چسب ها 
در صنایع هوایی ارزشــی معادل 1.17 میلیارد دلار تا ســال 2025 داشــته باشــد و رزین اپوکســی ســهمی حدود 45.6 
درصدی را در بازار چســب ها و ســیلان ها در طول دوره پیش بینی تا ســال 2025 به خود اختصاص دهد. گروه های 
یــادی از تولیدکننــدگان به دنبال روش های جدید جهت بهبود خواص همچون مقاومت به رطوبت و مقاومت به  ز
گرما هســتند. انتظار می رود جهت نیل به اهداف ذکر شــده در بالا و رســیدن به خصوصیات مطلوب، اســتفاده از 
( در محصولات به منظور تقویت عملکرد هواپیما رشــد  فناوری های پیشــرفته )برای مثال اســتفاده از فناوری نانو
قابل ملاحظه ای داشــته باشــد ]5[. شــرکت های .3M Master Bond Inc و NBD nano از جمله شرکت های اصلی 

در زمینه نانوچسب ها هستند]6[.

چسبونیرویچسبندگی
چســب های مرســوم برای ایجاد اتصال فیزیکی بین اجســام از طریق چســبندگی )پیوند ســطحی8(  و پیوســتگی 
Cohesion )اســتحکام داخلــی( بــه کار گرفته شــده اند ]7[. چســب مخلوط پلیمری یا ماده ای بــا قابلیت پلیمریزه 
شــدن در زمینــه مایــع یا شــبه مایع بوده که دو جســم را به یکدیگر می چســباند و در تعریفی دیگر به مــاده ای اطلاق 
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می شــود که با اعمال روی ســطوح مواد ســبب اتصال آن ها و جلوگیری از جدایش آن ها می شــود. علم چسبندگی و 
چسب ها تا اواسط دهه 1940 پیشرفت قابل توجهی نداشت، با بروز جنگ جهانی دوم توسعه فناوری های مختلف 
مانند صنعت پلیمر و ارتباط بســیار نزدیک این صنعت با چســب ها، ســبب بهبود چشــمگیری در حوزه چسب و 

کاربرد چسب ها در صنایع مختلف شد ]8[.

ترکیباتچسبها
، پرکننده9 ، افزودنی های طبیعی و مصنوعی به شمار آورد.  ، الیگومر اجزای تشــکیل دهنده چســب را می توان پلیمر
فرمولاســیون چســب به ماده پایه )اصلی( و کاربرد موردنظر وابســته است ]9[. جدول 1 انواع چسب را بر مبنای ماده 

اصلی تشکیل دهنده و کاربردهای آن ها ارائه می کند.           
  fixture time: زمانی که چســب به اســتحکام اولیه می رســد و بدین معناســت که پیوند به اندازه ای قوی است 

ی این زمان در حد ثانیه است. که بتوان مجموعه را مورد استفاده قرار داد. برای چسب های فور
  cure time: مدت زمانی که طول می کشــد که چســب به بالاترین میزان اســتحکام چســبندگی خود برسد برای 

ی 24 ساعت ]11[. مثال چسب های فور

برد صنعتی کار نوع چسب

منبع طبیعی

صنعت چوب و کاغذ منبع حیوانی: آلبومین، چســب حیوانی، کازئین )ماده پروتئین 
(، صدف، موم زنبور عسل شیر

صنعت کاغذ،  تخته کاغذ، چوب های سبک، 
چوب پنبه

 tragacant، منبــع ســبزیجات: رزیــن طبیعــی، صمــغ عربــی
colophony

درزگیر در صنعت چوب و فلز روغن ها و موم ها: موم کارناوبا، روغن های متفاوت

صنعت چوب و کاغذ پروتئین ها: سویا
کربوهیدرات: نشاسته، دکسترین

صنعت چوب

معدنی
، منیزیم، معدنی غیرآلی: سیلیکات ها، فسفات ها، سولفور

موم معدنی: پارافین
رزین های معدنی: کهربا

بایندر در جاده ها و سقف، نصب کاشی،  آسفالت، درزگیر قیر طبیعی:  آسفالت

چسب های مصنوعی

پیوند و اتصال کاغذ، چرم، صنعت کفش الاستومرها: لاستیک های طبیعی و مشتقات آن

کاربرد آن ها ]1۰[ جدول 1- انواع چسب بر مبنای ماده اصلی تشکیل دهنده و 
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چسب های مصنوعی

پیوند لاستیک به لاستیک و مواد پلاستیکی و فلزات، 
تشکیل پیوند خوب با بیشتر فیلم های پلاستیکی، 

شیشه، چوب. برخی از آن ها درزگیر هستند.

لاستیک مصنوعی: بوتیل، پلی ایزوبوتیلن، ترکیبات 
پلی بوتادین، پلی ایزوپرین ها، پلی کلورپرین ها، پلی اورتان، 

سیلیکون، پلی سولفید، پلی اولفین

اتصال و پیوند کاغذ، لاستیک، پلاستیک و کاشی 
سرامیکی، چسب برای تأسیسات الکتریکی لاستیک اصلاح شده

، مــواد عایق صــدا برای فلــزات و مــواد درزگیر برای  درزگیــر
جلوگیری از نفوذ هوا لاستیک نئوپرن

اتصال لایه های پلاستیکی به فلزات و مواد الیافی- نایلون 
. به نایلون و دیگر مواد. درزگیر لاستیک نیتریل

ترموپلاستیک ها

اتصــال مــواد غیرفلــزی، چــوب، چــرم، پلاســتیک کاغــذ- 
کاربرد در بسته بندی

مشتقات سلولزی
acetate, acetate-butyrate, caprate, nitrate, 

methyl cellulose, hydroxyl ethyl cellulose, ethyl 
cellulose, carboxymethyl cellulose

عموماً برای فلزات، برخی از آن ها برای پلاستیک ها  methacrylate and acrylate پلی اکریلات
polymers,cyanoacrylates

encapsulation درزگیر برای قالب گیری و پلی استرها: پلی استایرن، پلی آمید

پیوند مواد متخلخل، کاغذ و چوب
کاربرد در بسته بندی

کوپلیمرها و پلیمرهای وینیل:
 polyvinyl acetate, polyvinyl alcohol, polyvinyl 

chloride, polyvinylidene chloride

ترموست ها

صنعت چوب آمینو پلاستیک ها

توانایی پیوند با اکثر زیرلایه ها
استفاده به عنوان درزگیر در سازه ها و الکتریسیته اپوکسی ها

صنعت چوب و صنعت فلز رزین های فنولیک و مشتقات آن ها

کاربرد آن ها ]1۰[  ادامه جدول 1- انواع چسب بر مبنای ماده اصلی تشکیل دهنده و 

   لازم به ذکر است که برای چسب ها 2 زمان در مشخصات آن ها مطرح و دیده می شود که ذکر آن به بهبود خاصیت 
آن کمک می کند.
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تقسیمبندیچسبها
چســب ها بســته به عوامل مختلف مانند حلال، جنس و نوع کاربرد دسته بندی های متفاوتی دارند. در جدول زیر 

انواع چسب بر مبنای خصوصیات و نوع کاربرد ذکر شده است. 
روش دیگری که برای دسته بندی چسب وجود دارد بر اساس روش چسبندگی است که به دو گروه زیر تقسیم بندی 

می شود:
کنش شیمیایی می دهد.  فعال: چسب برای سخت شدن وا

کنش شیمیایی. در میان چسب های ذکر شده در جدول بالا چسب های تماسی، حساس   غیرفعال: بدون وا
به فشار و hot melt به عنوان چسب های غیرفعال در نظر گرفته می شوند ]19[.

به علاوه در دسته بندی دیگر چسب ها به دو گروه ساختاری و حساس به فشار تقسیم می شود:
اول: در چســب های ســاختاری ســخت شــدن چســب بــرای ایجاد پیونــد دائم از طریــق فرآیندهایــی مانند تبخیر 
 hot( و یا سرد شدن )چســب های دندانی(، واکنش های شیمیایی )اپوکسی دوجزئی( UV حلال، واکنش با اشــعه
، ایجاد پیوند به ســادگی از طریق  melt adhesive( صورت می گیرد، در حالی که در چســب های حســاس به فشــار

اعمال فشار انجام می شود ]20[.

برد کار خصوصیات نام چسب

 این نوع چسب ها برای پر کردن فاصله 
بین اجزا به کار می رود ]12[

این چسب ها عموماً برای افزایش نیروی 
نگهدارندگی اجزای مکانیکی استفاده 
می شوند. این چسب ها تا زمانی که در 

حضور یون های فلزی نسبت به اکسیژن 
ایزوله شوند، به صورت مایع باقی می مانند.

 دارای زمان پخت سریع مناسب برای اتصال قطعات بزرگ

برای برچسب، نوار و کارهای گرافیکی 
مورد استفاده قرار می گیرند ]14[.

چسبندگی این چسب ها تحت فشار 
صورت می گیرد و به هیچ حلال، گرما 

و آب برای فعال سازی چسب احتیاج 
نیست ]13[.

کابرد در حوزه الکترونیک، دارویی، 
اتومبیل، بسته بندی ]15[

مواد جامدی که در دمای نسبتاً کمی ذوب 
می شوند و بالای ℃ 80 در زمان استفاده یا 
قالب گیری به محض سرد شدن به جامد 

تبدیل می شوند و چسبندگی تضمین 
می شود.

اتصال مواد مختلف در ثانیه )چوب، 
فلز – لاستیک پلی استایرن و حتی 

پلاستیک های نسل جدید( ]16[

تک جزئی قابل پخت در دمای اتاق-
Cyanoacrylates

Contact adhesive

کاربرد آن ها جدول 2-انواع چسب بر اساس خصوصیات و 
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Anaerobic adhesive

Pressure Sensitive adhesive

Hotmelt adhesive

Instant adhesive
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انواعچسبهاینانویی
 با ظهور فناوری نانو و تمرکز عمیق آن بر حوزه های مولکولی و اتمی، اصول و عملکرد چســبندگی نیز دچار تغییر 
شــده اســت. در فناوری نانو چســبندگی به عملکرد نیروهایی که در ســطح اتمی و ابعاد نانو مربوط اســت محدود 
می شــود. بــرای مثــال چســبندگی پــای مارمولــک از جمله چســبندگی ها در حــوزه نانو بــوده و ناشــی از اثر تجمعی 
یابی این پدیــده به موفقیت هایی  نیروهــای جاذبــه واندروالــس اســت. محققان در سراســر جهان در تلاش بــرای ارز
دست پیدا کرده اند ]21[. به طور کلی نانوچسب ها به سه دسته کلی نانوچسب تر )کاپیلاری(، نانوچسب خشک 
)واندروالــس10( و نانوچســب دائــم تقســیم بندی می شــوند که در شــکل 2 و جدول 4 بــه معرفی آن ها پرداخته شــده 
اســت. برای مثال چســب های خشــک نوع جدیدی از چســب های حســاس به فشار هســتند که از طبیعت الهام 
گرفته شــده اند. در مقابل چســب های با محیط مایع و یا نیازمند به واکنش شــیمیایی برای تشکیل پیوند قوی بین 
دو سطح تولید شده اند، این چسب ها اصول کاری یکسانی دارند و همانند اصول استفاده شده در پای مارمولک، 
اســتحکام خود را از ســطح تماس میلیون ها الیاف جامد به دست می آورند. این چسب ها ترکیبی از خصوصیات 

چسبندگی شدید، آسانی استفاده و سهولت برداشت را فراهم می کنند ]22[.

انواعافزودنیهادرچسبهاینانوواثراتآنهابرخصوصیاتچسبها
پرکننده هایــی از جنــس نانــوذرات می تواننــد ســبب بهبــود عملکرد چســب ها به خصوص چســب های اپوکســی 
شــوند. این نانوچســب ها در صنایع اپتیکی، الکترونیکی، هوافضا و اتومبیل مورد استفاده قرار می گیرند. برای مثال 
پرکننده های نانو به فرمولاســیون خاص اپوکســی اضافه شده و ســبب بهبود خواص مکانیکی، الکتریکی، حرارتی 
و اپتیکی می شــوند. این نانوذرات می توانند به همراه یا بدون حضور پرکننده های مرســوم مورد استفاده قرار بگیرند 
و بــا توجــه بــه اینکه ســبب بهبود خواص می شــوند در مقایســه بــا پرکننده هــای مرســوم می توانند به میــزان کمتری 
مورداســتفاده قــرار بگیرند ]26[. در اســتفاده از نانوافزودنی ها مــواردی مانند هدف نهایی اســتفاده از نانوافزودنی در 
چسب، سازگاری چسب با نانوذره و عامل دار کردن نانوذرات و شرایط کاری مورد استفاده حتماً باید درنظر گرفته 
شود ]21[. در جدول زیر برخی از نانوذرات مورد استفاده در اپوکسی به همراه خاصیت آن ها آورده شده است ]27[. 

کاربرد آن ها  ادامهجدول 2-انواع چسب بر اساس خصوصیات و 

برد کار خصوصیات نام چسب

تجهیزات خانگی، اجزای ساختمان، 
بسته بندی غذا و نوشیدنی ]17[

اغلب به عنوان امولسیون در نظر گرفته 
 (PVAC( می شود، عموماً یک بایندر آلی

در آب پراکنده شده

صنایع دارویی و اپتیکی ]18[ شفافیت بالا، پایداری استثنایی

مجموعه گزارش های 
کاربرد فناوری نانو در چسب های مورد استفاده در صنایع هوایی243صنعتـــی فناوری نانـــو

UV Light cure adhesive

Waterbased adhesive (Dispersion glue)
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 شکل2- نمودار چسبندگی برگشت پذیر خشک، تر و چسبندگی دائم 
: بدون حضور رطوبت عمل می کند و  A( چســبندگی خشک برگشــت پذیر
بــه جــای آن بــه برهم کنش بین ســاختار در حال پیوند 11 و زیرلایه وابســته 
اســت B( چســبندگی تــر برگشــت پذیر بــا ترشــوندگی و اتصــال بــرای ایجاد 
نیــروی مــورد نیــاز برای اتصال وابســته اســت. C( چســبندگی دائم شــامل 
تشــکیل پیونــد طولانی مــدت با اســتحکام بالا بیــن ســاختار attaching و 

زیرلایه است ]23[.

خصوصیات نوع نانو چسب

نانو چسب خشک

آرایه های عمودی نانولوله های کربنی به شدت متراکم که از 
الگوی چسبندگی پای مارمولک تقلید می کنند. آرایه های نانولوله کربنی

آرایه های نانولوله کربنی با سر در هم که از ترکیب سلسله مراتبی 
پای مارمولک تقلید می کنند. آرایه های نانولوله های کربنی جهت دار

/پلیمر قالب گیری شــده در ابعاد نانو با چسبندگی  یت فلز کامپوز
جهت دار متغیر Janus –faced نانوپیلار

کــه از  میکــرو پیلارهــای بــه شــکل قــارچ بــا انتهــای کلاهــک دار 
مکانیزم چسبندگی سوسک تقلید می کنند. Fibrillar با تقلید از قارچ

نانو چسب تر

ترکیبی که به تمامی سطوح اعم از فلزات خنثی و اکسید شده و 
یستی آلی می چسبد. نیمه رساناها، شیشه و مواد ز mussel تقلید از

چسبندگی برگشت پذیر قوی در هر دو محیط آب وهوا Geckel برگشت پذیر

یکی از قوی ترین چسب های موجود در طبیعت را تولید می کند و 
می تواند از طریق روش تقلید از طبیعت ساخته شود. کتری تقلید از سلول با

 جدول 3- انواع نانوچسب و خصوصیات آن ها ]21[
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خصوصیات مکانیکی
بســیاری از کاربردهــای چســب های ســاختاری )مانند چســب در صنایع هوایــی( احتیاج به مــواد پایداری تحت 
شرایط کاری دارند که قادر به تحمل دمای محیط بوده و نسبت به شکست ناشی از بارگذاری خستگی و ارتعاش 
نیز مقاوم باشند. افزودن نانوپرکننده ها به فرمولاسیون اصلی چسب، استحکام و مدول آن را افزایش می دهد. با این 
وجود هدف اصلی از افزودن این پرکننده ها به چســب، افزایش چقرمگی شکســت بوده بدون اینکه خصوصیات 
اصلــی چســب دچــار نقصــان شــود. بهبــود چقرمگــی شکســت پلیمرهای تــرد )ماننــد ترموســت( اگرچــه از طریق 
برخی پرکننده های مرســوم )پرکننده های لاســتیکی( صورت گرفته اســت اما معمولاً خصوصیات مکانیکی دیگر 
تقلیل پیدا کرده اســت. برای مثال بهبود چقرمگی شکســت با افزودن نانولوله های کربنی به زمینه اپوکســی گزارش 
شــده اســت. مشــارکت مکانیزم هــای جدید )مانند انحــراف تــرک، پل زنی ترک و بیرون کشــیده شــدن الیاف( بین 

برد خصوصیات  و کار نوع چسب

 ضخامــت حــدود 1 نانومتــر )1000 برابــر نازک تر از چســب های معمولی(، چســبندگی 
بسیار بالا

 اتصــال تراشــه های کامپیوتــری اتصــال تجهیــزات یا دســتگاه های اســتفاده شــده در 
دمای بسیار بالا ]24[

nanoglue

 شــامل نانوالیافی با قطر sub-micron بوده و با ســطوح میکروســکوپی برهمکنش داشــته تا 
چســبندگی برشــی قــوی را ایجاد کند امــا ضخامت نزدیک بــه صفر دارند. اولین نســل از این 
محصولات چسب های خشک بر پایه نانوالیاف تحت عنوان shear Grip  عرضه شدند که 
مشــکلات معمول موجود در چســب های مرسوم و سنتی مانند سطوح تخریب شده در آن ها 
رفع شــده بود. برای مثال چســب های خشــک دارای قابلیت اســتفاده مجدد  AAI12 شــامل 

الیاف جامدی هستند که هزاران برابر کوچک تر از یک تار مو هستند ]25[.

Nanofiber Adhesive

نانــو برچســبی بســیار نــازک و ارزان قیمــت شــده کــه قابلیــت ترکیــب بــا ادوات الکترونیکــی 
و مخابراتــی را نیــز دارد. ایــن برچســب کــه بــه  ®LoRa شــهرت دارد، قابــل اســتفاده در حوزهٔ 

اینترنت اشیا است.
نانو برچسب

 جدول 4- مطالعه موردی سه نانو چسب

انواع دیگر نانو چسب ها

پراکنده شده با روش Ink-jet printing جهت کاربرد در 
میکروالکترونیک رزین پر شده با نقره

پخت حرارتی از طریق نانوذرات مغناطیسی آهن که وقتی در 
معرض میدان مغناطیسی قرار می گیرند گرم شده و دوباره با 

اعمال میدان مغناطیسی مجدد debound شوند.

صــورت  بــه  شــده  فعــال  ســیلیکون  اکســید  و  آهــن  اکســید 
مغناطیسی

 ادامهجدول 3- انواع نانوچسب و خصوصیات آن ها ]21[

در جدول 4 نیز برای نمونه به مطالعه موردی سه نانو چسب پرداخته شده است.

مجموعه گزارش های 
کاربرد فناوری نانو در چسب های مورد استفاده در صنایع هوایی243صنعتـــی فناوری نانـــو
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برهم کنش هــای بیــن ترک و نانوافزودنی هــا به عنوان مهم ترین دلایل بهبود چقرمگی درنظر گرفته شــده اند. محققان 
مکانیزم های چقرمه سازی را در دو بعد مختلف درنظر گرفته اند.

  مکانیزم هــای میکرومکانیکــی ماننــد انحراف ترک در توده ها، قفل شــدن و بســته شــدن ترک، گســترش منطقه 
تغییر شکل پلاستیک

ورود  طریــق  از  تــرک  پل زنــی  و  بیرون زدگــی  مشــترک،  فصــل  جدایــش  ماننــد  نانومکانیکــی:  مکانیزم هــای    
نانوســاختارهایی ماننــد نانولوله های کربنی ]8[. برای مثال اثــر نانوافزودنی ها بر خواص مکانیکی در جدول های 

زیر مشاهده می شود.
خصوصیات الکتریکی

در ایــن بخــش هــدف بهبود عملکرد چســب های رســانا در مقایســه با محصولات مرســوم اســت. افزایش رســانش 
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خصوصیات بهبودیافته نوع نانوذره

ویژگی های سایشی نانوالماس

نانوذرات پایه کربنی

تقویت حرارتی و مکانیکی،  رسانش الکتریکی نانولوله های کربنی

مقاومت حرارتی، تقویت مکانیکی نانوالیاف کربنی

رسانایی الکتریکی،  روانکاری صفحات گرافنی

ضدحریق نانوصفحات اکسید گرافن

ارزان بودن، ضدحریق )بازدارنده آتش(، اصلاح کننده خواص 
یکی، تقویت کننده مکانیکی، مقاوم به نفوذ مایع رئولوژ ک رس نانوصفحات خا

نانوذرات معدنی

کم هزینه، بهبوددهنده چقرمگی ، تقویت کننده مکانیکی halloycite نانولوله های

قابل تنظیم بودن ویژگی های الکترونیکی و اپتیکی نانوذرات طلا

نانوذرات پایه فلزی

کتریال رسانش الکتریکی، خصوصیات آنتی با نانوذرات نقره

تقویت کننده حرارتی و مکانیکی،مقاومت به سایش، بهبود 
خصوصیات الکتریکی و چسبندگی Al2O3

arc resistance ،خصوصیات الکتریکی ZrO2

خصوصیات مغناطیسی Fe3O4

پذیری بهبود استحکام، انعطاف پذیری، عمر و کار SiO2 نانوذرات سیلیکا

بهبود چقرمگی نانوذرات لاستیک

جدول 5- انواع نانوافزودنی مورد استفاده در اپوکسی و اثر آن ها بر خواص اپوکسی
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یرلایه چسبنوع پرکننده چسب بدون ماده ز
افزودنی

چسب تقویت 
شده با نانوافزودنی

درصد 
مرجعتغییرات

AL2O3 نانوذراتAl237MPa273MPa+15Gilber٬2003

SiO2 نانوذرات

Al25.5MPa28.5MPa+12 Klug٬1999

Al20.8MPa23MPa+112003 Kinloch

Ti25MPa40MPa+602009 Bhowmik

POSSAl21MPa24MPa+142009 Dodiuk

CF/Epoxy--+46 Hsia 2005نانولوله کربنی چنددیواره

AL2O3 نانوالیاف
Al237MPa265MPa+12 Gilbert 2003

Al-CF/Epoxy--+302003 Meguid

(CNF) نانوالیاف کربنی
PMMA28MPa32.5MPa+16 Xu 2007

CF/Epoxy11.9MPa12.8MPa+82009 Prolongo

جدول 6- استحکام برشی اتصالات چسب مختلف: مقایسه بین چسب های اپوکسی تقویت شده با نانوساختارها 
و اپوکسی بدون افزودنی

یرلایه چسبنوع پرکننده چسب بدون ماده ز
افزودنی

چسب تقویت 
شده با نانوافزودنی

درصد 
مرجعتغییرات

AL2O3 نانوذراتAl87N130 N+49Gilbert,2003

جدول 7- مقایسه بین استحکام peel بین چسب های اپوکسی تقویت شده با نانوساختارها و اپوکسی بدون افزودنی

الکتریکی با افزودن نانوســاختارهایی مانند نانولوله های کربنی و نانوالیاف کربنی که percolation مناســبی داشته 
باشند، میسر می شود. رسانش این مواد توسعه داده شده گاهی به رسانش مس نزدیک شده است. مقدار آستانه ای 
یا مجاز percolation به نوع تقویت کننده نانو وابسته است. برای مثال این مقدار برای نانولوله های کربنی در مقایسه 

با نانوالیاف کربنی کمتر است. روش پراکندگی همچنین اثر چشمگیری بر رسانش خواهد داشت.

خصوصیات حرارتی و پایداری حرارتی
یت های پلیمری در دمای بالا مطرح اســت.  پایــداری حرارتــی به عنــوان یکی از مهم ترین خصیصه هــای نانوکامپوز
نشــان داده شــده کــه نانــوذرات رس در زمینه اپوکســی دمــای deflection گرمــا را تا یک میزان مشــخصی از افزودنی 

مجموعه گزارش های 
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  ادامه جدول 7- مقایسه بین استحکام peel بین چسب های اپوکسی تقویت شده با نانوساختارها و اپوکسی بدون افزودنی

یرلایه چسبنوع پرکننده چسب بدون ماده ز
افزودنی

چسب تقویت 
شده با نانوافزودنی

درصد 
مرجعتغییرات

AL2O3 نانوذراتCF/Epoxy0.47Kj/m20.85+81Gilbert,2003

SiO2 نانوذرات
CF/Epoxy0.590.74+25Klug,1999

Al1.22.3+92kinloch,2003

AL2O3 نانوالیافCF/Epoxy0.470.79+68Gilbert,2003 

جدول 8- مقایسه خصوصیات مکانیکی اتصالات چسب مختلف: بدون افزودنی نانو و با افزودنی نانو

یرلایه چسبنوع پرکننده چسب بدون ماده ز
افزودنی

چسب تقویت 
شده با نانوافزودنی

درصد 
مرجعتغییرات

SiO2 نانوذرات Al3.1 N/mm5.5 N/mm+77Kinloch,2003

POSSAl0.19 N/mm0.49 N/mm+158Dodiuk,2005

AL2O3 نانوالیافAl87 N119 N+37 Gilbert,2003

نوع نوع پرکننده
چسب

یرلایه  ماده ز
چسب بدون نوع تستچسب

افزودنی

چسب 
تقویت شده با 

نانوافزودنی

درصد 
مرجعتغییرات

نانوذرات 
SiO2

کریلیک آ

Al
Lap shear

106.3 kPa339.6+219

2006.
patel

kPa128.9+217 40.7چوب

pp

peel

34.8 kPa185.6+433

Al 1.36
kN/m1.98+46

pp 0.16
kN/m0.25+56

جدول 9- مقایسه خصوصیات مکانیکی اتصالات چسب های مختلف: بدون افزودنی نانو و با افزودنی نانو

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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یت ها معمــولاً با افزایش میــزان نانوافزودنــی افزایش  )حــدود 5 درصــد( افزایــش داده اســت. دمــای تجزیــه نانوکامپوز
می یابد که نشان دهنده این است که تجزیه حرارتی زمینه در حضور نانوافزودنی به تأخیر می افتد این تأخیر به اثرات 
موانع فیزیکی نسبت داده شده است. ضریب انبساط حرارتی به عنوان خاصیت مؤثر دیگری در چسب ها مطرح 
اســت که برای نوع خاصی از رزین های ترموســت این مقادیر ممکن اســت در بالا و پایین دمای انتقال شیشه ای با 

یکدیگر متفاوت باشد.

مقاومت در مقابل رطوبت
کاهش نفوذپذیری در چسب ها به پراکندگی مناسب نانوساختارهایی با نسبت ابعادی بالا )نانورس ها، نانوالیاف 
و نانولوله هــای کربنی( نســبت داده شــده اســت. ایــن کاهش نفوذپذیری به مســیر پرپیچ وخم برای نفــوذ در حضور 
نانوافزودنی ها مربوط می شــود که ســبب مقاومت به رطوبت می شــود. کاهش نفوذ رطوبت در حدود 56-87 درصد 
برای رزین های اپوکســی تقویت شــده با نانورس ها مشــاهده شده است. نسبت ابعادی بســیار بزرگ برای ورقه های 

نانورس ها علت اصلی کاهش نفوذپذیری است ]8[.

چسبهاینانومورداستفادهدرصنایعهوایی
همان طور که در ابتدای بحث نیز ذکر شــد، چســب ها در قسمت ها و بخش های مختلف صنایع هوایی استفاده 

می شوند که در ادامه بیان شده است:
 چراغ ها، نمایشگرها، AC، صندلی ها، درب های cockpit )کابین خلبان( و وسایل الکترونیکی؛

   اتصــال ســاختارها و اجــزای مختلــف هواپیمــا ماننــد بدنــه هواپیمــا، دماغــه هواپیمــا، ســطوح کنتــرل در بال 
هواپیما و نوک آن، اجزای دم هواپیما، چرخ هواپیما و کف آن. ]28[ برای مثال نمونه هایی از کاربرد چسب ها در 

قسمت های مختلف هواپیما در شکل 3، 4 و 5 مشاهده می شود.

نوع نوع پرکننده
چسب

یرلایه  ماده ز
چسب بدون نوع تستچسب

افزودنی

چسب 
تقویت شده با 

نانوافزودنی

درصد 
مرجعتغییرات

کریلیکنانورس آ

Al
Lap shear

131.7 kPa323.6+146

 Ahmadi,
2019

kPa339.5+130 147.9چوب

pp

peel

86 kPa208.5+142

Al 1.49
kN/m1.98+33

pp0.2 kN/m0.27+35

نانولوله کربنی 
,Lap shear18 MPa22.5+25 saeedفولادپلی آمیدچندجداره

2007

 ادامه جدول 9- مقایسه خصوصیات مکانیکی اتصالات چسب های مختلف: بدون افزودنی نانو و با افزودنی نانو

مجموعه گزارش های 
کاربرد فناوری نانو در چسب های مورد استفاده در صنایع هوایی243صنعتـــی فناوری نانـــو



15

رزین اپوکسی: متداول ترین چسب مورد استفاده در صنایع هوایی است که از استحکام خوبی برخوردار است، مواد 
فراری در هنگام پخت تولید نمی کند، دارای انقباض14  کمی بوده اما از سوی دیگر استحکام peel و انعطاف پذیری 

کمی داشته و شکننده نیز است.
هوایی: Anaerobics، اکریلیک های ساختاری، اپوکسی ها، سیانو اکریلات ها همه به صورت فیلم یا نوار به عنوان 

چسب های مورد استفاده در صنعت هوافضا به کار گرفته شده اند.

انواعنانوافزودنیهایچسبهایمورداستفادهدرصنایعهوایی
غیرآلــی  نانــوذرات  و  نانوالیــاف  کربنــی،  نانولوله هــای  رس،  نانــوذرات  ماننــد  نانوذراتــی  تجاری ســازی  و  توســعه 
یــاد ذرات نانو  مزایایــی را در محــدوده نانــو بــرای چســب ها ایجــاد کرده انــد. بــرای مثال به علت مســاحت ســطح ز
یت ها و چســبندگی احتیاج اســت. اثرات  میــزان کمــی از ایــن ذرات جهــت ایجاد اثــرات چشــمگیر در نانوکامپوز
اســتفاده از مــواد نانــو در چســب ها بــه برهم کنش های فیزیکــی و مکانیکی بین ســطح نانوذرات و رزیــن موجود در 

یت ها به صورت زیر تقسیم می شود ]8[. نانوکامپوز

نانوساختارهای کربنی
در اســتفاده از نانوذرات پایه کربنی در چســب ها ســه حالت ذرات کروی و صفربعدی )نانوالماس(، افزودنی های 

تک بعدی )استوانه ای: نانولوله های کربنی و نانوالیاف کربنی و پرکننده های

    

کاربــرد   شکل3-چســب های اســتفاده شــده در قســمت های داخلــی هواپیمــا )کمپانــی delo: بــه ترتیــب از بــالا راســت 
اپتوالکترونیــک )سیســتم های نــوری - چراغ هــای اضطــراری داخــل هواپیما، صندلی )اتصــال صندلی و روکــش(، روکش درها و 
کابین )اتصال ســاختار لایه ای به صفحات نازک پلاســتیکی، اتصال حسگرها، نمایشگرها، اتصال بست هایی خاص برای مثال 

در شکل بالا این بست برای توزیع هوا استفاده می شود. سیستم الکترونیکی  ]29[.
13
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 شــکل 5- نمونه ای از کاربردهای چســب ها در قســمت های مختلف هواپیما. از راســت به چپ: 
کابل هــا، ســطوح  کوچــک، پوشــش دهی، محافظــت از  محافظــت ســطوح حســاس، نصــب قطعــات 
ضدلغزش، کف، لرزش زدایی )صدازدایی(، برچسب های شناسایی، اتصال صفحات لانه زنبوری ]31[.

]3۰[(3M کاربرد چسب ها در هواپیما )محصول شرکت  شکل4- نمونه ای از 

بــه عــلاوه عوامــل مختلفی در انتخاب چســب دخیل هســتند: نوع زیرلایــه و محدودیت کاربرد: بــرای مثال اتصال 
بــرای چــه مــوادی صورت می گیرد، آیا کل ســطح پوشــش داده می شــود، زیرلایه ها مشــابه بــوده یا متفاوت هســتند. 
زبــری و نرمــی ســطح زیرلایه هــا، حساســیت ســطح بــه گرما یــا حــلال ]32[. چســب های مــورد اســتفاده در صنایع
نانوالماس هــا خصوصیــات عالــی ضدســایش جهت اصلاح ســطوح مــواد از خــود نشــان داده اند. به علاوه نشــان 
دوبعدی مانند گرافن( وجود دارند. داده شده است ورود نانوالیاف کربنی و نانولوله های کربنی سبب بهبود خواص 

یت های موجود شده است. مکانیکی، الکتریکی و حرارتی نانوکامپوز

مجموعه گزارش های 
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نانولولههایکربنی
ی EPOVEX ارائه نموده اســت که در آن نانولوله های کربنی  شــرکت Zyvex نانوچســب به شــکل مایع با نام تجار
در زمینه اپوکســی قرار داده شــده است. استحکام برشی این محصول 15 درصد بهتر از چسب های مرسوم مورد 
اســتفاده در صنایع هوایی برآورد شــده اســت ]21[. همچنین کمپانی Zyvex چســب دو قســمتی بر پایه اپوکسی 
ی Epovex برای جایگزینی برای کاربردهای چســب در صنایع هوایی ارائه  شــامل نانولوله های کربنی با نام تجار

کرده است.

نانوالیافکربنی
محققان نشان داده اند که با افزودن نانوالیاف کربنی به زمینه اپوکسی، عملکرد مکانیکی و الکتریکی چسب های 
کنش پخت  اپوکســی مورد اســتفاده در صنایع هوایی بهبود یافته اســت. نانوالیاف کربنی ســبب می شــوند که وا
ی ســطح مشاهده شده است که  اپوکســی آهســته تر صورت گیرد که با اعمال پلاســما افزایش چشمگیری در انرژ

این مسئله به نوبه خود سبب افزایش استحکام پیوند اتصالات می شود ]21[.

گرافن
تحقیقات نشان داده است افزودن میزان مناسبی )کمتر از 4 درصد( از ورقه های گرافنی به زمینهٔ اپوکسی سبب 
بهبود خواص مکانیکی اتصالات به ویژه استحکام کششی چسب به میزان قابل ملاحظه ای شده است. این اثر 
به بهبود برهم کنش جذب بین ســطح چســب و سطح ماده مورد نظر به علت اثرات تجمعی برهم کنش های بین 
مولکولی بین گروه های هیدروکسیل و کربوکسیلیک ورقه های گرافنی و گروه های هیدروکسیل رزین های اپوکسی 
با پیوندهای عرضی شــده ارتباط داده شــده اســت. نشــان داده شــده که اســتفاده بیشــتر از 4 درصد بر خواص 
کندگی ضعیف نانوافزودنی )ورقه  چســب اثر معکوس می گذارد که این اثر معکوس ناشــی از توده ای شــدن و پرا

گرافنی( به زمینه چسب )اپوکسی( است ]2[.

- خاک رس نانوکامپوزیت های پلیمر
صنایــع هوایــی بــازار بزرگی برای تیتانیم به علت نســبت اســتحکام به وزن اســتثنایی آن و همچنیــن مقاومت بالا 
بــه دمــای بالا و خوردگی آن محســوب می شــود. برای اتصال صفحه هــای تیتانیومی به جای اســتفاده از روش های 
اتصال مانند )جوشــکاری و پرچ( از چســب ها استفاده می شــود. مشکل اصلی کاربرد چسب ها در صنایع هوایی 
دماهای بالا اســت که به علت رســانش گرمایی ایرودینامیک ســازه )هواپیما( در حال حرکت اســت. دماها بســیار 
متغیر هســتند از 50 تا 200 و 350 و 800 درجه؛ بنابراین اســتفاده از رزین پایه آلی به عنوان چســب در دماهای بالای 
200 بسیار سخت خواهد بود در نتیجه به چسب های با مقاومت دمایی بالا نیاز است. اخیراً جهت کاهش اثرات 

ک رس استفاده شده است ]33[. یت های خا ذکر شده از نانوکامپوز

نانوساختارهای معدنی
نانوذراتسیلیکا

ی EP113  ارائه نموده اســت که شــامل سیســتم اپوکســی تقویت   شــرکت Master Bond محصولــی را بــا نام تجار
شــده بــا نانــوذرات ســیلیکا )بــرای کاربرد پوشــش دهی و درزبندی( اســت. اســتفاده از ایــن نانوذره در این ســازه 
ی حرارتی و انقباض بسیار کم در حین Curing می شود. از دیگر مزایای این محصول می توان  سبب بهبود پایدار
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بهبودزمینه / محیط حاملنانوماده

افزایش مدول الاستیک و استحکام کششی و پلی آمید ترموپلاستیکنانوپودر نیترید آلومینیوم
کاهش کرنش شکست

کسید آلومینیوم بهبود استحکام چسبندگی فولاد اتصال یافتهاپوکسینانوذرات ا

بهبودزمینه / محیط حاملنانوماده

کاربید بروم
رزین فنول– فرمالدهید 

(PF)
چسبندگی شدید برای پیوند گرافیت و انقباض 

حجمی کم

بهبود استحکام برشی و Peel و خصوصیات اپوکسیPOSS15  کوچک ترین جز ممکن سیلیکا
حرارتی

یلونیت اصلاح شده با  مونت مور
پلی اورتانترکیبات آلی

بهبود EXFOLIATION و 
ENTERCALATION

بهبود استحکام و مدول الاستیکپلی امید ترموپلاستیکنانولوله کربنی چنددیواره

Peek مونومر استر سیاناتنانوالیاف پلی آرامید و نانوالیاف
افزایش چقرمگی شکست و استحکامرزین دی سیانات

نانوذرات سیلیکا
نانوذرات آلومینا
نانوذرات تیتانیا

NOVOLAC  ی حرارتیاپوکسی بهبود پایدار

جدول 1۰- افزودنی های نانوچسب ها و اثر آن ها بر خصوصیات چسب ]21[

یته کم، مقاومت شــیمیایی به آب، نفت، اسید، بازها  یســکوز مقاومت خوب به چرخه حرارتی و شــوک حرارتی، و
و سوخت ها را ذکر کرد که این محصول را به عنوان گزینه مناسبی جهت استفاده در کاربردهای OEM هواپیما، 

جایی که مجموعه ای از خصوصیات مختلف مدنظر است، تبدیل می کند]34[.

نانوذراتآلومینیوم
نانوذرات آلومینا باعث افزایش چشــمگیری در اســتحکام چسبندگی می شــود که این استحکام در میزان افزودنی 
2 درصد وزنی به حداکثر خود می رســد. اســتحکام Pull Off این نانوچســب ها تقریباً 5 برابر بالاتر از چســب های 
اپوکســی خالــص )بــدون افزودنــی( اســت. ایــن افزایش اســتحکام مربوط بــه Intimately همــراه با تغییــر در حالت 
شکست از شکست فصل مشترک برای چسب های تقویت نشده به شکست مخلوط cohesive –  فصل مشترک 
برای اتصالاتی که با نانوچســب ها تقویت شــده اند- ارتباط داده شــده اســت. در مقدار بالای نانوآلومینا استحکام 
یته، افــت می کند، کاهــش می یابد.  چســب بــه علــت اینکــه توانایی ترشــوندگی ســطحی نمونه بــا افزایش ویســکوز
مشخصات انواع نانوماده ها به همراه زمینه و بهبودی که با نانوافزودنی ها حاصل شده در جدول زیر خلاصه شده 

است.
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 ادامه جدول 1۰- افزودنی های نانوچسب ها و اثر آن ها بر خصوصیات چسب ]21[

بهبودزمینه / محیط حاملنانوماده

نانوذرات سیلیکا
تغلیظ نانوساختار و اصلاح خصوصیات یا اکریلات قابل پخت با اشعهنانوذرات آلومینا

یکی جریان های رئولوژ

ینیل استاتکلوئید نقره بهبود رسانشامولسیون پلی و

کسید سیلیکون افزایش استحکام چسبندگی و مقاومت به ترکرزین اپوکسینانوذرات دی ا

نانوذرات نقره

کریلیک  رزین اپوکسی –آ
و مونومر فعال همچنین 
نیترات نقره در اتیلن 

گلیکول

افزایش رسانش الکتریکی و کاهش مراحل تولید

انواعچسبهایهوشمندمورداستفادهدرصنعتهواپیما
چســب های غیرســاختاری نقــش مهمــی را در مونتــاژ قطعــات داخلــی هواپیمــا ایفــا می کننــد. عــلاوه بــر کمک به 
بازدهی ســوخت، در موارد اورژانســی جهت افزایش ایمنی مســافران نیز کمک می کنند. در جدول 11 و شکل 6 انواع 
چسب های غیرساختاری هوشمند به همراه نحوه عملکرد و کاربرد آن ها در صنعت هواپیما آورده شده است ]35[.

مکانیزمبهبودخواصچسببااستفادهازفناورینانو
مکانیزم ها و تئوری چسبندگی در حالت نانو 

در حالت نانو در واقع یک مکانیزم کلی برای تشکیل همه پیوندها به طور مشخص دخالت ندارد، بلکه مجموعه ای از 
چند مکانیزم را در برمی گیرد که در ادامه این مکانیزم ها و تئوری های چسبندگی به اختصار معرفی می شود.

کاربرد آن ها در صنعت هواپیما  جدول 11- چسب های غیرساختاری هوشمند به همراه نحوه عملکرد و 

برد کار نحوه عملکرد نوع چسب

decorative laminate mounting نصب
یت داخلی یا هسته مونتاژ پوسته به کامپوز

Embossing decorative laminate

لایه ای نازک و قابل انعطاف که می تواند با 
گرما و یا فشار فعال شود. لایه ای

 اتصال قلاب و حلقه ها، اتصال کلی )پیوند کلی(، عایق
 HVAC، EDGE WRAPPING,،decoratie laminate و

mounting

این چسب ها با فرمولاسیون بر پایه آب و 
همچنین بر پایه حلال های تأخیردهنده 

آتش16  هستند. 
مایع

یت ها ساختارهای لایه ای lamiate layers، کامپوز
این چسب ها Hot Melt بوده که تبدیل به 

لایه ای شبکه ای شکل )مانند پارچه یا بافت( 
می شود.

شبکه ای

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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انــواع چســب های   شــکل6-کاربرد 
غیرساختاری هوشمند در هواپیما ]36[

 شکل 7-مکانیزم های جذب در چسب ها الف( قفل مکانیکی، ب( نفوذ، ج( تئوری الکترونیکی، د( واندروالس ]37[.

قفلمکانیکی: در تئوری قفل مکانیکی، زبری ســطح زیرلایه منبع اصلی 
چســبندگی ذاتی محســوب می شــود. بدین معنا که چســبندگی مستقیماً به 
زبری ســطح وابســته اســت. با این وجود این تئوری قادر به توجیه اســتحکام 

چسبندگی مناسب در برخی سطوح نرم نیست.

تئورینفوذ: نفوذ قســمت های مختلف و انتهای زنجیره های پلیمری 
به عنوان مکانیزم چســبندگی پلیمرهای مشــابه درنظر گرفته شــده اســت. 
کرومولکول ها و زنجیره های پلیمری احتیاج دارد که هر دو  ایــن تئوری به ما

سطح دارای موبیلیته کافی بوده و در یکدیگر قابل حل باشند.

تئــوریالکترونیکی: بــرای زیرلایه های فلــزی، ماهیت متفــاوت فلز و 
، به منظور ایجاد تعادل سطح فرمی فلز و پلیمر انتقال الکترون از فلز به چسب تسهیل می شود. در نتیجه  پلیمر

یک لایه دوگانه الکتریکی در فصل مشترک ایجاد می شود.

ی بوده و بر مبنای تماس مولکولی در فصل مشــترک اســتوار  ی قابل پذیرش ترین تئور تئــوریجذب: این تئور
ی مواد به علت نیروهــای بین اتمی و بین مولکولی که بین اتم ها و مولکول ها در ســطح زیرلایه  اســت در ایــن تئــور
ی ســطح جامد گسترده شود و  و چســب ایجاد شــده اند، به یکدیگر می چســبند. بدین معنی که چســب باید رو
ی آزاد ســطحی زیرلایه باید بالاتر از کشــش چســبندگی چســب باشــد. در برخی موارد خصوصاً وقتی پلیمرها  انرژ
ی آزاد ســطحی اصلاح  یت های پلیمری یکی از اجزای اتصال باشــند، ســطوح باید جهت افزایش انرژ و یا کامپوز

شوند ]8[.

مزیتوصرفهجوییحاصلازاستفادهازچسبنانو
یکی18 و عوامل اتصال19  قرار داده می شــوند،  مــواد در ابعــاد نانــو که به عنوان پرکننده ها17 و اصلاح کننده های رئولوژ
ســبب بهبــود خواص چســب ها و ســیلان ها )درزگیرها( می شــوند که این به نوبه خود ســبب بهبــود خواصی مانند 
یکــی، مقاومــت بــه شــعله، تحمــل دمای بــالا و بهبود  افزایــش اســتحکام و انعطاف پذیــری و کنتــرل خــواص رئولوژ
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یابی مجدد می شود ]38[. پایداری، بهبود رسانش حرارتی و الکتریکی، تقویت کننده های ساختاری و قابلیت باز
:  از جمله مزایای دیگری که می توان برای استفاده از چسب های نانو در صنایع هوایی ذکر کرد عبارتند از

ی در صنایع هوایی؛  ذخیره هزار برابری سرمایه در مورد هزینه های مربوط به نگهدار
ی شده نانوچسب که تقریباً برای رادار غیرقابل ردیابی است؛  ضخامت بهینه ساز

ی در برابر اشعه UV جهت جلوگیری از گچی شدن در گذر زمان؛   پایدار
 سهولت استفاده از این چسب ها و غیرقابل دید بودن بعد از نصب و استفاده .]39[

بــرای مثــال شــرکت Azo Masterbond Adhesive چســب های بــا گریدهــای مختلــف بــرای تأمیــن احتیاجــات 
: عملکردی خاصی طراحی کرده است که مهم ترین آن ها عبارت اند از

 مقاومت به سایش، مقاومت شیمیایی، مقاومت ارتعاشی؛
 مقاومت به شوک؛
  سهولت پولیش؛
ی ابعادی؛  پایدار

ی مناسب؛   انعکاس نور
 مقاومت به دمای بالا، ضریب انبساط کم؛

 رسانش حرارتی ]40[.

شرکتهایتولیدکنندهچسبمورداستفادهدرصنایعهواییدرجهان
شرکت های بین المللی

شــرکت های متعددی در زمینه تولید چســب های مورد اســتفاده در صنایع هوایی فعال هســتند. نام برخی از این 
شرکت ها در جدول زیر ارائه شده است.

Huntsman International LLC3M CompanyHexcel Corporation Royal Adhesives &
Sealants

Master Bond Inc.

 Henkel AG & Company
KGaA

LORD Corporation Hernon Manufacturing
Inc.

PPG Industries Inc.Arkema Group (Bostik SA)

 DELO Industrie Klebstoffe
GmbH & Co. KGaA

L&L ProductsDymax CorporationPermabond LLCHybond

Cytec Solvay GroupHylomar GroupBeacon Adhesives Inc.Parson Adhesives Inc.Avery Dennison Corporation

 جدول 12- نام برخی از شرکت های تولیدکننده چسب های موردنیاز در صنایع هوایی

 شکل 8- برخی از مهم ترین شرکت های سازنده چسب های مورد استفاده در صنایع هوایی ]41[.
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برخــی از ایــن شــرکت ها در محصولات خود از نانومواد و یا فناوری نانو اســتفاده می کنند کــه در جدول زیر به آن ها 
اشاره شده است.

بردمحصولنام شرکت کار

کتریال حاوی نانوصفحاتمهندسی ایده سازان و فناوران صنعت مصالح ساختمانیچسب سنگ ضدبا

یته بالا حاوی نانوذراتتولیدی و رنگ سازی تهران اورانوس صنعت خودروسازیچسب فیلتر روغن با ویسکوز

مصالح ساختمانیچسب سنگ اپوکسی حاوی نانوذراتمهندسی فناوری های برتر فرما

صنعت خودروسازیچسب تقویت کننده بدنه با جریان پذیری بهبود یافتهعایق خودرو توس

جدول 14-نمونه ای از نانوچسب های تولید شرکت های داخلی

بردخصوصیاتنام محصولنام شرکت کار

Master bond

EP113
بــا  اپوکســی  چســب 

نانوذرات سیلیکا

یته کم یسکوز  و
 توانایی مقابله با شرایط شدید حرارتی

ی  شفافیت خوب نور
 مقاومت به سایش عالی ]42[

Evonik
ALBIDUR

یا
ALBIPOX

 بهبود عملکرد چقرمگی و خستگی

کاربردهای آن جدول13-برخی از نانوچسب های تولیدی شرکت های تولیدکننده چسب و 

ی به کاربرده شده  نمونه ای از چسب های ساختار
airbusA380 در در داخل بال هواپیمای

همگام با تولیدکنندگان چسب نانو در جهان، برخی از شرکت های ایرانی مانند شرکت عایق خودرو توس، شرکت 
مهندســی ایده ســازان و فناوران جوان صنعت و چندین شــرکت دیگر در محصولات خود از فناوری نانو اســتفاده 

می کنند.  به اختصار برخی محصولات تجاری تولید شده در جدول زیر ارائه شده است.

کنون تولیدات نانوچسب های تولید شده در شرکت های ایرانی جهت کاربرد در صنایع هوایی طراحی و تولید  اما تا
نشده اند و فقط برخی کارهای انجام شده در این زمینه فقط در حوزه پژوهش بوده و به تولید صنعتی نرسیده است.
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پینوشتها
1  Adhesively Bonded Joints
2  Fiber Reinforced Polymer
3  original equipment 
manufacturer
4  Henkel Ag& Co.Kgaa
5  Cytec Solvay
6  Hexcel Corporation
7  Huntsman International
8  adhesion

9  Filler
10   Van Der Waals
11  Attaching
12  Akron Ascent 
Innovations Llc (Aai)
13  polyhedral oligomeric 
silsesquioxanes
14  Shrinkage
15  polyhedral oligomeric 

silsesquioxanes
16  Flame Retardant
17  Fillers
18  Modifier Rheological
19  Coupling Agent
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نتیجهگیری
نانومــواد و نانوســاختارهای مختلفــی به عنــوان افزودنی به منظور بهبود خواص چســب ها به کار گرفته شــده اند. در 
ک رس و نانولوله های کربنی بــه دلیل خواص مکانیکی و حرارتی بــرای صنایع هوایی مورد  ایــن میــان نانــوذرات خا
توجــه قــرار گرفته اند. در این گزارش ضمن مرور موقعیت نانوچســب ها در صنایع هوایی و پیش بینــی بازار آن، انواع 

نانوچسب های مورد استفاده در این صنعت بررسی و به بهبود مکانیزم خواص با نانو پرداخته شده است.
مشاهده شد استفاده فناوری نانو در تولید چسب ها به دلایلی مانند سفتی چسب، چقرمگی شکست، ترشوندگی 
ســطحی، کنتــرل تنش هــای باقیمانــده، افزایش پایــداری و عمر چســب ها، بهبــود خصوصیات الکتریکــی، بهبود 
، افزایش ســرعت چســبیدن، سبک ســازی و  خصوصیــات حرارتــی )مقاومت در برابر شــوک حرارتی(، مانع نفوذ گاز
مقاوم ســازی، رســانایی و خودترمیم شــوندگی موردتوجه قرار گرفته است. اســتفاده از چسب ها به عنوان جایگزینی 
بــرای اتصالات مکانیکی، جوشــکاری و دیگر روش های اتصال ســبب کاهش کلی هزینه هــای تولید، افزایش عمر 
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