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 1ها نانوکامپوزیت
 

 محمد فرهادپور نویسنده :

 

 :چکیده

ها بر اساس بندی نانوکامپوزیت.دستهاند به خاطر مزایای فراوانی که دارند بسیار موردتوجه صنعت قرار گرفته 1هانانوکامپوزیت

به خاطر جبران  هااز نانوکامپوزیتاستفاده . صورت میگیرد.همچنین نوع زمینه )فلز، پلیمر یا سرامیک(طبیعی یا مصنوعی بودن و 

 نانوساختارهای متداول که دراین باشد. از جمله به کمک نانوساختارهای مختلف مییا بهبود خواص آنها  های ذاتی زمینهنقص

وذرات کاربید توان به نانولوله کربنی، گرافن، نانوذرات تیتانیا و سیلیکا، نانوصفحات رس و ناناند میرفتهها به کار زمینه اغلب

در این مقاله به ای رسید. توان به خواص ویژهسیلیسیوم اشاره کرد. با استفاده از این نانوساختارها در درصدهای وزنی بسیار کم می

 شود.های ساخت و موارد مهم در بررسی خواص آنها پرداخته میها و در مقاله بعدی به روشمزایا و مبانی نانوکامپوزیت

 

 آستانه تراوش وخواص ویژه بالا ، کننده، تقویت زمینه ،نانوکامپوزیت : کلیدواژه

 

     مقدمه-1

گفته  (1)شکل وزیته کامپکنندتقویت ءزمینه و جز ءقبل از تعریف نانوکامپوزیت ابتدا باید کامپوزیت را تعریف کرد. به مجموع جز

کننده تقویت ءودن جززمینه یک سری نقص )مثل خواص مکانیکی، الکتریکی و حرارتی پایین( دارد که با افز ءشود. معمولا جزمی

ر استفاده بش های موردتترین کامپوزیگل را مثال زد که یکی از اولین و مرسومتوان کاهشود. برای مثال میها رفع میاین نقص

اه به ا افرودن کبود. ب کند و دیوار بسیار شکننده خواهدنتیجه مطلوبی ایجاد نمی ،است. استفاده از گل مثلا برای ساخت دیوار

حال د. شواخته میسر ضربه یابد و دیواری با استحکام بالا در برابعنوان جز تقویت کننده به زمینه )گل( خواص مکانیکی بهبود می

دارند  ار کاربردیزایای بسیها مشود. نانوکامپوزیتوزیت گفته میکننده یک نانوماده باشد به ترکیب حاصله نانوکامپتقویتاگر جزء 

 شود.های بعد توضیح داده میکه در بخش
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 آیدکننده به زمینه به منظور بهبود خواص به دست میتقویت ءکامپوزیت از اضافه کردن جز -1شکل

 

 هامزایای نانوکامپوزیت -2

کننده به زمینه است که باعث تقویتها مطرح است، نیاز به افزودن مقادیر زیادی از جزء یکی از مشکلاتی که در ساخت کامپوزیت

توجهی با خواص زمینه داشته باشد که این تفاوت در بسیاری از موارد یک شود خاصیت قطعه کامپوزیت حاصله تفاوت قابل می

مس به زمینه پلیمری به دنبال ایجاد رسانایی الکتریکی  رود. برای مثال فرض کنید که با افزودن پودر فلزی مثلعیب به شمار می

در کامپوزیت حاصله هستیم. ایجاد رسانایی الکتریکی با مقادیر بالا در این کامپوزیت نیازمند مقادیر بالایی از پودر مس است. در 

 واهد داشت که این مورد در وزن بسیار بالاتری نسبت به پلیمر زمینه خ به ناچاراین صورت قطعه کامپوزیتی به دست آمده 

شود بسیار غیر مطلوب است. همچنین در این حالت خواص مکانیکی کامپوزیت حاصله نسبت هایی که از پلیمرها استفاده میمکان

قابل توجهی کمتر از زمینه  به طوربه زمینه پلیمری افت خواهد کرد، برای مثال ازیاد طول و ضربه پذیری در این قطعه کامپوزیتی 

کننده عادی با ابعاد بزرگ از نانوساختارهای رسانای الکتریکی مثل نانولوله تقویتکه به جای هست. حال در صورتی پلیمری آن

درصد وزنی  2کننده )مثلا حدود تقویتآید. در این حالت با مقادیر بسیار کمتری از جزء کربنی استفاده شود این اشکال پیش نمی

مقدار جزء به علت کمتر بودن  شود. در نتیجه این امر ی پودر فلزی( رسانایی الکتریکی بالا حاصل میدرصد وزن 20در مقایسه با 

کننده در حالت نانوکامپوزیت ، عملا خواص ذاتی مطلوب زمینه نیز حفظ میشود و صرفا خاصیت رسانایی الکتریکی که تقویت

پذیری به مقدار ازیاد طول و ضربه وه بر افزایش رسانایی الکتریکی،شود. در نتیجه در این حالت علامدنظر بود به آن اضافه می

 که در کاربردهای صنعتی بسیار مورد نیاز است. یابدوزن نانوکامپوزیت نیز افزایش نمیو همچنین  کندکمتری افت می

توان به خاصیت مورد نظر دست یافت. این امر مزایای مختلفی در واقع در این حالت با مقادیر بسیار کمتر از جزء نانومتری می

توان به عدم افزایش وزن و کاهش خواص مطلوب ذاتی زمینه مثل ضربه پذیری آن اشاره کرد. همچنین با . از جمله آنها میدارد

کننده تقویتچراکه معمولا جزء  یابد،کننده قیمت تمام شده نیز در اکثر موارد کاهش میتقویتاستفاده از مقادیر کمتری از جزء 

 صرفه است. بهقیمت بالاتری را نسبت به جزء زمینه دارد و کم کردن مقدار آن از لحاظ اقتصادی بسیار 

ها خواص ویژه بالاتری دارند. منظور از خواص ویژه، میزان یک ها در مقایسه با کامپوزیتتوان گفت نانوکامپوزیتبه صورت کلی می

کند که با در نظر گرفتن وزن یکسان بین دو یا چند ماده بر چگالی آن ماده است. در واقع خاصیت ویژه بیان میخاصیت تقسیم 

کدام یک خاصیت مورد نظر بالاتری دارد. برای مثال منظور از استحکام کششی ویژه بین دو ماده این است که در وزن یکسان از 

ها به دلیل استفاده از مقادیر بسیار رد. همانطور که بیان شد در نانوکامپوزیتآن دو ماده کدام یک استحکام کششی بالاتری دا

 .[1-3]تر است کننده، معمولا وزن سبکتقویتکمتری از جزء 
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هایی که فناوری نانو در آن رسوخ پیدا کرده است و بازار نیز روی خوشی به ترین حوزهبه دلیل مزایای مذکور است که یکی از اصلی

 ها بوده است. داده است در حوزه نانوکامپوزیتآن نشان 

نسبت سطح به حجم بالای نانومواد کننده در حالت نانو چیست؟ علت این امر اما دلیل استفاده از مقادیر کمتری از جزء تقویت

کننده و زمینه بسیار بالاست و با مقادیر است. در این حالت به علت نسبت سطح به حجم بسیار بالا، برهمکنش بین جز تقویت

افتد )البته به شرط پخش یکنواخت(. همچنین خواص ویژه در کننده و زمینه اتفاق میتقویتبسیار کم نیز برهمکنش کافی بین 

یا تبدیل  ن، خواص نوری و مغناطیسی ویژه نیز که در اثر افزایش سطح به حجم وتونانومواد مثل انتقال بالستیک الکترون یا فو

 سازی شده است.ای از نانومواد در نانوکامپوزیتافتد نیز باعث ایجاد کاربردهای ویژهنوارهای انرژی به ترازهای انرژی اتفاق می

 

 هاانواع نانوکامپوزیت -3

های طبیعی و نانوکامپوزیتتوان به دو دسته بندی نمود. از یک جنبه آنها را میتوان دستهها را از چندین جنبه مینانوکامپوزیت

توان به چوب و استخوان اشاره کرد. های طبیعی میترین نانوکامپوزیتبندی نمود. از معروفهای مصنوعی تقسیمنانوکامپوزیت

 هایهایی از مولکولهای کلاژنی از مارپیچهای کلاژنی در نظر گرفت. خود این فیبریلاز فیبریل ایمجموعه تواناستخوان را می

کننده خواص مکانیکی قرار دارند. تقویتهای هیدروکسی آپاتیت به عنوان اجزا اند که بر روی آنها نانوکریستالکلاژن تشکیل شده

ای از خواص مکانیکی عالی را مثل استحکام مکانیکی بالا و مقاومت به ضربه بالا را این ساختار ویژه استخوان است که مجموعه

های تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ساختار استخوان و همینطور تصویر شماتیک واحد 2حاصل کرده است. در شکل 

 [1،2،4]دهنده استخوان آورده شده است تشکیل

 

 
 [4] دهنده استخوانتشکیلتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از استخوان و تصویر شماتیک از اجزای  -2شکل
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ای از سلولز آمورف و چسب طبیعی عنوان نانوکامپوزیت طبیعی دیگری نام برد. در چوب زمینهتوان به همچنین از چوب نیز می

استحکام  ،های سلولزی بر خلاف سلولز آمورفهای سلولزی تقویت شده است. این نانوکریستالوجود دارد که توسط نانوکریستال

بخشند. در مدول الاستیک و استحکام مکانیکی بالایی نیز میپذیری بالاست، ضربهد و به زمینه که دارای مکانیکی بالایی دارن

، در صورت هیدرولیز چوب با 3دهنده چوب آورده شده است. قابل ذکر است که مطابق شکلتشکیلتصویر شماتیک اجزا  3شکل

های سلولز است باقی الروند و جزء تقویت کننده نانویی که نانوکریستهای آمورف که مقاومت کمتری دارند از بین میاسید، قسمت

 .[5]ماند می

 
 [1]دهنده چوب و هیدرولیز اسیدی چوبتشکیلشکل شماتیک اجزا  -3شکل

 

بندی آنها بر اساس نوع زمینه است. بر طبق تقسیمها( که بسیار مرسوم است، ها )و کامپوزیتبندی نانوکامپوزیتجنبه دیگر تقسیم

شوند. بندی میهای زمینه فلزی، زمینه پلیمری و زمینه سرامیکی تقسیمدسته نانوکامپوزیتها به سه بندی، نانوکامپوزیتاین دسته

توانند ها به دلیل رفع نقوص اصلی آنهاست. در پلیمرها این نقوص میکننده نانویی به هریک از این زمینهتقویتاضافه کردن جزء 

کی و حرارتی بسیار پایین، تخریب در برابر فرابنفش نور خورشید استحکام مکانیکی کم، مقاومت حرارتی پایین، رسانایی الکتری

 های نانویی مختلفی استفاده نمود. کنندهتقویتتوان از باشد که بدین منظور می

توانند مدول الاستیک یا استحکام مکانیکی پایین، مقاومت کم در برابر خزش یا استحکام شکست پایین در فلزات این نقوص می

ها نیز نقص اصلی مرتبط با کند. در سرامیکمعمولا برای فلزات سبکی مثل آلومینیوم، تیتانیوم یا منیزیوم صدق میباشد که 

 .[1-2]  را بهبود بخشیدشود با افزودن نانومواد آنچقرمگی یا تافنس پایین زمینه سرامیکی است که سعی می
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 )فلز، پلیمر یا سرامیک( حسب فاز زمینهها بر ها و نانوکامپوزیتبندی کامپوزیتدسته -4شکل

 

 

 ههای مختلف طبق زمینبررسی نانوکامپوزیت -4

مینه ها طبق زتوکامپوزینانها بر حسب زمینه آنهاست. های تقسیم بندی نانوکامپوزیتهمانطور که در بالا بیان شد، یکی از جنبه

ا هکامپوزیتک از نانودر اینجا به بررسی مباحث مهم در هریشوند. بندی میبه سه دسته زمینه فلزی، سرامیکی و پلیمری تقسیم

 شود. پرداخته می

های زمینه پلیمری هدف استفاده از جزء نانو همانطور که در بالا اشاره شد رفع نقوص ذاتی پلیمرها مثل استحکام در نانوکامپوزیت

. از نانومواد در هر دو باشد.میفرابنفشامواج م، تخریب در برابر مکانیکی کم، مقاومت حرارتی پایین، رسانایی الکتریکی وحرارتی ک

 های متداولشود که از زمینهاستفاده می 3سخت گرماو 2نوع پلیمر گرمانرم 

اپوکسی، توان از ها نیز میاستایرن نام برد و از گرماسختکربنات و پلیآمید، پلیپروپیلن، پلیاتیلن، پلیتوان به پلینرم میگرما

توان به نانولوله کربنی، گرافن، شود میهای پلیمری استفاده میها نام برد. از نانوموادی که اکثرا در این زمینهاستراستر، وینیلپلی

توان به زمینه پلیمری رسانایی کربنی و گرافن مینانولولهاشاره کرد. برای مثال با  و نانورس کلسیمکربناتبلک، تیتانیا، کربن

الکتریکی، رسانایی حرارتی، خاصیت کندسوزی و در مواردی بهبود خواص مکانیکی بخشید. همچنین از نانوتیتانیا به عنوان جاذب 

توان به شود. همچنین از نانوذرات کربنات کلسیم نیز میهای پلیمری استفاده میکننده در زمینهفرابنفش نور خورشید و سفید

فاده از پلیمر( استفاده نمود که در مواردی بهبود خواص مکانیکی مثل استحکام مکانیکی را منجر عنوان پرکننده )جهت کاهش است

 های پلیمری و همچنین کندسوز کردن آنها در اثر خاصیت همچنین نانورس نیز در بهبود خواص مکانیکی زمینهشود. می

مورداستفاده است. با استفاده از نانوساختارها است که  غذایی(بندی مواد )برای مثال جلوگیری از ورود اکسیژن به بسته 4سدگری

 میتوان قطعات پلیمری با کاربردهای مهندسی و خواص ویژه تولید کرد. 

                                                           
2 thermoplastic 
3 thermoset 
4 Barrier effect 
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ر اکه به خاطستند چرهها بهترین گزینه در بسیاری از کاربردها که نیاز به وزن کم و یک خاصیت ویژه هست، این نانوکامپوزیت

یز به بود خواص نت و بهکننده کمی در آنها به کار رفته اسار کمی دارند و از طرف دیگر نیز میزان تقویتزمینه پلیمری وزن بسی

 علت نانوساختار بودن آن قابل توجه است.

فلزات به  م است. اینمنیزیو های فلزی اکثرا منظور فلزات سبک، یعنی آلومینیوم، تیتانیوم ودر استفاده از نانوساختارها در زمینه

ه در این ک. هستند فضا و خودروسازیمثل هواهایی که حرکت وجود دارد که دارند گزینه بسیار مناسبی در حوزه یعلت وزن سبک

که خواص  این است تری هم دارد. اما مشکلی که این فلزات دارندترین گزینه مطرح آلومینیوم است که قیمت مناسببین اصلی

ز اا استفاده ارند. بدمثل فولاد ندارند و استحکام تسلیم، مدول و استحکام کششی پایینی مکانیکی مطلوبی برای این کاربردها 

چنین در بخشید. هم ا بهبودرتوان خواص مکانیکی این فلزات نانوموادی مثل نانولوله کربنی، کاربید سیلیسیوم، آلومینا و گرافن می

  شود.ده میی استفایک تنش ثابت و در دمای بالا( در زمینه فلزمواردی نیز از این نانومواد به دلیل جلوگیری از خزش )در 

ه هستند و ار شکنندها بسیترین مشکل چقرمگی یا تافنس پایین آن است. به همین دلیل سرامیکهای سرامیکی نیز مهمدر زمینه

نانو  نهاست. اینآواد در ده از نانومها استفایکی از راهکارهای بهبود چقرمگی سرامیکقابلیت تغییر شکل پلاستیک پایینی دارند. 

 ز جمله ایننند. اکمواد با جلوگیری از رشد ترک به افزایش تافنس زمینه سرامیکی و به تعویق انداختن شکست در آن کمک می

 کرد.  مینا اشارهآلو-کونیائی زیرموارد میتوان به استفاده از نانوذرات آلومینا یا سیلیکا در زمینه سرامیکی زیرکونیا یا سرامیک دوجز

، در یسیته ساختپرپلاستتوان نانوکامپوزیت زمینه سرامیکی با قابلیت سوحتی در صورتیکه این افزایش تافنس قابل توجه باشد می

ر حال حاضر ه است که دار بوداین صورت میتوان آن قطعه نانوکامپوزیتی را به اشکال دلخواه تغییر شکل داد. با استفاده از این راهک

یغه یجاد شکل تاا برای هتوان چاقوهای سرامیکی تولید کرد. درصورتیکه تا قبل از این امکان تغییر شکل و ماشینکاری سرامیکمی

 چاقو به علت شکنندگی بالای آنها فراهم نبود.

 

 در نانوکامپوزیت سازی5مفهوم آستانه تراوش  -1-4

رای به بیشتر سازی مهم است مفهوم آستانه تراوش برای یک خاصیت است. این آستاننانوکامپوزیتیکی از مفاهیمی که در 

یق ک زمینه عای در یخاصیتی مثل رسانایی الکتریکی یا حرارتی مطرح است. در واقع برای رخ دادن رسانایی حرارتی یا الکتریک

رای عبور سه بعدی ب ک شبکهینه وجود داشته باشد تا ینیاز به این هست که مقادیر کافی از نانوساختار رسانای مورد استفاده در زم

 بکه شست تا این نیاز ا ( ایجاد کند. به مقدار درصد وزنی از نانوساختار کهفوتونالکتریسیته یا حرارت )به وسیله الکترون یا 

یهی است که تا قبل نمایش داده شده است. بد 5شود. این مفهوم در شکل بعدی در زمینه شکل گیرد، آستانه تراوش گفته میسه

شود و با رسیدن یاصل نماز اینکه نانوساختار موردنظر به آستانه تراوش برسد خاصیت مورد نظر )برای مثال رسانایی الکتریکی( ح

آستانه  رگتر مساویبز ندهشود. در نتیجه حتما باید میزان نانوساختار تقویت کنبه آستانه تراوش ناگهان خاصیت موردنظر ایجاد می

 .[6]  تراوش باشد

 

                                                           
5 Percolation threshold 
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 نانوکامپوزیتی قبل و بعد از آستانه تراوش -5شکل

 

 جمع بندی و نتیجه گیری-4

توان به های مختلف پلیمری، فلزی و سرامیکی میشود که با استفاده از نانومواد در زمینهمطابق توضیحات گفته شده مشاهده می

هایی با وزن کم و خواص مکانیکی یا الکتریکی و یا حرارتی بالا بدست توان نانوکامپوزیتاین حالت میخواص ویژه بالایی رسید. در 

آورد. این امر ناشی از نسبت سطح به حجم بالای نانومواد و برهمکنش زیاد آنها با زمینه و همینطور خواص ذاتی ویژه نانومواد 

توان استفاده زمینه با توجه به کاربرد موردنظر نانوساختارهای مختلفی می ها به علت نقوص ذاتی آناست. در هرکدام از زمینه

نمود. در بعضی از کاربردها باید دقت کرد که درصد وزنی نانوساختار مورد استفاده کافی باشد و اصطلاحا بیشتر از آستانه تراوش 

 آن در زمینه موردانتخاب باشد.
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