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پوشش
پوشــش، از نقطه نظر مهندســی سطح، لایه ای از مواد اســت که بر روی یک بستر قرار می گیرد تا خواص سطح برای 
 ، محافظت در برابر خوردگی و ســایش را افزایش دهد. عوامل مؤثر بر انتخاب یک پوشــش شــامل محیط، طول عمر
، شــکل و اندازه اجزا و هزینه است. بیشتر پوشش های سطحی که در صنعت به  کار می روند،  ســازگاری مواد بســتر
بــر پایــه پلیمرهای مصنوعی هســتند، موادی که به صورت صنعتی تولید می شــوند و از مولکول های بســیار بزرگ و 
اغلب به هم پیوســته تشــکیل شده اند که هنگام اعمال بر روی سطوح، لایه های چسبنده، انعطاف پذیر و سخت 
یتی دو فازی متشــکل از  را تشــکیل می دهند. پوشــش های ســطحی مبتنی بر پلیمر را می توان به عنوان مواد کامپوز
رنگدانه و ســایر مواد افزودنی پراکنده در یک زمینه پیوســته از پلیمر در نظر گرفت که رنگدانه ســبب ایجاد رنگ و 
خواص دکوراتیو پوشــش اســت و مواد افزودنی می توانند بســته به نیاز ســبب ایجاد یا بهبود برخی خواص فیزیکی، 

شیمیایی یا مکانیکی در پوشش ایجاد شده شوند]1[.

عایقهایصوتی
صــدا از ارتعــاش مــاده ایجاد می شــود و توســط موج صوتی تولید شــده از طریــق ارتعاش ســمپاتیک محیط پخش 
یج پخش می شود و بخشی از آن به دلیل جذب  می شود. زمانی که امواج صوتی ایجاد می شوند، بخشی از آن به تدر

توسط مولکول های هوا تضعیف می شود.
هنگامی که موج صوتی با سطح یک ماده برخورد می کند، بخشی از آن منعکس می شود، بخشی از آن از ماده عبور 
می کند و بقیه آن به ماده منتقل می شود. قسمتی از موج صوتی که به مواد منتقل می شود وارد منافذ مواد می شود و 
یته بین مولکول های هوا و دیواره منافذ می شود، بنابراین بخشی از انرژی  ک و مقاومت ویسکوز باعث ایجاد اصطکا

صوتی به انرژی گرمایی تبدیل شده و از این طریق جذب می شود.
یابــی عملکرد جذب صــدای یک ماده اســتفاده  به طــور کلــی ضریــب جذب صــوت به عنوان شــاخصی بــرای ارز
می شــود. این نســبت انرژی صوتی جذب شــده توسط یک ماده )E( به انرژی کلی صوتی است که قبلاً پخش شده 
یاضی ضریب جذب  )E0( و به ســطح ماده رســیده اســت که ضریب جذب صدا )α( نیز نامیده می شــود. از نظر ر

صدا به صورت زیر بیان می شود:
α = E/E0

ضریــب جــذب صدا به فرکانس صوت و جهت تابش صدا مربوط می شــود. معمولاً شــش فرکانس وجــود دارد: 125 
. هر ماده ای قادر به جذب صدا اســت. وجه تمایز این  ، 2000 هرتز و 4000 هرتــز ، 1000 هرتــز ، 500 هرتــز ، 250 هرتــز هرتــز
یادی متفاوت است. اگر میانگین ضریب جذب صوت )α( ماده ای در شش  است که ظرفیت جذب آن ها تا حد ز

فرکانس ذکر شده در بالا بزرگ تر از 0.2 باشد، ماده را ماده جاذب صدا می نامند.
 هــر مــاده ای توانایــی جذب صــدا را دارد. چیزی که متفاوت اســت ظرفیت جذب صدا اســت. به طــور کلی، مواد 
، رندر سیمان و  ، بتن، ســطح دیوار ، ســنگ مرمر ســخت، صاف، ســنگین و دارای ســاختار متراکم )مانند بتن ترازو
غیره( دارای کیفیت جذب صدای ضعیف تر اما قدرت بازتاب قوی تر هستند، در حالی که مواد متخلخل خشن، 
سست و نرم با منافذ متقابل داخل و خارج )مانند پشم، الیاف حیوانی، پلاستیک های فوم و غیره(، عملکرد جذب 

صدای بهتر اما قدرت بازتاب ضعیف تری دارند.
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ســروصدای مداوم خطری برای ســلامتی اســت و به همین دلیل کنترل آلودگی صوتی به یک زمینه مهم تحقیقاتی 
تبدیل شــده اســت. به طور کلی، دو راه برای کنترل انتشــار نویز وجود دارد. اولین راه کنترل فعال منابع نویز اســت. 
مــوادی می توانند ســروصدا را در ماشــین هایی کــه از طریق ارتعاش تولید صدا می کنند، کاهــش دهند. این روش تا 
حدودی مؤثر بوده اســت، با این حال، کنترل تمام منابع نویز از ماشــین ها غیرممکن اســت که کارایی این روش را 
محدود می کند. راه دوم روش غیرفعال است که شامل از بین بردن موج صوتی در حین انتقال آن با استفاده از مواد 
جاذب صوت است. عمده مواد جاذب صدا موادی سنگین و حجیم هستند و کاربری دشوار و ظرافت پایینی در 
اجرا دارند، ساخت مواد عایق صوتی سبک و نازک یک پیشرفت بزرگ خواهد بود چراکه استفاده از فضا و ظرافت 

در طراحی و ساخت را می توانند بهینه کند.]2[

عایقهایحرارتی
عایق ســازی حرارتــی فرآینــد کاهــش انتقــال حرارت بین اجســام در تمــاس با منبــع حرارتی یا محدوده تشعشــع آن 
اســت. عایق های حرارتی از موادی با رســانایی حرارتی پایین تشــکیل شده اند. عایق حرارتی را می توان با روش ها یا 

فرآیندهای مهندسی شده خاص و همچنین با اشکال و مواد مناسب به دست آورد.
از دیدگاه میکروسکوپی، انتقال انرژی حرارتی در جامدات ممکن است به دو دلیل باشد:

 مهاجرت الکترون های آزاد
)Phonon( امواج ارتعاشی شبکه 

هنگامی که الکترون ها و فونون ها )نوسان های هماهنگ همۀ اتم ها در یک ساختار بلوری را فونون می گویند( انرژی 
گرمایی را حمل می کنند که منجر به انتقال گرما در یک جامد می شــود، رســانایی گرمایی ممکن اســت به صورت 

زیر بیان شود:
K = Ke + Kphn

فلزات به طور کلی دارای رســانایی الکتریکی و هدایت حرارتی بالایی هســتند. این خواص به ویژه از این واقعیت 
ناشــی می شــود که الکترون های بیرونی آن ها )الکترون های آزاد( نامســتقر1  هســتند. ســهم آن ها در هدایت حرارتی 
یاد اســت و به عنوان هدایت حرارتی الکترونیکی، Ke نامیده می شــود. در نتیجه فلزات به جای عایق های  بســیار ز

حرارتی، رسانای حرارتی بسیار خوبی هستند.
برای جامدات غیرفلزی، K در درجه اول با Kphn تعیین می شــود که با کاهش فرکانس برهمکنش بین اتم ها و شــبکه 
افزایش می یابد. در واقع، هدایت حرارتی شبکه، مکانیسم هدایت حرارتی غالب در غیر فلزات است. در جامدات، 
اتم هــا حــول موقعیت های تعادلی خود )شــبکه کریســتالی( ارتعاش می کنند. ارتعاشــات اتم ها مســتقل از یکدیگر 
نیســتند، بلکــه به شــدت بر اتم های مجاور تأثیــر می گذارند. منظم بودن آرایش شــبکه تأثیر مهمی بــر Kphn دارد، به 

طوری که مواد کریستالی مانند کوارتز دارای رسانایی حرارتی بالاتری نسبت به مواد آمورف2  مانند شیشه هستند.
لازم به ذکر است که تلفات حرارتی از اجسام با حرارت بالاتر با سه مکانیسم )به صورت جداگانه یا ترکیبی( اتفاق 

می افتد:
 انتقال حرارت: هدایت حرارتی که رســانش گرما نیز نامیده می شــود، در داخل یک جســم یا بین دو جسم در 
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تماس بدون دخالت جریان جرم و اختلاط رخ می دهد. این تبادل مستقیم میکروسکوپی انرژی جنبشی ذرات از 
طریق مرز بین دو سیستم است.

 همرفــت حرارتــی: انتقــال گرما به دلیل حرکت توده ای مولکول ها در ســیالات مانند گازها و مایعات اســت. 
اگرچه مایعات و گازها به طور کلی رسانای گرما نیستند، اما می توانند گرما را با همرفت به سرعت انتقال دهند.

 تابش حرارتی: تابش حرارتی تابش الکترومغناطیســی در ناحیه مادون قرمز طیف الکترومغناطیســی است، 
اگرچه برخی در ناحیه مرئی هستند.

پوششهایعایقصوتوحرارت
عایق کاری ســطوح مختلف ســاختمانی و تجهیزات، یکی از راه های جلوگیری از اتلاف انرژی و در نتیجه کاهش 
هزینه هاســت. از طرفــی به منظــور جلوگیــری از مزاحمــت ایجــاد شــده توســط صــدا در اتاق هــای کناری یــا فوقانی 
، ممانعت از انتقال  ســاختمان ها و ســازه های صنعتی و همچنین صنایع حمل ونقل مانند کشــتی، قطار و خودرو
یاد یا  صــدا در طراحــی و ســاخت حائــز اهمیــت اســت. عــلاوه بر اســتفاده از ســقف یا دیــوار بتنی بــا ضخامــت ز
عایق هایی مانند پشم شیشه یا استفاده از لرزش گیرهای لاستیکی به منظور کاهش تلفات حرارتی و صوتی، استفاده 
از پوشــش های عایق روشــی نوین اســت. امــروزه رنگ عایق حرارتــی هدایت حرارتی را کاهــش می دهد و رنگ های 
عایق صدا به گونه ای طراحی شــده اند که با ضخامت بســیار کم اعمال می شــوند اما قدرت مستهلک کردن دامنه 
وســیعی از ارتعاشــات صوتی را دارند. برتری بزرگ دیگر این نوع پوشــش ها ضخامت و دانســتیه کم پوشــش اســت 
کــه موجــب می شــود بــار مرده کمتری بر ســازه اعمال شــود و فضــای کمتری را اشــغال کند. این موضــوع در صنایع 
ینی الاستومری هستند نقش  کتور بسیار مهمی به حساب می آید. همچنین به دلیل اینکه پوشش رز حمل ونقل فا
حفاظتــی نیز ایفا می کنند و از فلزات در مقابل شــرایط جوی مختلف محافظــت می کند]3[. با توجه به مزایای یاد 

یلی نیز مورد توجه قرار گرفته است. شده استفاده از پوشش ها یا رنگ های عایق صوت و حرارت در صنعت ر

رنگلوکوموتیو
تمــام رنگ هــا از رنگدانــه، رزیــن و حــلال تشــکیل 
شــده اســت. رزیــن مــاده پوشــش اســت در حالی 
کــه رنگدانه هــا رنــگ را تعیین می کننــد و حلال ها 
یته قابــل اجرا کاهش می دهند.  رنگ را به ویســکوز
بــا توجــه به این فرمول اساســی برای رنــگ، راه های 
مختلفــی برای تولیــد رنگ های مفید وجــود دارد و 
از ایــن طریــق انواع رنگ هایی که برای اســتفاده در 
گــن راه آهن مناســب هســتند، به دســت می آید.  وا
آن  خــاص  کاربــرد  بــه  اســتفاده  مــورد  رنــگ  نــوع 
یــادی از رنگ های  بســتگی دارد. جــدول 1 تعداد ز
موجــود بــرای لوکوموتیو را فهرســت کــرده و برخی از 

ویژگی های آن ها را نشان می دهد.

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
 INDnano.ir



6

ملاحظاتاجزارنگ

اپوکسی
اپوکســی رزیــن کاتالیز شــده MEK )متیل 

اتیل کتون( یا دیگر محلول های کتونی

طــولانــی مــدت،  دوام   ، نــفــوذنــاپــذیــر ســخــت،   
مــقــاومــت طــولانــی مــدت در بــرابــر حـــلال، مــواد 

شیمیایی و سایش. 

ــاری تحت  ــ کـ بـــتـــونـــه کـــاری و ســطــح  ــرای  ــ بـ  
پوشش های با کارایی بالا استفاده می شود.

مـــی تـــوانـــد   )High-build( ــالا  ــ بـ ــت  ــاخـ سـ  
پر  را  سطح  کوچک  گــودال هــای  و  بی نظمی ها 

کند.

پلی اورتان
رزین هــای پلی اســتر آلیفاتیــک دوجزئــی 
)کــه توســط ایزوســیانت ها به هــم متصل 

می شوند(

 پرداخــت ســخت و فوق العاده بــراق مقاومت 
بالا در برابر خوردگی و شیمیایی

 بسیار مقاوم در برابر ضربه و سایش

 طولانی تریــن مانــدگاری محصــول انتخابی در 
صنعت حمل ونقل

اِنامل 
کریلیک آ

مشــابه مینای آلکیدی اســت امــا با رزین 
کریلیک اصلاح شده است آ

بــا تبخیــر حــلال خشــک می شــود، در صــورت 
ک نیســت و بــا جــذب  خشــک شــدن چســبنا

اکسیژن خشک می شود.

اِنامل آلکید 
VM&P Naptha و حــلال صنعتی رزیــن آلکیــدی 

Stoddard

فیلم هــای ســخت و انعطاف پذیر با حفظ رنگ 
و جلای عالی. با تبخیر حلال خشــک می شود، 
در  اســت.  ک  چســبنا می شــود  خشــک  وقتــی 
محیط های ملایم تا متوســط اســتفاده می شود. 

پوشش دوره ای مجدد ضروری است.

اِنامل آلکید 
معماری

Stoddard حلال رزین آلکیدی
اِنامــل داخلــی آلکیــدی را می تــوان در فضــای 
داخلی تجهیزات اســتفاده کــرد و نتایج عالی را 

به همراه داشت.

پرایمر
فرموله شــده برای بیشــترین چسبندگی به 

بستر زیرین

کریلیــک باشــد.  می توانــد اپوکســی، آلکیــد یــا آ
بــرای  روی-ســلنیوم  ماننــد  ویــژه ای  رنگ هــای 
حفاظــت کاتدی، روی-کرومات برای آلومینیوم 
و غیره برای حل مشکلات خاص موجود است.

گن های قطار  جدول 1- رنگ های رایج به کار رفته در وا

مجموعه گزارش های 
کاربرد فناوری نانو در پوشش های عایق251صنعتـــی فناوری نانـــو

صوت و حرارت لوکوموتیو
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 شکل 1- رنگ بدنه لوکوموتیو

: محافظت در برابر خوردگی و ســایش  پارامترهایی که برای انتخاب رنگ بدنه لوکوموتیو ضروری اســت عبارتند از
شدید، طول عمر بالا، مقاومت در برابر محو شدن، سهولت کاربری )حداقل آماده سازی سطح( و هزینه کم. در واقع 

برآوردن همه این معیارها ممکن نیست، اما نزدیک شدن به آن ممکن است]4[.

ملاحظاتاجزارنگ

پرایمر قرمز 
ضدرطوبت 
Rustoleum

حــلال  و  ماهــی  روغــن  آلکیــدی،  رزیــن 
VM&P Naptha

فقــط روی فــولاد زنگ زده اســتفاده می شــود. روغن 
ماهــی بــه فلز زنــگ زده نفوذ می کند و هــوا/ رطوبت 
را خــارج می کنــد. محکم می چســبد تا زنــگ بزند. 
ممکــن اســت روی ســطوح کمــی مرطــوب اعمــال 

شود.

سرفیسر 3
فرموله شده برای سنباده زدن

می توانــد اپوکســی، آلکیــدی یــا پلی اورتــان باشــد. 
سرفیســرها معمولاً با پرداخت های خودرو استفاده 
می شــوند. یک اپوکســی ســاخت بالا را می تــوان در 

نمای بیرونی تجهیزات راه آهن استفاده کرد.

اپوکسی 
کریلیک آ

کریلیک کاتالیز شــده در  رزیــن اپوکســی آ
حلال آبی

خشــک کننده ســریع، ســمیت و بــوی کــم حتی در 
مناطــق بســته، تمیز کردن آســان بــا آب و صابون و 

پایه ای عالی برای روکش های با کارایی بالا.

گن های قطار  ادامه جدول 1- رنگ های رایج به کار رفته در وا

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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کاربردفناورینانودرپوششهایعایقصوتوحرارت
امروزه با توســعه علم نانو و ورود آن به حوزه پوشــش ها شــاهد استفاده فراوان آن ها در صنایع و کاربری های مختلف 

هستیم. در بحث پوشش های عایق نیز این موضوع مستثنی نبوده و شاهد استفاده از نانومواد در این حوزه ایم.
با توســعه نانوپوشــش های عایق حرارتی بر روی ســطوح، می توان ممانعت از اتلاف انرژی را تا حد قابل قبولی بهبود 
داد. از طرفی ممانعت همزمان از عبور صوت از مزایای این پوشش ها به علت حضور ذرات نانو در ساختار است. 
نانوذرات موجود در پوشش های نانو با جذب بخشی از طیف های تابش و بازتابش نور خورشید، همچنین انحراف 

صوت، نقش عایق را به خوبی ایفا می کنند.
همانطور که در بحث پوشــش اشــاره کردیم بیشــتر پوشــش های به کاررفته در صنعت پوشش، پوشش های پلیمری 
هستند، از طرف دیگر در جدول 1 مشاهده کردیم که عمده رنگ هایی نیز که برای پوشش بیرونی لوکوموتیوها مورد 
استفاده قرار می گیرند پایه پلیمری دارند و باید اشاره کرد که ورود علم نانو به پوشش های پلیمری اصطلاحی به نام 
یتی )ماتریس پلیمری که نانومواد مختلف به عنوان افزودنی برای بهبود برخی خواص  پوشش های پلیمری نانوکامپوز
کوستیک4، مکانیکی و غیره در آن پخش شده اند( را وارد این حوزه کرده است که  نظیر خواص الکتریکی، حرارتی، آ

کوستیک  این پوشش های پلیمری خواهیم پرداخت. در ادامه به بررسی نقش نانو در خواص حرارتی و آ

تاثیرنانوموادبرخواصحرارتیپوششهایپلیمرینانوکامپوزیتی
ویژگی هــای حرارتــی پلیمرهــا، بــه دلیــل اینکــه می توانند بــر ویژگی هــای مختلف دیگــر مانند خــواص الکتریکی و 
مکانیکی نیز تأثیر بگذارند، مهم ترین ویژگی  برای توصیف ماهیت پلیمرها هستند. ویژگی های حرارتی را می توان به 
طور کلی به رفتار حرارتی )تغییر حالت به دلیل تغییر دما(، خواص حرارتی )خواص مربوط به گرما از جمله انتقال 
حرارت و انبساط حرارتی( و مقاومت حرارتی )خواص مربوط به پایداری حرارتی( طبقه بندی کرد. خواص معمولی 

هر مشخصه در جدول 2 فهرست شده است.

گی های حرارتی پلیمرها  جدول 2- مشخصه و ویژ

ویژگی هامشخصه های حرارتی

رفتار حرارتی )تغییر فاز به دلیل تغیر دما(
Tg دمای انتقال شیشه 

 نقطه ذوب
 دمای کریستاله شدن

ویژگی هــای حرارتی )ویژگی های مربوط به انتقال دما و 
انبساط حرارتی(

 دمای ویژه
 رسانایی دمایی

 ثابت انبساط دمایی

مجموعه گزارش های 
کاربرد فناوری نانو در پوشش های عایق251صنعتـــی فناوری نانـــو
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بررســی ها نشــان می دهــد که ویژگی هــای حرارتی پلیمرهــا در نتیجه گنجاندن چنــد درصد وزنــی از نانوپرکننده در 
آن ها تغییر می کند]5[. از این رو بررسی تأثیر نانوپرکننده ها بر ویژگی های حرارتی )به ویژه رسانایی دمایی( پلیمرها 

به عنوان مواد عایق ضروری است.
همانطــور کــه در بحــث عایق هــای حرارتــی اشــاره شــد رســانایی گرمایــی از طریــق الکترون هــای آزاد لایــه بیرونی و 
ارتعاشــات مولکولــی در شــبکه ماتریــس )فونــون( صــورت می پذیــرد. پلیمرهــا فاقــد الکتــرون آزاد بــوده و رســانایی 
دمایــی آن هــا محــدود به فونون ها اســت )K = Kphn(. بنابراین هر عاملی که ســبب اســتحکام مولکول های پلیمر در 
جای خود شــود ســبب کاهش ارتعاشــات مولکولی در شــبکه پلیمری، کاهش رســانایی حرارتی و در نتیجه بهبود 
عملکرد پلیمر به عنوان عایق حرارتی می شــود. در ادامه به توضیح نقش نانوپرکننده ها در کاهش رســانایی حرارتی 

یم. یت های پلیمری می پرداز نانوکامپوز
 انواع واکنش های سطحی جذبی، دفعی و خنثی می تواند بین نانوپرکننده ها و پلیمرها رخ دهد. ویژگی های حرارتی 
پلیمرها را می توان با این فعل وانفعالات تغییر داد. شــکل 2 برهمکنش های ســطحی نظری بین یک پلیمر معمولی 
)رزین اپوکســی( و نانوپرکننده را نشــان می دهد. فرض بر این است که اولین نانولایه که نزدیک ترین سطح به سطح 
نانوپرکننــده )داخلی ترین نانولایه( اســت، محکم به ســطح متصل اســت و در نتیجه زنجیره هــای پلیمری در آنجا 
بســیار بی حرکت هســتند. نانولایه پلیمری دوم کمی ضخیم تر از لایه اول اســت و شامل زنجیره های پلیمری است 
که به صورت سســت به هم متصل شــده اند. با افزایش غلظت پرکننده، فاصله بین ذرات شــروع به کاهش می کند 
که می تواند باعث همپوشانی نواحی پلیمری بی حرکت در اطراف نانوپرکننده ها شود. این افزایش در حجم نواحی 
یت ها، دمای انتقال شیشه ای و دمای تخریب حرارتی را افزایش و رسانایی  پلیمری بی حرکت روی هم در نانوکامپوز
حرارتی را کاهش می دهد که ســبب بهبود عملکرد پلیمر به عنوان عایق حرارتی می شــود؛ بنابراین، فعل وانفعالات 
ســطحی بیــن زنجیره هــای پلیمری و نانوپرکننده منجر به تشــکیل دو لایــه در اطراف نانوپرکننده می شــود و نانولایه 
پلیمری با اتصال آزاد خارجی باعث تغییر ویژگی های حرارتی می شود. نوع نانوماده به کار رفته، غلظت نانوپرکننده، 
میزان پراکندگی نانوپرکننده در ماتریس پلیمری خواص ســطح و در نهایت نوع پلیمر به کار رفته می توانند خواص 

یت را تعیین کنند]5[. حرارتی مانند رسانایی گرمایی در نانوکامپوز

ویژگی هامشخصه های حرارتی

پایــداری  بــه  مربــوط  )ویژگی هــای  حرارتــی  مقاومــت 
حرارتی(

 دمای تجزیه حرارتی
 کاهش وزن بر اثر حرارت

 دمای انحراف تحت بار
 دمای سرویس مداوم

گی های حرارتی پلیمرها  ادامه جدول 2- مشخصه و ویژ
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یت هــای پلیمــری همانطــور کــه در بحــث  عــلاوه بــر مکانیســم بــالا در توجیــه کاهــش رســانایی حرارتــی نانوکامپوز
عایق های حرارتی اشــاره شــد شکل و ساختار منظم شبکه نیز در رسانایی حرارتی نقش دارد. نانوذرات در ماتریس 
پلیمــری بــا بــالا بردن درجه کراس لینک5  در شــبکه پلیمر )شــکل 3( بی نظمــی را افزایش می دهنــد و باعث ایجاد 
ســاختارهای متخلخل6  در شــبکه پلیمری میزبان خود می شــوند )شــکل 4( که این عوامل باعث کاهش رسانایی 

یت ها به عنوان عایق های حرارتی می شوند. حرارتی و در نتیجه بهبود عملکرد نانوکامپوز

یاد نانوپرکننده )راست(  شکل 4- تصویر SEM از پلیمر با غلظت کم نانوپرکننده )چپ( و پلیمر با غلظت ز

کراس لینک در نانوکامپوزیت ها  شکل 3- شماتیک ساختار 
. - نقاط سیاه: نانوذره. - H: سخت کننده. - F: منعطف کننده.( )خطوط خمیده: پلیمر

 شکل 2- مدل دولایه ای نانوکامپوزیت ها

لایه اول:
نزدیک ترین نانولایه به سطح نانو  پرکننده

نانو  پرکننده

لایه دوم:
لایه پلیمری سست

مجموعه گزارش های 
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تأثیرنانوموادبرخواصآکوستیکپوششهایپلیمری
یت می رسد، بخشی از انرژی صوتی کاملاً منعکس می شود و  هنگامی که انرژی صوتی به سطح صاف ماده کامپوز
یت نفوذ می کند،  به داخل ماده نفوذ نمی کند. بخش دیگر انرژی صوت به ارتعاش مکانیکی تبدیل شده و به کامپوز
یت ها وجود دارد: بنابراین انرژی صوتی کاهش می یابد. دلایل مختلفی برای توضیح پراکندگی انرژی صوتی کامپوز

اول اینکــه، چگالــی پیونــد متقابل7  ماتریس به دلیل اضافه شــدن پرکننده های نانو کاهــش می یابد. چگالی پیوند 
متقابــل کمتــر ماتریس می تواند خاصیت میرایی8 را بهبود بخشــد در نتیجه ماتریس به گونــه مؤثرتری انرژی ارتعاش 

مکانیکی را جذب می کند و مقداری از انرژی صوتی را از بین می برد.]8-6[
یت منتشــر می شــود نیز نقش مهمی ایفا می کند. ســطح  ثانیاً، مســیری که از طریق آن ارتعاش مکانیکی در کامپوز
مشــترک بین نانوذرات و ماتریس پلیمر و ســطح مشــترک بین نانوذرات و هوای محبوس شده در ماتریس می توانند 

انرژی امواج صوتی را پراکنده و بشکند.
ثالثاً، در صورتی که نانوذرات قابلیت محبوس کردن هوا درون خود را داشــته باشــند )مثل نانولوله ها( هوای داخل 
حفره داخلی در فضای کوچکی محصور شده و نمی تواند آزادانه حرکت کند که این امر باعث شکسته شدن امواج 

یت می شود. صوتی در نانوکامپوز
کوســتیک پارامتری وجــود دارد به نام STL9  یا هدر رفت انتقال صــدا که مقدار آن با ضخامت  در بررســی خــواص آ

یت رابطه مستقیم دارد و هرچه ماده ای ضخیم تر باشد مقدار STL آن نیز بیشتر می شود. کامپوز
یت ها ایفا  یت ها ثابت است، یک پرکننده نانو نقش مهمی در تغییر مقدار STL کامپوز زمانی که ضخامت کامپوز
می کند. انرژی صوتی باید از سطح مشترک بین نانوپرکننده و ماتریس پلیمر و سطح مشترک بین هوا و نانوپرکننده 
عبور کند. در نتیجه وجود نانوذرات باعث می شود امواج صوتی مجبور به عبور از سطوح مشترک بیشتری در شبکه 
یتی شــوند که این امر باعث شکســت و پراکندگی بیشــتر امواج، افزایش STL و در نتیجه بهبود عملکرد  نانوکامپوز

یت به عنوان عایق صدا می شود]9[.  نانوکامپوز

تولیدکنندگانداخلی
در ایران شرکت مهندسی شیمی و رنگ سازی نیلی فام اقدام به تولید پوشش عایق صوت و حرارت برای لوکوموتیو 

کرده است.

  شرکت مهندسی شیمیایی و رنگ سازی نیلی فام
شــرکت مهندســی شــیمیایی و رنگ ســازی نیلی فــام ری در ســال 1381 با هدف تولیــد انواع رنگ هــای صنعتی با 

 )www.nilifam.com(.ظرفیت 6500 تن در سال 1381، به بهره برداری رسید
کریلیک پایه آب بــا پرکننده هــای معدنی متخلخل و مــواد آلومینیومی  محصــول تولیــدی این شــرکت یک رزیــن آ
است. از ویژگی های این محصول مقاومت غیرسمی در برابر حرارت و صدا )ظرفیت میرایی بالا(، اشتعال پذیری 
کــم، مقاومــت در برابــر رطوبــت بــالا، ضخامــت کم، چســبندگی مناســب به ســطوح فولاد کربنــی، فــولاد ضدزنگ و 
... است. با افزودن نانوصفحات به رنگ، مقاومت به  آلومینیوم، آنودایز10  ارزان، استفاده آسان، خشک شدن سریع و
حرارت و صوت تا حد چشم گیری بهبود یافته است. مکانیزم عملکرد این پوشش ها شامل دو پدیده انتقال حرارت 

و همچنین انعکاس انرژی حرارتی به داخل محیط و همچنین انحراف موج صوتی توسط نانوصفحات است.
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بازارجهانیپوششهایعایق
پیش بینی می شــود اندازه بازار پوشــش های عایق تا ســال 2025 به 11.3 میلیارد دلار برســد. نرخ رشــد ســالانه مرکب 
5.8 درصــد بیــن ســال های 2022 تا 2025 قابل انتظار اســت. حفاظــت از تجهیزات، خطوط لوله و ســایر اجزا در برابر 

محیط های خشن از محرک های اصلی بازار جهانی پوشش های عایق در طول دوره پیش بینی شده است.

 بخش آکریلیک بزرگ ترین نوع بازار پوشش های عایق است
کریلیک، پوشش های آبی هستند و بیشترین سهم را در بازار کلی پوشش های عایق به  پوشش های عایق مبتنی بر آ
کریلیک جایگزینی ایده آل برای مواد عایق سنتی هستند و  خود اختصاص می دهند. پوشش های عایق مبتنی بر آ
به دلیل سهولت در نگهداری و قابلیت جلوگیری از CUI11  استفاده می شوند. این پوشش ها را می توان با تجهیزات 
اســپری کاربرپســند اجرا کرد و برای کاربردهای دمایی تا 150 درجه ســانتی گراد مناسب هستند. پوشش های عایق 

کریلیک مبتنی بر آب می توانند در دماهای تا 177 درجه سانتی گراد کار کنند. آ

 بخش صنعتی سریع ترین رشد را در صنعت پوشش های عایق دارد
بر اســاس اســتفاده نهایی در صنعت، بازار پوشش های عایق به پنج بخش اصلی صنعتی، ساختمانی، هوافضا، 
یایــی و غیــره طبقه بنــدی می شــود. بخــش صنعتــی بزرگ تریــن صنعــت اســتفاده نهایــی بــرای  خودروســازی، در
پوشــش های عایــق اســت. در بخــش صنعتــی، عایق های حرارتی بیشــترین اســتفاده را دارنــد. انتظار مــی رود این 
لات صنعتی  پوشــش ها از آســیب های ناشــی از گرما در محیط کار جلوگیری کنند. کاهش اتلاف گرما از ماشــین آ
دمــای مناســبی را در محــل کار بــرای کارگــران حفظ می کند. پوشــش حرارتی همچنین به حفظ مواد شــیمیایی در 

دمای خاص کمک می کند.

 پویایی بازار پوشش های عایق
نیاز روزافزون به عایق حرارت، الکتریســیته و صدا در صنایع مختلف و نیاز روزافزون به عایق ســازی بســترها برای 
حفاظــت و افزایــش عملکرد، تقاضا برای پوشــش های عایق را افزایش می دهد. پوشــش های عایــق حرارتی نه تنها 

محافظت/عایق در برابر گرما را ارائه می دهند بلکه به صرفه جویی در انرژی نیز کمک می کنند.

 اجرای مقررات مختلف باعث افزایش مصرف پوشش های عایق می شود
انتظــار مــی رود اجــرای مقررات و دســتورالعمل های مختلف تقاضا برای پوشــش های عایق را افزایــش دهد. آژانس 
کم است.  یست ایالات متحده )EPA12( مقرراتی دارد که بر کارایی وسایل نقلیه خودرویی حا حفاظت از محیط ز
بهبود عملکرد موردنیاز وسایل نقلیه جدید، استفاده از پوشش های عایق را تشویق کرده است که به بهره وری انرژی 

کمک می کند.

 بالای پوشش های عایق
ً
 محدودیت ها: قیمت نسبتا

هزینه پوشش های عایق از آماده سازی سطح برای جلوگیری از خوردگی قبل از اجرا بالاتر است که این عامل سبب 
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محدودیت اســتفاده از پوشــش های عایق شــده و افزایش تقاضا برای عایق های ســنتی را افزایش داده اســت زیرا 
مقرون به صرفه تر هستند.

 فرصت ها: رشد صنایع استفاده کننده نهایی در بازارهای نوظهور
افزایش جمعیت و صنعتی شــدن ســریع در اقتصادهای نوظهور آســیا اقیانوســیه، خاورمیانه و آفریقا باعث افزایش 
بــازده تولیــد شــده که منجــر به افزایش مصرف مصالح ســاختمانی و خودرو می شــود. انتظــار می رود ایــن روند بازار 
 )VOC 13( یســتی در مورد ترکیبات آلی فــرار پوشــش های عایــق را بــه حرکت درآورد. انتظــار می رود مقررات محیط ز
در پوشــش ها در طول دوره پیش بینی در کشــورهای آســیایی ســخت گیرانه تر باشــد. توســعه محصولات ســازگار با 

یست برای برآوردن این الزامات خاص می تواند تقاضا را بیشتر افزایش دهد. محیط ز

 چالش ها: رقابت با عایق های سنتی
از سیستم های عایق سنتی مانند فایبرگلاس و پشم معدنی در صنایع مختلف استفاده می شود و ثابت شده است 
که عملکرد بهتری نسبت به پوشش عایق دارند؛ بنابراین تولیدکنندگان پوشش برای رقابت با این مواد نیاز به تولید 

محصولاتی با قابلیت های عایقی برتر دارند.
پوشــش های عایق موجود نســبتاً گران هســتند. فناوری مورد استفاده برای به کاربرد بردن پوشش نیز گران است که 
هزینه کل فرآیند پوشش را بالا می برد. توسعه پوشش عایق ارزان به کاهش هزینه کلی پوشش و افزایش جذابیت بازار 
کمک می کند. در حال حاضر هیچ محصول مقرون به صرفه ای در بازار وجود ندارد که دارای سطح کارایی مشابه با 

مواد عایق سنتی باشد؛ بنابراین توسعه یک پوشش مقرون به صرفه یک چالش برای بازار است.
یم. در ادامه به طبقه بندی بازار پوشش های عایق بر اساس نوع، صنعت استفاده نهایی و منطقه می پرداز

بر اساس نوع

پوشش عایق بر 
کریلیک پایه آ

پوشش عایق 
مبتنی بر مولایت14

پوشش عایق بر 
YSZ 15 پایه

پوشش عایق بر 
پایه پلی اورتان

پوشش عایق بر 
پایه اپوکسی

بر اساس صنعت استفاده کننده نهایی

ساختمان و هوافضا
ساخت وساز

خودرو]1۰[دریایی صنعتی
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پینوشتها

1  Delocalized 

2  Amorph
3  Surfacer
4  Acoustic
5  Cross-link 
6  Mesoporous
7  Cross-linking density 
8  Damping
9  Sound transmission loss
10  Anodizer
11  Corrosion under insulation
12  Environmental Protection Agency
13  Volatile organic compound
14   Mullite 
15  Yttria-stabilized zirconia
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ازمجموعهگزارشهایصنعتیفناورینانودرصنعتریلیمنتشرشدهاست

یلـی  کاربرد فناوری نانو در صنعت حمل و نقل ر
کاربردهــای فنــاوری پلاســمای ســرد در  بــر   مــروری 

یلی و صنایع وابسـته حمل و نقل ر
 کاربرد نانو پوشــش  های ســخت و مقــاوم در صنعت 

یلی حمل و نقل ر

کاربرد فناوری نانو در کاربرد فناوری نانو در 
صنعت حمل و نقل ریلـیصنعت حمل و نقل ریلـی
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 کاربردهــای تجاری شــده فنــاوری پلاســای سرد بــرای ســطوح 

تجهیــزات صنایــع حمل و نقــل ریلــی

 مــورد کاوی چالش هــای قابــل رفــع صنایــع حمل و نقــل ریلــی 

بــا پلاســای سرد اتمســفری
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