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مقدمه
فناوری‌نانــو رشــته‌ای از دانــش کاربردی و فناوری اســت که حوزه‌های گســترده‌ای را در برمی‌گیرد. موضوع اصلی 
کنتــرل مــاده یا تجهیــزات در محدوده ۱ تا ۱۰۰ نانومتر اســت. در واقــع فناوری‌نانو فهــم و به‌کارگیری خواص  آن نیــز 
کــه اثرات فیزیکــی جدیدی، عمدتــاً متأثــر از غلبه خواص  جدیــدی از مــواد و سیســتم‌هایی در ایــن ابعاد اســت 
کوانتومــی بــر خــواص کلاســیک از خــود نشــان می‌دهنــد. فناوری‌نانــو در تمامــی گرایش‌هــای علمی راه‌یافتــه و از 

که با سرعت بالایی در حال توسعه است.  فناوری‌های نوینی است 
پیش بینی شده است که فناوری‌نانو عامل اصلی در پیشبرد فناوری و کسب‌وکار در این قرن است و سبب ایجاد 
مــواد بــا عملکرد بالاتر، سیســتم‌های هوشــمند و روش‌های تولیدی جدید بــا تأثیر قابل‌توجهی بــر همه جنبه‌های 
ی نانومــواد مورداســتفاده قــرار می‌گیرنــد. محصولاتی  جامعــه می‌شــود. در حــال حاضــر محصــولات متنــوع حــاو
بــا قابلیت‌هــای منحصربه‌فــرد جدید شــامل تجهیزات با ســطوح آسان‌تمیزشــونده، محصولات مقاوم نســبت به 
کرم‌هــای ضدآفتــاب، اســتخوان‌های مصنوعی با  خــراش، ضربه‌گیرهــای خــودرو، لباس‌هــای مقــاوم به چــروک، 
کاربــرد آن در افزایش خواص قطعات پلیمری اســت.  اســتحکام بــالا و… هســتند. یکی از جنبه‌هــای فناوری‌نانو 
یت‌های پلیمری دستهٔ جدیدی از مواد چندفازی هستند که شامل نانوذرات پرکننده شامل نانوذرات،  نانوکامپوز
نانورس‌هــا، نانولوله‌هــا، نانورشــته‌ها و… هســتند. به‌دلیــل ابعــاد نانومتــری و نســبت ســطح به حجم بســیار بالای 
نانوذرات، این مواد ترکیبی دارای خواص چند عملکردی هســتند که توســط مواد مرسوم قابل‌دست‌یابی نیستند 
ی با اســتحکام بالا و… اشــاره  یچه‌های آدم‌رو ]۱[. از جمله این موارد می‌توان به لوله‌های فاضلاب مســتحکم، در

کرد. با استفاده از فناوری‌نانو میزان استحکام قطعات پلیمری به اندازه قابل‌ملاحظه‌ای افزایش می‌یابد. 

جایگزینی فلزات به‌عنوان یک مزیت رقابت‌پذیری
یت‌ها دسته‌ای از مواد پلیمری با خواص مکانیکی عالی، مدول بهبود یافته و پایداری ابعادی، قابلیت  نانوکامپوز
تأخیــر در شــعله، خــواص سایشــی و خراشــی بهبود یافتــه، خــواص حرارتــی و فرایندپذیری عالی هســتند که این 
خواص آن‌ها را جایگزین مناسبی برای قطعات فلزی مورداستفاده در صنعت نموده است ]۱[. جایگزینی فلزات 
کاهش وزن، هزینه و زمان تولید می‌شــود. عموماً قطعات فلزی نیاز به ۶ مرحله تولید دارند اما در  عموماً منجر به 
گرانوله‌ها تبدیل به قطعه نهایی می‌شــوند. به‌عنوان مثال، در حال حاضر حدود  قطعــات پلیمــری در یک مرحله 
۱۶درصد از وزن خودرو از پلاستیک تولید شده است و با این روند در ۵ سال آینده امکان رسیدن آن به ۲۵درصد 
یت  نیــز فراهــم اســت ]۲[. صنعت خــودرو در کاربردهــای مختلف می‌توانــد از قابلیت‌های پلیمرهــای نانوکامپوز
گزوز، مبدل‌های کاتالیستی،  استفاده کند که شامل موتور، سیستم انتقال قدرت، سیستم ترمز و تعلیق، سیستم ا
بدنــه، رنــگ و پوشــش، تجهیــزات الکتریکی و الکترونیکی اســت ]۱[. این موضــوع نیاز به اســتفاده از پلیمرهای 
کاری دارد. شرکت DuPont محدوده  مهندســی در قطعات تحت تنش، ارتعاش، حرارت و محیط‌های شــدید 
کارایی بالا را برای محصولات با اســتحکام بســیار بــالا، مقاومت به حــرارت و کم‌هزینه  وســیعی از رزین‌هــای بــا 

کاربرد دارند ]۲[. تولید می‌کند. این رزین‌ها در طیف وسیعی از صنایع شامل صنعت خودرو و انرژی 
PVC یکی از پراســتفاده‌ترین پلیمر ترموپلاســتیک و قدیمی‌ترین پلیمر ســنتز شــده توســط بشــر اســت. در قرن ۱۹ 

کردند اما ترکیبــات تولیــدی قابلیت اســتفاده در قطعات  میــادی محققــان به‌صــورت تصادفــی PVC را کشــف 
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 شکل ۱- مفاهیم استحکام، سفتی، سختی و چقرمگی در مواد ]۵[.

که شامل پلیمریزاسیون  کرد  تجاری را نداشتند. در سال ۱۹۱۳ میلادی هاینریش پتنتی در مورد تولید PVC ثبت 
ینیــل کلرایــد بــا نور خورشــید بود. در دهه ۵۰ میلادی بســیاری از شــرکت‌ها شــروع بــه تولید ایــن ترکیبات کردند  و
کار  کــه به‌ســرعت میــزان تولید جهانی آن افزایش یافت. محصولات PVC به‌ســرعت به در صنعت ســاختمان به 
کاربردهای  گزینه مناسبی برای  گرفته شدند. مقاومت آن‌ها به نور خورشید، ترکیبات شیمیایی و خورنده آن‌ها را 
کــرد. در حــال حاضــر PVC در رده ســوم پرفروش‌تریــن مــاده پلیمری پــس از پلی‌اتیلــن و پلی‌پروپیلن  ســاختمانی 
پذیــری PVC را به‌عنوان انتخاب مناســبی بــرای صنایع  کار کــم، مقاومت بســیار عالــی و قابلیــت  اســت. هزینــه 

کرده است ]۳[. ساختمان، نساجی، حمل‌ونقل و سلامت و بهداشت تبدیل 
گون یافته‌اند. تحقیقات نشــان داده  گونا کاربردهــای متنوعی در صنایع  ترکیبــات PVC بــا افزودنی‌های مختلف 
یع مناســب  کــه افــزودن نانــوذرات بــه PVC خــواص آن را به‌صــورت قابل‌ملاحظــه‌ای افزایــش می‌دهــد. توز اســت 
نانــوذرات منجــر به بهبود خــواص مکانیکی، افزایش مدول بدون کاهش قابل‌توجه اســتحکام تســلیم و یا درصد 
 PVC یت افزایــش طول می‌شــود. در مقایســه با PVC بــدون نانوذرات، دمای تجزیــه حرارتی ۱۰درصــد از نانوکامپوز

کاهش می‌یابد اما دمای تجزیه حرارتی ۵۰درصد از ماده اولیه افزایش می‌یابد ]۴[. کمی 

قطعات پلیمری با خواص مکانیکی بالا
که قطعات پلیمری برای مقاومت در برابر تنش طراحی شده‌اند، خواص مکانیکی پلیمرها نقش  کاربردهایی  در 

مهمی بازی می‌کنند. خواص مکانیکی مواد شامل موارد زیر است:
 استحکام1: مقاومت قطعه در برابر تنش‌های خارجی

 سفتی2: مقاومت ماده در برابر تغییر شکل
ی فشاری متمرکز  سختی3: مقاومت ماده در برابر تغییر شکل ناشی از نیرو

 چقرمگی4: ظرفیت جذب ماده در حین ضربه
در شکل ۱ این مفاهیم نشان داده شده است.

بــا اســتفاده از روش‌هــای اســتاندارد آزمون، امکان محاســبه این خواص در مــواد وجود دارد. بــرای مثال، خواص 
ی تک‌جهتــه بــا  کششــی پلاســتیک‌ها و صلبیــت آن‌هــا مطابــق بــا اســتاندارد DIN EN ISO 527 و اعمــال نیــرو
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 شــکل ۲- حالت‌هــای مختلــف رفتــار مــاده در برابــر اعمــال نیــروی 
کششی تک‌جهته ]۵[.

کشش اندازه‌گیری می‌شود. نتایج حاصل از این آزمون و رفتارهای محتمل بر اساس رفتار ماده در  دستگاه تست 
شکل ۲ نشان داده شده است ]۵[.

لازم بــه ذکــر اســت کــه میــزان بلورینگی، نــوع و جهت‌گیــری ذرات تقویت‌کننــده و فرایند ســاخت مورداســتفاده اثر 
قابل‌ملاحظه‌ای بر خواص پلیمرها دارند که به‌منظور مقایسه خواص باید مدنظر قرار گیرند ]۵[.

بازار جهانی پلیمرهای با خواص بالا
پلیمرهــای بــا خــواص بــالا از لحاظ خــواص مکانیکی، پایدار حرارتی و شــیمیایی بــا پلیمرهای مرســوم متفاوت 
هســتند. ایــن پلیمرهــا به‌منظــور پاســخگویی بــه نیازهــای خاصــی تولیــد می‌شــوند تــا در محیط‌هــای خشــن 
کاربردهای مختلف صنعتی اســتفاده می‌شــوند و در تمام  گیرند. پلیمرهای با خواص بالا در  مورداســتفاده قرار 
گاز، پزشــکی به‌دلیل نیاز بــه تجهیزات با خــواص مکانیکی،  صنایــع گســترش یافته‌انــد. صنایع هوایــی، نفت و 

کم، از جمله مصرف‌کنندگان پلیمرهای با خواص بالا هستند. شیمیایی بالا و در عین حال وزن 
یکــی از مهم‌تریــن دلایــل رشــد بازارهــای پلیمرهــای بــا خواص بــالا، وزن کمتــر و قیمت بــه صرفه در برابــر کارایی 
آن‌هاســت. صنایعــی چــون خودرو، ســاختمان و هوافضــا نیاز به جایگزینی مواد ســبک با خواص مشــابه یا بالاتر 
از فلــزات بــدون کاهــش کیفیت آن‌ها دارند. مزایــای منحصربه‌فرد پلیمرها در مقابل قطعات فلزی منجر به رشــد 
گونــه از پلیمرهــا و گســترش قابل‌توجه بازار آن‌ها شــده اســت ]۶, ۷[. بررســی بازار این دســته از  تقاضــا بــرای ایــن 
پلیمرها نشان می‌دهد که حجم این بازار در سال ۲۰۱۸ معادل 13٫2میلیارد دلار بوده است و تا سال ۲۰۲۳ با رشد 

حدود ۴۰درصدی به رقمی معادل 18٫2میلیارد دلار خواهد رسید ]۸[.
،DuPont ،3M ،Solvay ،Resirene برخــی از مهم‌تریــن شــرکت‌های تولیدکننــده پلیمرهــای بــا خــواص بــالا 
 MC Polymers ،Celanese ،Arkema ،Chevron Phillips ،Victrex ،Sabic Global technologies

هستند ]6[.
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نانوافزودنی بهبود خواص مکانیکی
یت‌های زمینه پلیمریPMCs( 5( افزایش چشــمگیری داشــته است. علت  کامپوز در چهار دهه اخیر اســتفاده از 
آن داشــتن خواصــی نظیر ســفتی و اســتحکام ویژه بــالا، پایداری ابعــادی، خواص الکتریکی کافــی و مقاومت به 
ینیل اســتر، پلی‌اســتر  یت‌ها از پلیمرهای ترموســت نظیر اپوکســی، و خوردگی عالی اســت. در ســاخت نانوکامپوز
اشباع‌نشــده، فنولیــک، پلی‌آمیدها و ســیانات اســتر اســتفاده می‌شــود. علــت آن فراوانی، قابلیت اجــرای فرایند 
یت‌های  ی آن‌هــا، قیمــت پاییــن تجهیزات ســاخت و هزینــه پایین مواد خام اســت. با این حال عیــب کامپوز رو
پایه اپوکســی احتمال بالای تخریب به‌دلیل تردی ذاتی رزین پخت شــده اســت؛ بنابراین برای موارد خاص باید 
 ،6) FRP( یت الیافی کامپوز اســتحکام به ضربه آن‌ها افزایش یابد. از نقطه نظر ابعاد و مورفولوژی پرکننده ســه نوع 
یــت، پرکننده از جنس نانوذرات  یت موجود اســت. در بخش نانوکامپوز یت‌هــای ذره‌ای و نانوکامپوز میکروکامپوز
که بــا روش مخلوط‌کردن  کربنی اســت  کربنــی و نانولوله‌های  کربنــات، نانــورس، نانوالیــاف  ســیلیکا، نانوکلســیم 
یخته‌گــری معمولــی یــا قالب‌گیری فشــاری تولید می‌شــود. با اســتفاده از  مکانیکــی و گریــز از مرکــز و بــه دنبالــش ر
گیرنــد، می‌توان خــواص مکانیکــی را بهبــود داد.  یت‌هــا، بــدون اینکــه ســایر خــواص تحــت تأثیــر قــرار  نانوکامپوز
به‌عنــوان مثــال هم‌زمــان می‌توان هم ســفتی و هم چقرمگی را افزایــش داد. افزایش مقاومت در برابر شعله‌ور‌شــدن 
بدون کاهش خواص مکانیکی و رنگ رخ می‌دهد. با افزودن 0٫01درصد حجمی پرکننده با نسبت طول به عرض 
یج  یتی تا ۶ برابر افزایش می‌یابد؛ اما باید در نظر داشت که با افزودن نانوذرات، به‌تدر ۱۰۰۰ مدول یانک قطعه کامپوز

کاهش می‌یابد ]۹[. کرنش شکست 

منبعفرایند تولیدتقویت‌کنندهزمینه

اپوکسی
نانوسیلیکا، نانوکلسیم، کربنات، 

نانورس، نانوالیاف، نانولوله 
کربنی، نانوذرات الماس

اختلاط مکانیکی، 
قالب‌گیری فشاری یا 

ریخته‌گری

]۱۱ ،۱۰[

)PA( ۱۰، ۱۱[نانوذرات الماس، نانوذرات رسشامل پلی‌آمید[

)PAI( ۱۰[نانوذرات الماسپلی‌آمید ایمید[

)PEEK( ۱۰[نانوذرات الماسپلی‌اتر اتر کتون[

پلی‌تترافلوئورو اتیلن 
)PTFE(

]۱۰[نانوذرات الماس

کامپوزیت‌های پلیمری تقویت‌شده با نانو افزودنی‌ها  جدول ۱- انواع 
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پلی‌اتیلن با وزن مولکولی 
)UHMWPE( بالا

نانولوله کربنی، نانوهیدروکسی 
آپاتیت، نانوذرات رس

اختلاط مکانیکی، 
قالب‌گیری فشاری یا 

ریخته‌گری
]۱۲ ,۱۱[

نایلون ۶، پلی‌استایرن، 
پلی‌اورتان، پلی‌پروپیلن

نانوذرات رس
قابلیت فرایندپذیری 
عالی، استحکام بالا

]۱۱ ,۱[

پلی‌اتیلن با وزن مولکولی 
کم، پلی‌پروپیلن، 

پلی‌استایرن، پلی‌وینیل 
کلراید

نانولوله کربنی چندجداره
اختلاط مذاب، اختلاط 

محلول، ریخته‌گری 
مذاب

]۹[

پلی‌اتیلن با وزن مولکولی 
بالا، پلی‌پروپیلن، 

پلی‌استایرن، پلی‌وینیل 
کلراید

اختلاط مذاب، فراوری گرافن
مذاب، اختلاط محلول

]۹[

]۱۳[نانوسلیلیکات آمورفپلی‌وینیل کلراید

یت  یت‌های پلیمری اســتفاده می‌شــوند، ویژگی‌های زیــر را در کامپوز کــه به‌منظور پرکننده کامپوز مــواد نانویــی 
نهایی ایجاد می‌کنند:

 افزایش صلبیت و مدول الاستیک زمینه؛
کرنش شکست؛  افزایش استحکام و 

 افزایش مقاومت به شروع ترک و رشد آن )تافنس شکست(؛
 کاهــش ضریــب انبســاط حرارتــی، انقبــاض حرارتــی، افزایش پایــداری حرارتــی پلیمر زمینــه که باعث 

کاهش تنش حرارتی می‌شود.
بــرای دســتیابی بــه اهــداف بــالا معمــولًا از پرکننده‌هایی اســتفاده می‌شــود که مدول الاســتیک بــالا و ضریب 
گرفته‌اند عبارت‌اند از نانورس،  که امروزه مورد مصرف قرار  کمتر نسبت به زمینه دارند این مواد  انبساط حرارتی 
یع  یت‌های پلیمــری توز نانوســیلیکا، نانوالیــاف کربنــی و نانولوله‌هــای کربنــی. چالــش اصلــی تولیــد نانوکامپوز
کلوخه‌ای‌شدن  مناسب ذرات تقویت‌کننده در زمینه پلیمری است. با توجه به تمایل بالای ذرات نانومتری به 
کلوخه‌ای‌شــدن  یــع ایــن ذرات در زمینه پلیمــری اهمیت بســیار بالایی دارد.  ناشــی از انــرژی ســطحی بالا، توز
نانــوذرات در زمینــه پلیمری به‌عنوان نقاط تمرکز تنش عمل کرده و خواص مکانیکی را کاهش می‌دهد. شــکل 
یــع نانــوذرات را در زمینــه پلیمری نشــان می‌دهــد. بهترین حالت  ۳ نمــودار شــماتیکی از حــالات مختلــف توز
کندگی یکنواخت نانوذرات اســت که در شــکل ۳-د نشان داده  یع و پرا قرارگیری نانوذرات در زمینه پلیمری توز

شده است.

www.nano.ir  ستاد ویژه توسعه فناوری نانو
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کندگی نانوذرات در زمینه پلیمری ]۹[.  شکل ۳- تصویر شماتیک توزیع و پرا

ی ســیلیکا به‌عنــوان فیلــر تقویت‌کننــده پلیمرهــا اســتفاده می‌شــوند زیــرا مــدول الاســتیک بــالا  کــرو نانــوذرات 
)GPa ۷۰( ســطح ویــژه بــالا )m2/g ۳۸۰-۵۰( پایداری حرارتــی بالا )C° ۱۲۰۰(، چگالی پاییــن )g/cm3 1٫8( و 
ضریب انبســاط حرارتی پایین دارد و قیمت آن پایین )USD $/Kg 18٫5( اســت. بررســی اثر افزودن نانوذرات 
که با افزودن نانوســیلیکا اســتحکام  ســیلیکا بر اپوکســی DGEBA با نام تجاری Epikote 828 نشــان می‌دهد 
کششی با افزایش مقدار نانوسیلیکا دائماً در حال افزایش بوده و در مقدار ۲۰درصد وزنی نسبت  تسلیم و مدول 
به حالت اولیه بدون ذرات نانویی ۲۵درصد افزایش داشــته اســت. همچنین با افزودن نانوذرات SiO2 با ســایز 
nm ۱۲ پیش فرآوری شده در استون و در درصدهای مختلف به پلیمر اپوکسی Bisphenol-A جهت ساخت 

کف‌پوش پلیمری ســختی، اســتحکام کششــی، درصد ازدیاد طول، مقاومت سایشــی و دمای شیشه‌ای‌شــدن 
افزایــش یافت. افــزودن نانوذرات بنتونیت بر خواص مکانیکی اپوکســی DGEBA نیز بهبود خواص مکانیکی را 
که در نتیجه آن  نشــان می‌دهد. حضور نانوذرات رس باعث بهبود اســتحکام و ســفتی زمینه اپوکســی می‌شود 
استحکام فشاری اپوکسی افزایش می‌یابد. استفاده از نانوافزودنی‌هایی مانند گرافیت لایه‌ای نانومتری علاوه بر 

بهبود خواص مکانیکی، پایداری حرارتی و ضریب انبساط حرارتی اپوکسی نیز بهبود می‌یابد.

مکانیزم‌های بهبود خواص مکانیکی با نانوافزودنی‌ها
یت پلیمری  که اندازه ذرات تقویت‌کننده آن‌ها در محدوده نانومتری باشــد، نانوکامپوز یت‌های پلیمری  کامپوز
یت‌های مرسوم به‌صورت  کامپوز نامیده می‌شــوند. این مواد عموماً وزن کمتری دارند و خواص آن‌ها نســبت به 
یت‌های پلیمری  قابل‌ملاحظــه‌ای بهبــود می‌یابــد. مثال‌هایــی از تقویت‌کننده‌هــای مورداســتفاده در نانوکامپوز
گرافیت و… .  کربنی، نانوذرات رس نانوســیلیکات، نانوبلورهای ســلولزی، نانوپولک‌های  عبارت‌اند از: نانولوله 
ابعاد این نانوافزودنی‌ها در محدوده نانومتری است. با افزودن این نانوذرات به زمینه پلیمری به‌دلیل استحکام 
یــت حاصل افزایش می‌یابــد. از طرف دیگر به‌دلیــل ابعاد ریزتر نانــوذرات، حفرات  بالاتــر آن‌هــا، خــواص کامپوز
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کم‌تــری ایجاد می‌شــود و میزان عیوب ســاختاری در قطعه  موجــود در زمینــه پلیمری پر می‌شــود و ســاختار مترا
کاهش می‌یابد و خواص مکانیکی قطعه نهایی بهبود می‌یابد ]۱۲[. نهایی 

میــزان بهبــود خــواص مکانیکــی پلیمرهــا و انتقــال مؤثر نیــرو از زمینه بــه ذرات تقویت‌کننده شــدیداً وابســته به 
یع نانــوذرات رس در زمینه پلیمری به‌صورت  یــع نانوذرات در زمینه پلیمری اســت. به‌عنوان مثال حالت توز توز
کــه در شــکل ۴ نشــان داده شــده اســت. بهتریــن حالــت بــرای ســاخت  exfoliated و intercalated اســت 

یع یکنواخت نانــوذرات رس و exfoliation کامل آن‌هاســت و هرگونه  یــت پلیمــری بــا ذرات رس توز نانوکامپوز
کاهش خواص نهایی قطعه خواهد شد ]۱۱[. تجمع نانوذرات رس منجر به 

 شــکل ۴- دو نــوع حالــت exfoliated و intercalated در 
نانوکامپوزیت‌های رسی

نانوافزودنی‌های بر پایۀ کربن
کربنــی بــا بهبــود خــواص و  گرافیــت و نانورشــته‌های  کربنــی )به‌ویــژه چندلایــه(، نانوپولک‌هــای  نانولوله‌هــای 
یت‌های پلیمری استفاده شده‌اند.  فرایندپذیری و همچنین کاهش هزینه به‌صورت تجاری در تولید نانوکامپوز
استحکام کششی نانولوله کربنی تک‌لایه در حدود GPa 300-10 و مدول یانگ آن‌ها در حدود GPa ۱۱۰۰ است. 

گرافن مدول یانگ معادل GPa ۱۱۰۰ دارند. گرافیت و صفحات  نانوپولک‌های 

نانورس‌ها
یت‌ها اســتفاده شــده‌اند و  از میــان نانومــواد مختلف، نانورس‌هــا به‌عنوان افزودنی تجاری برای تولید نانوکامپوز
حدود ۸۰درصد حجم نانومواد مصرفی در این بخش را شــامل می‌شــوند ]۱[. دلیل تقاضای بالا برای نانوذرات 
رس هزینــه کمتــر ایــن ترکیبــات و بهبــود هم‌زمان ســفتی و چقرمگی و خــواص مکانیکی آن‌هاســت. نانوذرات 
یت در پیش‌مادهٔ پلیمرهای مختلفی از جمله نایلون ۶، اپوکســی‌ها، پلی‌آمیدها،  رس به‌منظور تولید نانوکامپوز
پلی‌اســتایرن، پلی‌اورتــان، پلی‌اولفین‌ها مانند پلی‌پروپیلن و پلی‌اتیلن اســتفاده شــده اســت. شــرکت تویوتا به 
کــرده اســت ]۱۱[. تجاری‌ســازی  از نانــوذرات رس در بهبــود چقرمگــی، اســتحکام و مــدول نایلــون ۶ اســتفاده 
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یت از ســال ۱۹۹۱ در شــرکت تویوتا آغاز شــده اســت. این شــرکت پوســته تســمه تایم را با  پلیمرهای نانوکامپوز
یتی پلیمری دیگر را از جمله  نایلون ۶/رس تولید کرده است. تیم تحقیقاتی تویوتا بهبود خواص قطعات کامپوز
کرده است. به‌طور هم‌زمان، شرکت  گزارش  کریلیک، پلی‌ایمیدها، رزین اپوکســی و الاستومرها  پلی‌اســتایرن، آ
که منجر به  کرده است  یت نایلون ۶ در پوسته موتور میتسوبیشی GDI استفاده  یونیتیکای ژاپن نیز از نانوکامپوز
۲۰درصد کاهش وزن خودرو شده است. در سال ۲۰۰۲ شرکت جنرال موتورز پلی‌اولفین تقویت شده با ۳درصد 
کمکی خودروهای ســافاری و شــورلت آســترو و درب‌های  نانورس را با همکاری شــرکت Basell تولید و در پله 
یت پلیمری را در  شــورولت ایمپالاس اســتفاده کرده است ]۱۴[. شــکل ۵ روند تجاری‌سازی قطعات نانوکامپوز

شرکت‌های مختلف تولید خودرو نشان می‌دهد.

 شکل ۵- روند استفاده از نانوکامپوزیت پلیمر-رس در صنعت خودرو ]۱[.

نانوذرات الماس
یت‌هــای پلیمر/نانــوذرات الماس خواص مختلفی در مقایســه با پلیمرهای اصلاح‌نشــده از خود نشــان  کامپوز
یت‌ها به‌دلیل خــواص حرارتی و مکانیکی الماس  می‌دهنــد. بهبــود خواص مکانیکی و حرارتــی این نانوکامپوز
یع مناســب ایــن ذرات در زمینه پلیمری اســت. عامل‌دار‌کردن ســطح نانوذرات الماس  و انــدازهٔ نانومتــری و توز
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که پلیمرها  باعث برهم‌کنش آن‌ها با مولکول‌های پلیمر و ســایر مواد پرکننده می‌شــود. به‌خصوص در شــرایطی 
کمی نانوذرات الماس  که مقدار  محتوی پرکننده‌ها باشند، بهبود خواص قابل‌ملاحظه خواهد بود حتی زمانی 
افــزوده می‌شــود. ایــن نانــوذرات به‌منظــور افزایش مقاومت سایشــی، افزایش اســتحکام تســلیم و مــدول یانگ، 
افزایش چقرمگی شکست، افزایش هدایت حرارتی بدون تأثیر بر عایق الکتریکی بودن، کاهش ضریب انبساط 
که امکان بهبود خواص آن‌ها فراهم  کاربرد دارند. پلیمرهایی  کاری دمای بالا و پایین  حرارتی، افزایش محدود 
کتون )PEEK(، پلی‌تترافلوئورو اتیلن )PTFE( و…  است شامل پلی‌آمید )PA(، پلی‌آمید ایمید )PAI(، پلی‌اتر اتر 

هستند.
یــع مناســب نانوالماس‌هــا در زمینه پلیمر اهمیت بســیار بالایی دارد و ممکن اســت نیاز بــه مرحله اختلاط  توز
کســترودر دو مارپیچی باشــد، ترکیــب اولیه نانوذرات الماس و ســایر پرکننده‌هــا در حین فرایند  بــا اســتفاده از ا
کاری و یا افزودن نانوذرات الماس در حلال باید مناســب باشــد. ممکن است از فرایند اختلال مکانیکی  آســیا

برشی و یا اولتراسونیک نیز استفاده شود ]۱۰[.

شرکت‌های بین‌المللی تولیدکننده نانوکامپوزیت‌های پلیمری با خواص مکانیکی بالا
DuPont شرکت 

کــه  کــرده اســت  یت‌هــای ترموپلاســتیک را طراحــی و تولیــد  پنــت طیــف وســیعی از نانوکامپوز شــرکت دو
کمتر، اســتحکام بالا و قابلیــت قالب‌گیری بالا را دارنــد. این قطعات در  امــکان ســاخت قطعات بــا وزن 
یت تقویت شــده  کاربردهای صنعتی قابل‌اســتفاده هســتند. نانوکامپوز صنایع خودرو، برق، الکترونیک و 
کمتر شیشه خواص مشابهی  که با وجود درصد بسیار  پنت است  با شیشه، یکی از محصولات شرکت دو
یت بســیار  با PET تقویت‌شــده با ذرات شیشــه دارد؛ بنابراین وزن قطعات ســاخته شــده با این نانوکامپوز

کمتر است ]۱۵[
 UGENT شرکت 

یتی پلیمری تقویت شــده شــرکت UGENT طیف وسیعی از پلیمرها از جمله پلیمرهای  محصولات نانوکامپوز
عمومی، پلیمرهای مهندسی و پلاستیک‌های با خواص بالا را شامل می‌شود ]۱۶[. این شرکت از افزودنی‌های 
یت‌هــای پلاســتیکی اســتفاده می‌کنــد.  نانوکامپوز بــرای اصــاح  گرافــن  و  کربنــی  نانولولــه  کربــن،  نانوالیــاف 
ی نانوالیاف کربن هســتند که در  یتــی این شــرکت با خواص مکانیکی بســیار عالی حاو محصــولات نانوکامپوز

یتی مرسوم برتری‌های زیر را دارند: کامپوز مقایسه با مواد 
کاهش هزینه حمل‌ونقل؛ کم، استحکام بالا،   وزن 
 مقاومت در برابر خوردگی و مقاومت در دمای بالا؛

یافت؛  فراوری آسان و قابلیت باز
 و مناسب با روند فعلی و آینده جایگزینی پلیمرها با فولاد.

کاربردهــای مختلفی از جمله هوافضا، خودرو، پره  یت‌هــای پلیمری تقویت شده‌شــرکت Ugent در  نانوکامپوز
کاربردهای  کاربرد دارد. نمونه‌ای از  توربین بادی، نظامی، ســاختمان، تجهیزات ورزشــی، صنعت شــیمی و… 

یت‌های پلیمری در شکل ۶ نشان داده شده است. این نانوکامپوز
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.]16[ UGENT کاربرد نانوکامپوزیت پلیمری شرکت  شکل ۶- نمونه‌ای از 

Carbodeon کربودئون  شرکت 
کربودئــون )Carbodeon( جــزء پیشــتازان فرمولاســیون پلیمرهاســت. افــزودن المــاس باعــث افزایش  شــرکت 
اســتحکام، چقرمگــی، ســایش و هدایــت حرارتــی ترموپلاســتیک‌ها می‌شــود. نانــوذرات الماس با نــام تجاری 
®uDiamond بــه پلیمرهــای PLA ،PC ،PA ،PAI ،PEEK و PTFE افزوده می‌شــوند تا خواص آن‌ها بهبود یابد. 

با افزودن این نانوذرات اســتحکام تســلیم، مدول یانگ و چقرمگی شکســت را افزایش داده و محدوده عملکرد 
این مواد پلیمری را گســترش می‌دهند. ترکیبات مختلفی که این شــرکت تولید می‌کند در جدول 2 نشــان داده 

شده است ]۱۰[.

توضیحاتنام محصولردیف

۱uDiamond® Amine P
پودر نانوذرات الماس عامل‌دار‌شده با آمین، مناسب برای 

کاربردهای ترموپلاستیک و اپوکسی

۲uDiamond® Vox Pنانوذرات الماس کربوکسیله‌شده، برای کاربردهای سیلیکونی

۳uDiamond® Hydrogen Pپودر نانوالماس هیدروژنه‌شده

۴ uDiamond® Blend
Nuevo

مخلوط نانوالماس و گرافیت

کربودئون ]۱۰[  جدول ۲- مشخصات نانوافزودنی بر پایۀ الماس تولید شرکت 

شرکت‌های داخلی تولیدکننده نانوکامپوزیت‌های پلیمری با خواص مکانیکی بالا
 شرکت پیشگام پلاست اهواز

شــرکت پیشــگام پلاســت اهواز تولیدکنندهٔ انواع لوله و اتصالات UPVC با بهره‌گیری 
از فناوری‌نانو اســت. اتصالات این شرکت خواص مکانیکی و حرارتی بهتری نسبت 
کاربرد عمدهٔ این نوع اتصالات در سیســتم‌های لوله‌کشی  به نمونه‌های مشــابه دارند. 
ساختمان‌هاســت. وجــود پرکننده‌هــای نانویــی باعــث افزایــش اســتحکام، مــدول و 
چقرمگی زمینه پلیمری می‌شــوند. این خواص غیرمعمول به‌دلیل ســطح ویژه بســیار 
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 شکل ۷- انواع لوله و اتصالات فاضلاب تولید شرکت پیشگام پلاست اهواز.

 مجتمع تولید لوله و اتصالات پلیمر یاس
 PVC شرکت تولید لوله و اتصالات پلیمر یاس، با بهره‌گیری از فناوری‌نانو، محصولات
مقــاوم به ضربه و ســخت تولید می‌نماید. حضور نانــوذرات پرکننده در زمینه پلیمری 
PVC به‌طور قابل‌توجهی استحکام، مدول و سفتی زمینهٔ پلیمری را افزایش می‌دهند. 

در جــدول 3 اثــر افــزودن نانــوذرات بــر خــواص قطعات PVC نشــان داده شــده اســت. 
کــه در آن فرو رونده بــه میزان ۱  یکات« )دمایی اســت  در ایــن آزمون‌هــا »دمــای نرمــی و

میلی‌متر در نمونه فرو می‌رود(، »پایداری حرارتی« )میزان تشکیل حباب یا ایجاد ترک در اثر حرارت است که طبق 
کمتر از ۵درصد باشد(، »آزمون ضربه« )بررسی ظاهر نمونه‌ها پس از  استاندارد وسعت پوسته‌شدگی سطحی باید 
رهاسازی از ارتفاع ۴متری در دمای ۰ درجه سانتی‌گراد است که طبق استاندارد TIR )نرخ واقعی ضربه( باید کمتر 

از ۱۰درصد باشد( و »میزان خوردگی« محصول با قرار‌دادن آن در محلول دی‌کلرومتان سنجیده می‌شود ]۱۷[.

دمای نرمی 
)°C( ویکات

مقاومت حرارتی
 مقاومت

 در برابر ضربه
میزان 

خوردگی

حد قابل‌قبول 
استاندارد

TIR≤%10%5 ≤ )بدون حباب یا ترک(≤۷۸
بدون 

خوردگی

% ۲۰% 2 )بدون حباب یا ترک(83٫1نمونه شاهد
بدون 

خوردگی

% ۶%2 )بدون حباب یا ترک(81٫4نمونه نانو
بدون 

خوردگی

 جدول 3- مقایسه خواص قطعه PVC پس از افزودن نانوذرات ]۱۷[

بالای نانوذرات است.
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 شاهین سازه فجر
درب و پنجره‌های UPVC از محصولات پلیمری مســتحکم و بادوامی هســتند که در صنعت ساختمان موردتوجه 
قــرار گرفته‌انــد. محصــول نانویی UPVC )ماژول(، بــرای تولید قاب‌ها و پایه پنجره‌های دوجداره مســتحکم و مقاوم 
اســتفاده می‌شــود تا قطعه بازشــوی پنجره یا بازشوی درب روی آن سوار شود. این محصول با خواص مکانیکی بالا، 
به‌عنــوان ســتون میانــی پنجره ثابت یا جهت پوشــاندن قســمتی از درب و پنجره یا جهت ســاخت درب دولنگه یا 
پنجره‌هــای فرانســوی نیــز مورد اســتفاده قــرار می‌گیرد تا بتــوان هر دو لنگــه درب یا پنجــره را باز کرد. به‌عــاوه هنگام 

بازسازی پنجره‌های قدیمی می‌توان این پروفیل را برای پوشش بافت قدیمی مورد‌استفاده قرار داد.

 شکل ۸- درب و پنجره های UPVC با استحکام و دوام بالا

کار برتر  پویا پلیمر ظریف 
 PVC .اســت )PP( و پلی‌پروپیلن )PE( ســومین پلیمر ســنتزی رایــج بعد از پلی‌اتیلن )PVC( کلراید ینیل  پلــی و
کار می‌رود. این ماده با اضافه‌کردن  که در صنعت ساختمان‌ســازی به  یک پلاســتیک ســبک و محکم اســت 
ینیل  گر پلاستی‌سایزرها اضافه نشوند این ماده به‌عنوان پلی‌و پلاستی‌ســایزرها نرم‌تر و قابل‌انعطاف‌تر می‌شــود. ا
کلراید پلاستی‌سایز‌نشــده )UPVC( شناخته می‌شــود. UPVC دارای مقاومت شیمیایی بالا در محدوده دمای 
گســترهٔ وســیع فشــارهای عملیاتی اســت. به‌دلیل ویژگی‌های اســتحکام طولانی‌مدت، ســختی بالا و  کاری و 
گرفته  مقرون‌به‌صرفه بودن، سیستم‌های UPVC برای بخش عظیمی از اتصالات و لوله‌های پلاستیکی در نظر 

می‌شوند. افزودن نانومواد استحکام و سختی UPVC را به‌طور قابل‌توجهی بهبود می‌بخشد ]۱۹[.

 طراحی مهندسی متین )توسعه هنر متین(
کــه بــرای ورودی‌هــای آدم‌رو و به‌عنــوان  دریچــه آدم‌رو (Manhole) سرپوشــی اســت 
دریچــه و درپوشــهای فاضلابــی اســتفاده می‌شــود. برای جلوگیــری از افتادن کســی یا 
چیــزی درون دریچــه و ممانعت از ورود افــراد و مواد غیرمجاز به درون آن به کار می‌رود. 
استفاده از سرپوش دریچه‌های آدم‌رو به رم باستان برمی‌گردد که از جنس سنگ و برای 
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دریچه‌های فاضلاب به کار می‌رفتند. این نوع سرپوش‌ها معمولًا از چدن، بتن و یا ترکیبی از هر دو ساخته می‌شوند 
که باعث ارزان بودن، مقاوم و ســنگین بودن )معمولًا با وزن بیشــتر از ۵۰ کیلوگرم( آن‌ها می‌شــود. دریچه‌های آدم‌رو 
همچنین می‌توانند از پلیمرهای تقویت‌شــده با الیاف شیشــه یا دیگر مواد کامپوزیتی ساخته شوند. سرپوش‌های 
رایــج به‌ســادگی فرســوده شــده و عمــر کمی دارنــد. به همین دلیــل اســتفاده از دریچه‌هــای پلیمری به‌دلیــل تولید 
ارزان‌قیمــت، مقاومــت مکانیکــی و هیدرولیکی بــالا و همچنین دارا بودن مقاومت شــیمیایی و مقاومــت در برابر 
خوردگی در سراســر جهان در حال افزایش اســت. این محصول دریچه آدم‌رو (Manhole)حاوی نانوذرات است. 
یــع انــدازه‌ای بیــن ۲۰ تــا ۵۰ نانومتر بــوده و خلوص آن ۹۹درصد اســت. با افزودن نانــوذرات به‌عنوان   ذرات دارای توز

نانو پرکننده به‌طور ویژه استحکام، مدول و سختی زمینه پلیمری را با نفوذ در آن افزایش می‌دهند ]۱۳[.

نتیجه‌گیری
یت‌های پلیمری توجه صنایع مختلفی را به این ترکیبات جدید مهندســی  قابلیت‌هــای منحصربه‌فــرد نانوکامپوز
گســترش ســرمایه‌گذاری در این  کرده اســت. نیاز روزافزون صنایع به قطعات مســتحکم و ســبک منجر به  جلب 
گردش مالی در زمینه تحقیق و  پایی بیش از ۵درصد  زمینه شده است. به‌عنوان ‌مثال در صنایع خودروسازی ارو
توسعه صرف می‌شود و تمرکز آن‌ها بر توسعه قطعات با دوام، مستحکم و همچنین پوشش‌ها و رنگ‌ها بوده است. 
یت در صنعت خودرو استفاده  به همین جهت پیش‌بینی می‌شود طی سال‌های آینده انواع پلیمرهای نانوکامپوز
یت‌های پلیمری در  شــود. روند مشــابهی در تمامی صنایع ایجاد شــده اســت، با توجه به بازار روبه‌رشــد نانوکامپوز
سراســر جهان، ضروری اســت توجه بیشتری به این حوزه شود و صنایع مختلف با قابلیت‌های این دسته از مواد 
یت‌های  جدیــد آشــنا شــده و در محصولات خــود از آن اســتفاده نماینــد. نمونه‌های موفــق اســتفاده از نانوکامپوز
پلیمری در داخل کشــور وجود دارد و با توجه به پیش‌بینی‌های انجام شــده، رشــد قابل‌توجه بازار این محصولات 
در آینده رخ خواهد داد؛ بنابراین ضروری اســت بر اســاس یک برنامه مدون و با حمایت همه‌جانبه از شــرکت‌ها و 

کشور فراهم شود. فناوران این حوزه، زمینه رشد و توسعه این محصولات در داخل 

 شکل ۹- دریچه آدم‌رو )دریچه و درپوش‌های فاضلابی(
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