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کاربردهای فناوری نانو
در صنایع خودرو

رضا پورصالحی٭

چکی�ده: کارب��رد فناوری های نوین ازجمله فن��اوری نانو در صنایع خودرو برای تولی��د خودروهای با کیفیت فنی 
و ضری��ب ایمنی بالاتر و همچنین جذب بازار این محصول همواره مورد توجه خودروس��ازان بوده و هس��ت. امروزه 
با پیش��رفت فناوری نانو تعدادی از ش��رکت های مهم خودروسازی از دس��تاوردهای آن در تولید و ارتقای خودرو ها 
اس��تفاده می کنند. در ایران نیز خودروس��ازی و صنایع وابس��ته به آن از مهمترین صنایع کشور به شمار می رود. از 
این رو اس��تفاده گس��ترده از فناوری نانو می تواند به نحو چش��مگیری در ایجاد تحولات اقتصادی و امکان رقابت با 
محصولات خارجی کمک کند. یافته های فناوری نانو در بخش های مهم صنعت خودرو ش��امل بدنه، رنگ، پوشش و 
لاستیک می تواند مورد استفاده قرارگرفته و به افزایش ایمنی و کاهش آلاینده ها و حفظ محیط زیست کمک کند. 

این نوشتار به طور خلاصه به هر یک از بخش  ها اشاره خواهد کرد.

واژه هاي کلیدي: صنایع خودرو, فناوری نانو، نانوذرات, صنعت لاستیک, پوشش و رنگ

٭ دکت��رای فیزیک گرایش نانوفناوری، پژوهش��کده غش��ا و پیل س��وختی و 
استادیار دانشگاه شاهد

1. مقدمه
امروزه فناوری نانو در برخی زمینه ها به مرحله ای از کاربرد رسیده که از 
آن در جهت ارتقای محصولات تجاری و تولید محصولات جدید استفاده 
شده است. در کشورمان نیز کاربردهای محدودی از این فناوری به بازار 
عرضه شده است. صنایع خودرو یکی از مهمترین صنایع کشور است که 
می تواند از فناوری نانو در بهبود کیفیت محصولات خود و کسب موقعیت 
بهت��ر برای رقابت با محصولات خارجی بهره گیرد. از آنجایی که صنعت 
خودرو حجم گس��ترده ای از عرضه و تقاضا را شامل می شود، استفاده از 
این فناوری می تواند تحول چش��مگیری در ای��ن صنایع و در نهایت در 
اقتصاد وابس��ته به این صنعت ایجاد کند. فناوری نانو به طور مس��تقیم 
می توان��د صنایع حمل و نقل را متحول کن��د که بخش مهمی از آن به 
صنایع خودروس��ازی و سایر صنایع وابسته مربوط می شود. در این میان 

آنچه که برای صنایع خودروسازی اهمیت دارد عبارت است از:
 کاهش قیمت تمام شده محصولات 

 بهینه سازی مصرف انرژی و بازدهی بیشتر
 استحکام بدنه خودرو

 ایمنی خودرو
 زیست سازگاری محصولات

ک��ه بجز ایمنی بقیه موارد با توجه به ش��رایط تولی��د و عرضه خودرو 
اولویت بندی می ش��وند. با توجه به س��رمایه گذاری ش��رکت های مهم 

خودروس��ازی در زمینه کاربردهای فناوری نانو در خودرو و همچنین 
اس��تفاده از آن در محصولات موجود در بازار، اس��تفاده از این فناوری 
یکی از ابزارهای کس��ب توانمندی رقابت و به دست گرفتن سهم قابل 

توجهی از بازار گسترده انواع خودرو را تشکیل خواهد داد.
ب��ا توج��ه به اهدافی که به آن اش��اره ش��د و همچنی��ن پژوهش های 
انجام شده فناوری نانو می تواند در بخش های مختلفی از فرآیند ساخت 

خودرو و قطعات آن تحولات عمده ای را ایجاد نماید که عبارتند از:
 استحکام و سبک سازی بدنه

 رنگ و پوشش
 لاستیک

 ایمنی
 محیط زیست

در هریک از بخش هایی که به آن اش��اره ش��د ه��م اکنون نیز فناوری 
نانو در محصولات جدید به کار رفته اس��ت. اس��تحکام و سبک سازی 
بدنه علاوه بر افزایش عمر مفید خودرو موجب بازدهی بیش��تر خودرو 
و کاهش مصرف س��وخت می ش��ود. علاوه بر ای��ن در حوادث مختلف 
می تواند ایمنی بیش��تری برای سرنش��ینان نیز به دنبال داشته باشد. 
رنگ و پوش��ش محافظ بدنه خ��ودرو بوده و عامل مهم��ی در زیبایی 
ظاهری آن به ش��مار می ش��ود. از ای��ن رو پیش��رفت در این بخش از 
فرآیند س��اخت با مصرف کمتر مواد و بهبود کیفیت پوشش، می تواند 
به کس��ب سهم بیشتری از بازار و کاهش هزینه های تولید کمک کند. 
علاوه بر این در برخی موارد فرآیند پوشش دهی موجب آلودگی محیط 
زیس��ت نیز می شود که در این زمینه اس��تفاده از فناوری نانو می تواند 
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راه حل های خوبی ارائه نماید. 
لاس��تیک نیز از قطعاتی اس��ت که با توجه به توانمندی کش��ورمان در 
ساخت آن نیازمند فناوری نانو برای بهینه سازی است. در حال حاضر از 
فناوری نانو برای ساخت لاستیک های مناسب تر استفاده می شود که در 
مورد آن بحث خواهد ش��د. ایمنی و محیط زیست نیز از جمله مواردی 
اس��ت که هم در صنعت خودرو و هم در سایر صنایع مشابه تحت تأثیر 
فناوری نانو در حال تحول اس��ت و محصولات به نس��بت خوبی در این 
زمینه ارائه شده است. در صنعت خودرو نیز با توجه به تأثیر آن بر زندگی 
و محیط زیست این تحول چشمگیرتر خواهد بود. در ادامه به کاربردهای 

فناوری نانو در هر یک از بخش ها خواهیم پرداخت.

2. کاربرد فناوری نانو در سبک سازی
و استحکام بدنه خودرو

یک��ی از مهمتری��ن بخش ه��ای خ��ودرو بدن��ه آن اس��ت ک��ه نقش 
تعیین کنن��ده ای در ایمن��ی و مص��رف س��وخت و زیبای��ی آن دارد. 
برای بهینه س��ازی مصرف س��وخت بدنه خودرو باید با مواد س��بک تر 
جایگزین ش��ود. این مواد سبک باید اس��تحکام مناسبی نیز داشته و 
از استانداردهای لازم برخوردار باشد. نانوکامپوزیت ها موادی هستند 
که می توانند به عنوان جایگزین مناس��بی برای بدنه خودرو و هواپیما 
مورد اس��تفاده ق��رار گرفته و اس��تاندارهای لازم را بیش از حد مورد 

انتظار برآورده نمایند. 
ب��رای س��اخت نانوکامپوزی��ت از انواع پلیم��ر به عن��وان ماتریس و از 
نانوذرات به عنوان پرکننده استفاده می شود. نانوذرات خاک رس یکی 
از مهمترین پرکننده های نانومتری به شمار می رود. امروزه شرکت های 
مهم خودروسازی این دس��ته از مواد را به طور گسترده مورد استفاده 
قرار می دهند. از انواع دیگر نانوکامپوزیت ها می توان نانوکامپوزیت های 
با پرکننده نانولوله های کربنی، نانوذرات نقره برای بدنه داخلی خودرو، 
نانوذرات دی اکس��ید روی و نانوآلومینا اش��اره ک��رد. این مواد خواص 
مختلفی مانند رس��انایی بدنه و اس��تحکام مکانیک��ی ایجاد می نمایند. 
نانوذرات نقره به طور مشخص برای خواص ضدباکتری کاربرد دارد. در 
حالت کلی اس��تفاده از نانوذرات اکسیدی در ماتریس پلیمری مقاومت 

در برابر سایش و خراش را افزایش می دهد. 

3. کاربرد فناوری نانو در رنگ و پوشش خودرو
 رنگ خودرو علاوه براینکه محافظ در مقابل اثرات محیطی است یکی 
از عوامل مهم زیبایی و جذب مشتری به شمار می رود. علاوه بر این نوع 
پوشش دهی کیفیت پوشش را افزایش داده و موجب کاهش مصرف آن 
می شود. کاهش مصرف رنگ در پوشش دهی خودرو از نظر اقتصادی و 
حفط محیط زیس��ت حائز اهمیت است. علاوه بر زیبایی رنگ ها باید از 
اس��تانداردهای لازم در برابر خوردگی، ساییدگی، شوک های حرارتی و 
پرتو فرابنفش برخوردار باش��ند. نانوفناوری برای بهینه سازی رنگ های 
موجود، شیوه پوشش دهی و همچنین ساخت انواع جدید پوشش مورد 
توجه قرار گرفته اس��ت. ش��فافیت و جلای ظاهری و همچنین رس��انا 
بودن از خواص مهم رنگ است که در انتخاب نوع رنگ مورد توجه قرار 

می گیرد. افزودن نانولوله های کربنی می تواند به مقدار کافی رس��انایی 
در بدنه ایجاد نماید. در این صورت می توان از روش الکترواس��تاتیکی 
برای فرآیند پوش��ش دهی اس��تفاده کرد. اس��تفاده از این شیوه از نظر 
مقدار مصرف رنگ مقرون به صرفه بوده و همچنین حلال های زیان آور 

کمتری وارد محیط زیست می شود. 
نان��وذرات TiO2 برای ایجاد س��طوح خ��ود تمیز ش��ونده و نانوذرات 
WO3 برای س��اخت پوش��ش های الکتروکرومیک و فتوکرومیک برای 

کاربرد درصنایع خورد مورد اس��تفاده قرار گرفته اس��ت. خواص نوری 
پوشش های الکتروکرومیک و فتوکرومیک به ترتیب در اثر اعمال ولتاژ 
و ی��ا تابش نور تغییر کرده و برای بهینه س��ازی مص��رف انرژی داخل 

خودرو مورد استفاده کاربرد دارند. 
انواع مختلفی از واکس ها و تمیز کننده ها با اس��تفاده از نانومواد ساخته 
شدند که خراشیدگی ها و لکه ها را از سطوح رنگ شده برداشته و عمر 
پوشش را افزایش می دهد. انواعی از این نوع تمیز کننده ها برای سطوح 
داخلی خودرو نیز ارائه ش��دند که در برابر پرتو فرابنفش نیز سطوح را 

محافظت می کند. 

4. کاربرد فناوری نانو در صنایع لاستیک خودرو
امروزه شرکت های فعال در صنایع لاستیک در کشورمان انواع مختلفی 
از لاس��تیک خودرو را تولید می کنند که با توجه به توانمندی موجود 
در این زمینه می توان س��همی از بازار جهانی را نیز در اختیار داش��ت. 
ب��ا توجه به کاربردهای فناوری نانو در صنایع لاس��تیک برای رقابت با 
شرکت های خارجی باید از این فناوری جهت ارتقای محصولات و تولید 
انواع جدیدتری از آن ها اس��تفاده کرد. علاوه ب��ر این با بهبود کیفیت 
محصولات خارجی، اس��تانداردهای موجود در این حوزه نیز به تدریج 
تغییر ک��رده به طوری که برای رس��یدن به این اس��تانداردها به ناچار 
باید از فناوری نانو اس��تفاده ش��ود. خواص مکانیکی ، استحکام و ظاهر 
لاستیک از مهمترین خواصی اس��ت که با استفاده از نانومواد می توان 
بهبود زیادی در آن ها ایجاد نمود. مهمترین موارد مورد استفاده در این 
زمینه عبارتند از: نانوذرات خاک رس، نانوذرات اکسید روی، نانوذرات 

دوده و نانولوله های کربنی. 
اس��تفاده از این م��واد اغلب موجب افزایش اس��تحکام، انعطاف پذیری 
و مقاوم��ت لاس��تیک در اثر تغیی��رات دمایی می ش��ود. در این میان 
نانوذرات خاک رس بیش��ترین کاربرد را در صنعت لاستیک پیدا کرد. 
ب��ه طوری که هم اکنون تعدادی از ش��رکت ها به س��اخت این مواد در 
مقیاس تجاری مش��غول هس��تند. این ماده مقاومت سایشی لاستیک 
را به مقدار چش��مگیری افزایش می دهد. نانوذرات دوده نیز در مقیاس 

تجاری در صنایع لاستیک به کار می رود. 

5. کاربرد فناوری نانو در ارتقای ایمنی خودروها
ایمن��ی یکی از مهمتری��ن عوامل مؤثر در طراحی، انتخ��اب نوع مواد و 
فرآیند ساخت قطعات است. اس��تاندارد های ایمنی خودروها نیز روز به 
روز همگام با خواس��ته های مشتری کارآمدتر می شود. با توجه به میزان 
تلفات س��الانه ناش��ی از حوادث جاده ای در کش��ور که تعداد زیادی از 
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آن ممکن اس��ت به ایمنی خودرو مربوط باش��د. ساخت خودروهایی با 
استانداردهای ایمنی بالاتر برای کاهش تلفات از اهمیت زیادی برخوردار 
اس��ت. فناوری نانو می تواند در بخش ه��ای مختلفی برای ارتقای ایمنی 

خودروها مورد استفاده قرار گیرد که مهمترین آن ها عبارتند از:
 استحکام بدنه

 افزودن حس��گرها و کنترل کننده ها برای عملکرد مناسب خودرو در 
هنگام بروز حادثه

 طراح��ی انواع وس��ایل کمکی برای کمک ب��ه افزایش دقت راننده و 
اعلام هشدارهای لازم

 ایجاد محیط مناسب و بهداشتی در خودروها و به ویژه وسایل نقلیه 
عمومی

در مورد افزایش استحکام بدنه و کاربردهای فناوری نانو در این حوزه پیشتر 
صحبت شد. در بسیاری از خودروها تعبیه وسایلی مانند کیسه  هوا یا انواع 
سرعت سنج ها برای رعایت موارد ایمنی الزامی است. در ساخت این وسایل 
امروزه از فناوری نانو استفاده می شود. در این صورت می توان حسگر هایی 
با کارایی بهتر س��اخت. انواع مختلفی از حسگر ها و نمایشگرهای مبتنی 
بر فناوری نانو می تواند در این حوزه مورد اس��تفاده قرار گیرد. اس��تفاده 
از پوش��ش های نانومتری در وسایلی مانند آینه های خودرو و شیشه های 
جلو می تواند از بخارگرفتگی و همچنین بازتابش شدید نور از آینه داخل 
ماشین در شب جلوگیری کند. برای این کار از پوشش های آبدوست حاوی 
نانوذرات SiO2 استفاده می شود که در پلیمر مناسب پخش شدند، استفاده 
می شود. با کاربرد این پوشش قطره های مایع به صورت لایه نازک در آمده 

و حالت بخار گرفتگی و کاهش دید ایجاد نمی شود.
اس��تفاده از س��طوح ضد باکت��ری در داخل خودرو که ط��ور عمده با 
نانوکامپوزیت ها دارای پرکننده نانوذرات نقره ساخته می شود، می تواند 
به بهداشت در وسایل نقلیه عمومی کمک کند. این فناوری هم اکنون 

نیز به در صنایع خودروسازی داخلی به آسانی قابل استفاده است.

6. کاربرد فناوری نانو
در کاهش آلودگی محیط زیست ناشی از خودرو

توجه به مسائل زیست محیطی در حالت کلی و اثرات مخرب گازهای 
آلاینده ناش��ی از خودروها در شهرهای بزرگ مانند تهران بر سلامتی 
ش��هروندان با توجه به روند رو به رش��د تولید ان��واع خودروها روز به 
روز اهمیت بیش��تری می یابد.گازهای خروج��ی خودروها در نوع خود 
از مهمتری��ن انواع آلاینده ها در ش��هر ها به ش��مار می روند. روش های 
مختلف��ی برای کاهش آلاینده ها وجود دارد ک��ه باید به طور همزمان 

مورد توجه قرار گیرند. این روش ها عبارتند از:
 افزایش بازدهی موتور

 استفاده از سوخت مناسب و بهبود یافته
 به کار بردن مبدل های کاتالیستی 

ک��ه فن��اوری نانو ب��ه بهبود ه��ر یک از ای��ن روش ها کمک ش��ایانی 
می کن��د. برای مثال یکی از عوام��ل مقاومت در به کاربردن مبدل های 
کاتالیس��تی قیمت بالای آن است. در صورت اس��تفاده از فناوری نانو 
می توان مبدل های کارآمدتر با مصرف مواد اولیه خیلی کمتر و فعالیت 
کاتالیستی بسیار بهتر تولید کرد. در صورت استفاده از نانوکاتالیست ها 
و استفاده گسترده از مبدل های کاتالیستی می توان حجم آلاینده ها را 
به مقدار چشمگیری کاهش داد. برای بهبود سوخت نیز انواع مختلفی 
از نانومواد افزودنی به س��وخت به طور تجاری ارائه ش��ده است. علاوه 
 CeO2 بر این با اس��تفاده از نانوموادی مانند نانوذرات اکسید سدیم یا
می توان مقدار مصرف سوخت در موتورهای دیزلی را نیز کاهش داد. 

البته نبایدکاربردهای نانوفناوری در س��اخت انواع دیگری از خودروها 
مانند خودروهای با نیروی محرکه پیل سوختی و باتری های خورشیدی 
را نادیده گرفت. هر چند تا فراگیر ش��دن اس��تفاده از این خودروها راه 
زیادی باقی مانده اس��ت. همچنین نانومواد می تواند در س��اخت انواع 
مختلفی از وس��ایل ذخیره سازی انرژی از باتری های نانولیتیم گرفته تا 
مخزن های هیدروژن س��اخته ش��ده از نانوله های کربنی مورد استفاده 

قرار گیرد که نمونه هایی از این قطعات نیز ارائه شده است.
در نهایت می توان گفت که گستره کاربردهای نانوفناوری به گستردگی 
صنایع خودروسازی و گستره وسیعی خواص موادی است که با استفاده 
از فناوری نانو مهندس��ی شده و در دسترس قرار می گیرند. در آینده با 
توجه به پیش��رفت فناوری نانو ش��اهد کاربرد های بسیار گسترده تر آن 

در انواع صنایع ازجمله صنایع خودرو خواهیم بود.
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