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رویای شنل نامرئی به کمک فرامواد به حقیقت 
درک  امکان  فراماده  وجود  با  می‌شود!  تبدیل 
شنل نامرئی هری پاتر و یا چاله‌های سیاه نوری 

که زمانی ناممکن بود، وجود دارد.
هر  برای   )metamaterial( فراماده  واژه 
دائم  طور  به  که  غیرمعمولی  و  عجیب  طراحی‌ 
یا موقت روی مواد اعمال شود، به کار می‌رود. 
معمولا این کلمه به ماده‌ای که در آن خاصیتی 
غیر عادی که در طبیعت یافت نمی‌شود، اطلاق 
مرکبی  ماده  به  فراماده  کلی  طور  به  می‌گردد. 
نامتعارف  خواص  دارای  که  می‌شود  گفته 
الکترومغناطیس در ساختار وجودی خود است. 
از ترکیب میله‌های ریز و مجموعه‌ای  این مواد 
از حلقه‌های فلزی و مانند آنان ساخته شده‌است 
آن‌ها،  در  نور  منفی  دلیل ضریب شکست  به  و 
به فرد می‌باشند. ضریب  دارای خواص منحصر 
شکست منفی به این معنا است که این مواد نور 
را در جهت مخالف مواد عادی منکسر می‌کنند.

شکل 1. ضریب شکست منفی نور
فرامواد منجر به انقلابی در صنعت اپتیک شد به 
طوری که با خواص اپتیکی جدید چنین موادی 
امکان  که  کرد  تولید  کاملی  لنزهای  می‌توان 
منحصربه‌فرد  پروتئین‌های  مستقیم  مشاهده 
یا  فراهم کرده  را  نوری  به وسیله میکروسکوپ 
دید  معرض  از  کامل  طور  به  را  اشیا  برعکس 

پنهان کند.

یک  ساخت  با  چینی  و  آمریکایی  پژوهشگران 
در  توجهی  قابل  پیشرفت‌های  خاص،  دستگاه 
برای  و  داده‌اند  انجام  اشیا  نامرئی کردن  زمینه 
اولین بار ثابت کردند که نامرئی کردن امکان‌پذیر 
ایالت  دوک  دانشگاه  از  اسمیت  دیوید  است. 
کارولینای شمالی گفت: ما با استفاده از سراب 
که در تابستان بر روی جاده‌های بسیار گرم دیده 
کردن  نامرئی  امکان  که  متوجه شدیم  می‌شود 
اشیا وجود دارد. شما از دور آبی را می‌بینید که 
در جاده وجود دارد اما درواقع این بازتاب آسمان 
است. سرابی که می‌بینید جاده را نامرئی می‌کند 
سراب  یک  ما  جدید  کشف  شیوه  همین  به  و 
تولید می‌کند و می‌توان به وسیله فراماده‌ها، یک 
شیء را در میدان الکترومغناطیسی نامرئی کرد.
به طور کلی از خواص متامتریال )فراماده( در هر 
صنعت و کاربردی برای تقویت یا تغییر خواص 
مثال  عنوان  به  کرد.  استفاده  می‌توان  معمول 
محققان نشان دادند که طراحی سه بعدی جدید 
فراماده به طور نظری اولین ساختار برای رسیدن 
به محدوده نهایی سختی است. این فراماده که 
نام دارد دارای سختی زیاد، مقاومت  ایزومکس 
بالا و در عین حال سبک است. ماده ایزومکس 
نوعی فوم سخت است که شکل گیری ساختار 
سلول‌های آن تکرارشونده است. ساختارهای این 
چنینی در واقع نوعی ماده ناهمگون هستند یعنی 
از اجزای مختلفی ساخته شده‌اند با این تفاوت 
که ایزومکس دارای فضای خالی و هواست و این 
ماده در نوع خود سخت ترین ترکیبی است که 
تاکنون طراحی شده است. بدین ترتیب می‌توان 
یا  را بدون شکست  ایزومکس حداکثر تنش  به 

حتی خستگی وارد کرد.
در همین زمینه پروفسور وگنر به طور مشخص 
او می‌خواهد مواد  روی پوشش ها کار می‌کند. 
را در برابر اعمال نیروهای فیزیکی نامرئی کند. 
او در سال  آزمایشگاهی  راستا، گروه  در همین 
کندوی  مانند  ظاهری  با  ماده  نوعی  گذشته 
زنبور تولید کرد. ویژگی منحصر به فرد طراحی 
قرار  ساختار  این  زیر  که  ماده‌ای  که  است  این 
می‌گیرد، در مقابل اعمال نیرو بی‌حس می‌شود! 
بدین معنا که هیچ نیرویی به سازه وارد نمی‌شود.

اشیاء نامرئی با فراماده
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نوع  یک  و  می‌کند  عمل  مانند سیال  ماده  این 
اجزا  به  را  وارده  فشار  است که  جامد شبکه‌ای 
وگنر  پروفسور  می‌کند.  منتقل  اطرافش  مخفی 
در این باره می گوید: آن چه ما انجام داده ایم، 
می  شما  است.  طراحی  برای  اساس  یک  فقط 
توانید آن را روی هر چیزی که خواستید اعمال 

کنید و همین ویژگی را مشاهده کنید! 

جهت  سازه  روی  بر  فراماده  پوشش   .2 شکل 
مقاوم سازی آن در برابر نیروهای فیزیکی

از کاربردهای دیگر متامتریال می توان به حصار 
حرارتی اشاره کرد. یک مرکز تحقیقاتی آمریکایی 
به نام پالو آلتو )PARC(، در حال توسعه حصار 
حرارتی شفاف و ارزانی هستند که از پلیمر هوا 
ژل برای بهبود عایق کاری حرارتی شیشه‌های 
این حصار حرارتی  تک جداره تشکیل شده‌اند. 
استحکام  ارائه  ضمن  است  قرار  شده  معرفی 
مکانیکی و ظاهر بصری همانند شیشه، هدایت 
حرارتی فوق العاده پایینی داشته باشد. به علاوه، 
از آنجایی که پیوندهای ترکیب این فرا ماده در 
هر مقیاسی کاربرد دارد، در حجم بالای صنعتی 
قابل تولید است. شیشه پنجره ای که قرار است 
از  در آینده جایگزین شیشه‌های امروزی گردد 
سه لایه هواژل، شیشه و روکش با تشعشع پایین 
جهت بهبود بهینه سازی مصرف انرژی، مقاومت 
در برابر جمع شدگی و ایجاد عایق صوتی تشکیل 

شده است.

شکل 3. حصار حرارتی شفاف برای نما
همچنین   )PARC( آلتو  پالو  تحقیقاتی  مرکز 
غیرفعال  تابشی  کننده  خنک  ساخت  به  موفق 
نحوی  به  است،  شده   )Passive Cooling(
که روکش یا فیلمی کم هزینه، بدون پیچیدگی 
فرآیند ساخت )تک لایه( و مقیاس پذیر باشد، 
که می‌تواند به خودی خود و بدون نیاز به آب 
یا الکتریسیته و در زیر نور آفتاب خود را خنک 
از فرا مواد است که  این ساختار جدیدی  کند. 
چارچوبی برای انتقال دما تعریف می‌کند. خنک 
دامنه  برای  را می‌توان  فعال  غیر  تابشی  کننده 
وسیعی از کاربردها نظیر نیروگاه‌ها، ساختمان‌ها، 
ماهواره‌ها، چادرهای نظامی و نگهداری مایحتاج 

در آب و هوای کویری به کار برد. 

شکل 4. سیستم خنک‌کننده تابشی غیرفعال در 
یک ساختمان

در نهایت می‌توان گفت خواص ویژه متامتریال‌ها 
از  بلکه  نمی‌شود  ناشی  آن‌ها  بسیار  اجزای  از 
چیدمان پیچده این اجزا ایجاد می‌شود. معماری 
پیچیده این مواد خواصی به آن‌ها می‌دهد که در 
از  پروفسور سوکولیس  نمی‌شود.  یافت  طبیعت 
لوا می‌گوید: معمولا دانشمندان  ایالتی  دانشگاه 
و  کنند  می  تعریف  را  ماده  یک  خواص  مواد، 
سپس کاربردی برای آن می‌یابند، اما متامتریال 
ها در جهت معکوس حرکت کرده‌اند. با پیشرفت 
روزافزون و امکان طراحی این مواد در مقیاس 
بالا می‌توان به اهداف نظامی، پزشکی و صنعتی 

متعددی دست یافت.
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با  نمایش  صفحه  شکستگی  مشکلات  تمام 
استفاده از مواد انعطاف پذیر حل می‌شوند.

بازار  در  هوشمندی  گوشی‌های  حاضر  حال  در 
وجود دارند که صفحات نمایش انعطاف ‌پذیری 
دارند. این صفحات نمایش به جای آن که از یک 
لایه شیشه‌ای سنگین، ضخیم و شکننده ساخته 
شوند، از پلیمرهایی تشکیل می‌شوند که بدون 

هیچ آسیبی می‌توانند خم شوند.
این پلیمرها باید خلوص بالایی داشته باشند تا 
انعطاف ‌پذیری متریال تضمین شود. اما ساخت 
این صفحات نمایش، با تکنیک‌های تولید فعلی 
فرایند  بسیار سخت است.  پلیمریزاسیون  مانند 
 Flow( جریان  شیمی  به  موسوم  که  جدیدی 
chemistry( است، این امکان را فراهم می‌کند 
که بتوان ترکیبات متنوعی از پلیمرها را تولید 
اوقات به عنوان  کرد. شیمی جریان  که گاهی 
جریان لوله‌ای نیز شناخته می‌شود، فرآیند انجام 
واکنش‌های شیمیایی در یک لوله است. اجزای 
واكنش دهنده در یك محل اختلاط با هم پمپ 
عبور  دما  كنترل  تحت  لوله  یك  از  و  می‌شوند 
مانند  عمده‌ای  مزایای  فرایند  این  میك‌نند. 
واکنش سریع تر، محصولات تمیزتر، واکنش‌های 
امن‌تر و اندازه گیری آسان را فراهم می‌کند. این 
روش جهت کنترل بیشتر بر روی پلیمر و کسب 
ریزساختار  کوچک،  مقیاس‌های  در  بهتر  نتایج 

بسیار کارآمد است.

Z شکل 1. گوشی هوشمند تاشو سامسونگ گلکسی

صفحات لمسي موجود در بازار از جنس اكسيد 
قلع اينديوم با پوششي از جنس شيشه ساخته 
هستند.  شكننده  علت  همين  به  و  مي‌شوند 
مواد  استخراج  دشواري  دليل  به  اين  بر  علاوه 
اوليه مورد نياز براي ساخت اين صفحات لمسي، 
قيمت تمام شده آن‌ها بالا است و هزينه تعمير 

سنگيني را به كاربر تحميل ميك‌ند.
نانونوارهاي  جنس  از  جديد  لمسي  صفحه  اما 
نقره و گرافين ساخته شده است و قيمت بسيار 
پاييني دارد. اين فناوري به دليل انعطاف‌پذيري 
بالا نيازي به پوشش محافظ شيشه‌اي ندارد و به 
همين علت مي‌توان لايه بيروني آن را از جنس 

موادي انعطاف‌پذير مانند اكريلكي ساخت.
با وجود اين كه نقره نيز مانند اينديوم كي ماده 
ساخت  فرآيند  در  كه  هنگامي  است،  كمياب 
مقدار  مي‌شود،  ادغام  گرافين  با  لمسي  صفحه 
قرار مي‌گيرد.  استفاده  مورد  آن  از  بسيار كمي 
اين در حالي است كه گرافيت كي ماده كم بها 
تهيه  گرافين  نتيجه  در  و  است  دسترس  در  و 
اختيار  در  پاييني  بسيار  هزينه  با  آن  از  شده 
توليدكنندگان قرار مي‌گيرد. اين واقعيت منجر 
به كاهش چشمگير هزينه توليد صفحه لمسي 

جديد مي‌شود.
را  گرافين  ذرات  مي‌توان  كه  دريافتند  محققان 
روي سطح آب شناور كرده و با استفاده از كي 
با  سپس  بردارند.  را  ذرات  اين  لاستكيي  نوار 
الگوي  با  از شيوه مشابه ذرات گرافين  استفاده 
نوارهاي  نانو  جنس  از  فيلمي  روي  موردنظر 
نقره قرار مي‌گيرد. به گفته محققان به سادگي 
نانو  و  گرافين  شيوه  اين  از  استفاده  با  مي‌توان 
الگوي  با  و  بزرگ  مقياس  در  را  نقره  نوارهاي 

دلخواه با هم ادغام كرد.
به گزارش پایگاه خبری یونایتدپرس، مهندسان 
ساخت  برای  جدید  ماده‌  یک  استرالیایی 
که  کرده‌اند  ابداع  جدید  لمسی  نمایشگرهای 
آنقدر باریک و انعطاف‌پذیر است که می‌توان آن 
را در داخل یک لوله جای داد. در آینده می‌توان 
و  کرد  رساند، چاپ  انبوه  تولید  به  را  ماده  این 
در ورق‌های بزرگی چون یک روزنامه در اختیار 

عموم قرار داد.

گوشی هوشمند انعطاف پذیر
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محققان برای ساخت این ماده جدید از شیمی 
فلز مایع برای کوچک کردن اکسید قلع ایندیم 
بعدی  سه  و  دوبعدی  صفحات  ساخت  در  که 
تلفن‌های هوشمند به کار می‌رود، استفاده کردند.

)Torben Daeneke( مهندس  دانک  توربن 
رویال  فناوری  موسسه  پژوهشگران  از  و  مواد 
ملبورن، در این باره می‌گوید: »ما یک ماده قدیمی 
را از درون تغییر دادیم تا نسخه جدیدی تولید 
کنیم که فوق باریک و انعطاف‌پذیر است. می‌توان 
آن را خم کرد و می‌توانید آن را بسیار ارزانتر و 
کارآمدتر از روش کنونی تولید صفحه نمایش‌های 
بسازید.« است،  گران‌قیمت  و  کُند  که  لمسی 
از آنجا که این ماده ۱۰۰ برابر نازک‌تر از مواد به 
نمایشگرهای لمسی موجود است،  کار رفته در 
دانکه،  گفته  به  است.  شفاف‌تر  آن‌ها  به  نسبت 
این بدان معنا است که یک تلفن همراه که   «
ساخته  ما  ابداعی  ماده  از  آن  لمسی  نمایشگر 
عمر  و  استفاده می‌کند  انرژی کمتری  از  شده، 

باتری را تقریبا تا ۱۰درصد افزایش می‌دهد.«
باریک،  فوق  لایه  این  ساخت  برای  دانشمندان 
یک آلیاژ قلع ایندیم را تا ۲۰۰ درجه سانتیگراد 
حرارت دادند، تا مایع شود. آن‌ها در مرحله بعد 
این مایع را روی یک سطح صاف رول کرده و از 

آن ورقه‌‌های نانومتری چاپ کردند.
در حالی که شیمی این ماده جدید مشابه مواد 
لمسی  نمایشگرهای  ساخت  در  استفاده  مورد 
دارد  متفاوتی  کریستالی  ساختار  است،  سنتی 
الکترونیکی و  این لایه دو بعدی خواص  به  که 

نوری ویژه‌ای بخشیده است.
صفحه  یک  ساخت  در  ماده  این  از  محققان 
نمایش لمسی واقعی استفاده کرده و برای ثبت 

اختراع این فناوری درخواست داده‌اند.
در حال حاضر فرآیندهای به کار رفته در ساخت 
نمایشگرهای لمسی از جنس اکسید قلع ایندیم 
در  می‌کند.  زیادی مصرف  انرژی  و  است  گران 
مقابل فرآیند جدید چاپ فلز مایع  آنقدر ساده 
در  داد.  انجام  در خانه  را  آن  است که می‌توان 
همان  از  استفاده  با  می‌توان  همچنین  آینده 
روشی که روزنامه‌ها چاپ می‌شوند، این ماده را 

به تولید انبوه رساند.

شکل 2. گوشی هوشمند تاشو رویول فلکسپای

تفاوت صفحه نمایش‌های سنتی و مدرن
  LCD نوع  از  که  سنتی  نمایش‌های  صفحه  در 
هستند، برای منظور جلوگیری از خم شدن و آسیب 
دیدن صفحه نمایش باید از شیشه استفاده شود. 
در صفحه نمایش‌های نسل جدید OLED مشکل 
خم شوندگی وجود ندارد اما به منظور محافظت 
از مولکول‌های OLED در برابر عوامل محیطی 
شیشه  از  همچنان  محیط  گازهای  و  آب  مانند 
استفاده می‌شود. در طراحی این صفحه نمایش‌ها 
از صفحات دیودهای ارگانیک )OLED( استفاده 
پلاستیکی  صفحات  آنها  روی  بر  و  است  شده 
کردن  اضافه  عین  در  که  است  رفته  کار  به  نیز 
ویژگی غیرقابل شکستن این صفحات، وزن بسیار 
تولیدکنندگان همواره  آنها می دهد.  به  را  کمی 
نمایش‌هایی  صفحه  ساختن  جوی  و  جست  در 
انعطاف‌پذیری،  قابلیت  دارای  که  بوده‌اند 
خاصیت خم شوندگی و نازکی یک کاغذ باشند. 
های   LED یعنی  نسل  این  جدیدتر  تکنولوژی 
قابلیت  با  می‌توان  را   )QLED( کوانتومی 
نانوکریستال‌ها  از  کار  این  برای  ساخت.  انعطاف 
و  دقیق  بالا،  کیفیت  با  نوری  ایجاد  منظور  به 
تک رنگ استفاده می‌شود. بدین وسیله نور تک 
رنگ مشکی بدون استفاده از فیلترهای مجزا به 
پیش  اما مشکل  تبدیل می‌شود.  دیگر  رنگ‌های 
بندی  بسته  بودن  مشکل  ها   QLED روی 
به  نسبت  نمایش‌ها  صفحه  این  از  محافظت  و 
OLED ها است که باعث می‌شود راه طولانی‌تری 
را برای رسیدن به نمونه‌های عملی داشته باشند.
در آینده‌ای نه چندان دور صفحه نمایش‌های قابل 
تاشدن )مثل یک پتو!( همه‌گیر می‌شوند و دیگر 
نگران شکستن، آسیب دیدن یا ریختن مایعات بر 

روی صفحات نمایش نخواهیم بود.
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پرینت سه بعدی:

فرایند پرینت 3 بعدی با ایجاد یک فایل دیجیتالی 
مانند  کامپیوتری  طراحی  افزارهای  نرم  توسط 
یا اسکن سه  autocad، solidworks و … 
از تکمیل  بعدی یک قطعه آغاز می شود. پس 
قابلیت  منظور  به  را  شده  ایجاد  فایل  طراحی، 
خوانا بودن برای نرم افزارهای اسلایسر به فرمت 
 STL از آن فایل  STL تبدیل می کنند. پس 
باید توسط نرم افزارهای اسلایسر به صدها و یا 
هزاران لایه های دو بعدی تقسیم شود. برخی 
از این نرم افزارها برای اسلایس کردن عبارتند 
از: cura، mankati، Slicer و … یک پرینتر 
سه بعدی با تشکیل این لایه های دو بعدی بر 
روی یکدیگر قطعه سه بعدی را تولید می کند. 
نظر  در  بدون  شده  طراحی  های  فایل  تمامی 
گرفتن نوع تکنولوژی پرینت ۳ بعدی باید قبل 
شوند.  تقسیم  دوبعدی  های  لایه  به  پرینت  از 
ضخامت این لایه ها توسط کاربر و براساس نوع 
تکنولوژی پرینت سه بعدی، مواد مورد استفاده 
شود. ضخامت  می  تعیین  پروژه  بندی  زمان  و 
نیاز  پرینت  برای  بیشتری  زمان  به  کمتر  لایه 
داشته اما سطح بیرونی قطعه یکنواخت تر می 

شود.
به  نیاز  بعدی   ۳ پرینت  فرآیندهای  اکثر 
این  دارند.  قطعه  پشتیبانی  جهت  ساختارهایی 
و  شده  پرینت  کمتری  تراکم  با  که  ساختارها 
عنوان به  باشند  می  شدن  حل  یا  کندن  قابل 

داربست برای جلوگیری از ریزش لایه هایی که 
می  ساخته  نگرفته  قرار  دیگری  لایه  آنها  زیر 
شوند.  سازه های پشتیبانی پس از اتمام ساخت 

مدل حذف می شوند.
این تکنولوژی مدل های  از کاربرد های  برخی 
معماری و ماکت ها، پزشکی، دندانپزشکی، مد، 

نمونه سازی سریع و … می باشد.
انواع پرینتر سه بعدی :

پرینترهای سه بعدی براساس نوع تکنولوژی به 
انواع  به  قطعه  تولید  برای  ها  آن  در  رفته  کار 
مختلفی تقسیم می شوند. با توجه به پیشرفت 
فرآیندهای  تکنولوژی،  این  سریع  و  روزافزون 
تولیدی جدیدی در حال اضافه شدن می باشند. 
در زیر نام برخی از انواع این تکنولوژی به اختصار 

بیان شده است.
Setereo Lithography Aparatus (SLA(    -۱

Digital Light Processing (DLP(   -۲
Fused deposition modeling (FDM(    -۳

Selective Laser Sintering (SLS(   -۴
Selective laser melting (SLM(   -۵

Electronic Beam Melting (EBM(   -۶
Laminated object manufacturing (LOM(   -۷

جایگزین  شده  بعدی  سه  چاپ  قطعه  هزاران 
پا،  زانو، کمر، مچ  برای قطعات استخوانی بدن: 
قسمت هایی از ستون فقرات و جمجمه هر ساله 
سفارشی  قطعات  آینده  در  و  شوند  می  کاشته 

مختص هر بیمار چاپ سه بعدی خواهند شد.
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شکل 1. استخوان طراحی شده با پرینت سه‌بعدی
نمونه ای از کاربرد های چاپ سه بعدی ، شکاف 
نوزادانی  برای  میشیگان  دانشگاه  در  که  بود  نای 
که دارای نقص مادرزادی نای ضعیف بودند، تولید 
شده بود. تیم جراحی زیستی مهندسی با استفاده 
نوزاد  آناتومی  از  نمونه  یک  نوزاد،  اسکن   CT از 
را چاپ سه بعدی کرد تا شکاف نای را بپوشاند. 
بافتی از برونکوس نوزاد درون شکاف قرار می گیرد.

قابل  جراحی  نخ  مشابه  ماده  یک  از  دستگاه   
نای  وقتی  که  به طوری  بود  جذب ساخته شده 
شود. جذب  تدریج  به  خودش  شد  درمان  نوزاد 

بالا،  کیفیت  با  تولید  امکان  بعدی  سه  چاپ 
سریع و کم هزینه همه چیز را فراهم می کند ؛ 
از  ها،  تا سمعک  دندانی گرفته  ایمپلنت های  از 
عینک های طبی تا پلاک های دندانی که مناسب 
های  ویژگی  و  کنند  می  کار  بهتر  و  هستند  تر 
بهتری را ارائه می دهند. به طور امیدوارانه ای انتظار 
می رود که استفاده از تکنولوژی چاپ سه بعدی 
را کاهش دهد. میر  و  پزشکی، مرگ  در صنعت 

شکل 2. سمک ساخته شده به کمک پرینت 
سه‌بعدی

بعدی:  چهار  پرینت 

پرینت سه بعدی، که با عنوان )تولید افزایشی یا 
نیز شناخته   Additive Manufacturing(
می شود، طرح های دیجیتال را تبدیل به اجسام 
فیزیکی می کند و این کار را به صورت ساخت 

لایه به لایه انجام می دهد. 
پرینت چهار بعدی نیز بر پایه همین تکنولوژی بنا 
شده است؛ با یک تفاوت بزرگ: این تکنولوژی از 
مواد خاص و طراحی هایی پیچیده استفاده می 
کند که طوری برنامه ریزی شده اند که پرینت 
سه بعدی شما را وادار به تغییر شکل می کنند.

بنابراین، اساسا، پرینت چهار بعدی را می توان 
پرینت سه  از  نوسازی شده  و  ای جدید  نسخه 
بعدی به حساب آورد که در آن از مواد خاصی 
استفاده می شود تا محصول پس از تولید، تغییر 
شکل دهد. محرک تغییر می تواند آب، گرما، باد 

یا دیگر گونه های انرژی باشد.

کنید  تصور  بعدی:  چهار  پرینت  عملکرد  نحوه 
بعدی  پرینت سه  از طریق  دارید که  ای  جعبه 
است  جالب  تنهایی  به  این  است؛  شده  ساخته 
تحت  توانست  می  جعبه  این  کنید  تصور  ولی 
تاثیر برخی محرک ها، به صورت خودکار باز و 

مسطح شود.
 شاید تبدیل یک جعبه از حالت سه بعدی به 
حالت دو بعدی توسط خودش احمقانه به نظر 
برسد اما تاثیرات آن در دنیای تجارت می تواند 

بسیار عظیم باشد. 

بگیرید که  را در نظر  نقل  یک شرکت حمل و 
هر  دارد؛  انبار  یک  خود  های  بسته  تمام  برای 
موقع که این شرکت حمل و نقل محموله باری 
را دریافت می کند، آنها کالا را از داخل جعبه ها 
خالی می کنند تا به دست گیرنده اصلی برسانند 
و سپس جعبه ها را صاف و مسطح میکنند تا 
برای استفاده مجدد به نقطه مبدا مرجوع کنند.
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حدود  روزانه  شرکت  این  که  کنید  تصور  حالا 
یعنی  گیرد.  می  تحویل  بار  کامیون  هزار  پنج 
آنها باید 20 نفر را فقط برای باز و مسطح کردن 
جعبه ها استخدام کنند تا آنها را مرجوع کنند. 
با حقوق 10 دلار در ساعت و با در نظر گرفتن 7 
ساعت کار در روز، شرکت حمل و نقل باید روزانه 
کند.  پرداخت  ساده  کارگران  به  دلار  هزار   14
یک  تاثیر  تحت  که  هایی  جعبه  داشتن  با 
شوند،  می  مسطح  خودکار  صورت  به  محرک 
 5 حدود  سالیانه  تواند  می  شرکتی  چنین 
تنها  این  و  کند  جویی  صرفه  دلار  میلیون 
بود. بعدی  چهار  پرینت  فواید  از  مثال  یک 

های  مکانیزم  به  نیاز    4D Printing در 
چهار  پرینت  است.در  ای(  )ماشه  حرکتی 
یک  به  نیاز  دگرگونی  شروع  برای  بعدی، 
محرک یا ماشه می باشد. این می تواند شامل 
باشد. الکتریکی  جریان  یا  نور  گرما،  آب، 

 برای بعضی از فرآیند های پرینت چهار بعدی، 
شما نیاز به مواد خاصی دارید که توانایی واکنش 
باعـث  این  باشند.  داشته  را  ها  محرک  این  به 
می شود که اجسام قابل »برنامه ریزی« باشند 
و هر زمان که شما محرک را فعال کنید، »کد 
شود. اجرا  آنها  بعدی  سه  پرینت  ژنتیکی« 

چهار  و  بعدی  سه  پرینت  بین  تفاوت 
روش  ابداع  سبب  که  مواردی  از  بعدی:یکی 
تغییر  قابلیت  عدم  است،  بعدی شده   4 پرینت 
به  شده  پرینت  قطعات  بودن  صلب  و  شکل 
 4 پرینت  روش  اصول  است.  بعدی   3 روش 
است. بعدی   3 روش  به  مشابه  چیزی   بعدی 

جهت  بعدی   3 ازپرینترهای  تکنولوژی  این   
برنامه  حتی  و  کند  می  استفاده  قطعات  تولید 
CAD داده شده به رایانه جهت ساخت لایه به 
لایه قطعات چیزی مشابه با روش 3 بعدی است.

به  نسبت  را  روش  این  که  چیزی  حال،  این  با 
حالت 3 بعدی متمایز می کند، استفاده از بعدی 

جدید است که آن را بعد چهارم می نامیم.
بتوانند  ها  سازه  شود  می  باعث  که  ویژگی   
به  دهند.  تغییر  زمان  گذشت  با  را  شکلشان 
همین دلیل نیاز به وجود موادی منحصر به فرد 

و طراحی هایی ویژه است.
 چرا که نیاز به طراحی برنامه‌هایی جدید برای 
در  بتوانند  که  است  بعدی   3 سازه‌هایی  خلق 
برابر وجود محرک‌های خارجی مثل گرما، آب 
و نور تغییر شکل بدهند. این مواد هوشمند که 
می توانند از مواد مختلفی مثل هیدروژل ها یا 
پلیمرهای حافظه دار ساخته شوند، قابلیت تغییر 
شکل و خواص را تحت شرایط برنامه ریزی شده 

مختلف دارند.
هیدروژل ها می توانند مقدار زیادی آب را درون 
تحت  توانند  می  هم چنین  کنند.  ذخیره  خود 
یا  شده  منقبض  خارجی  های  محرک  وجود 
انبساط پیدا کنند یا این که پس از تغییر شکل 

به حالت اولیه خود بازگردند.
شامل  بعدی  سه  پرینت  فرایند  که  حالی  در 
دستورالعمل هایی برای پرینت لایه به لایه مواد 
قابلیت  بعدی  چهار  پرینت  است،  هم  روی  بر 
هایی را به این فرایند اضافه می کند که اهمیت 
استفاده از مواد هوشمند را بیش از پیش بر ما 

آشکار می کند.
 بخشی از این قابلیت ها مربوط به کدهایی شامل 
ابعاد و زوایای هندسه جسم مورد نظر هستند. 
دار  ماده حافظه  برای  را  امکانی  ها  قابلیت  این 
شرایط  تحت  را  خودشان  که  کنند  می  فراهم 

محیطی سازگار کنند.

به هر حال، تکنولوژی پرینت چهار بعدی قابلیت 
زیادی دارد که در بسیاری از حوزه های مختلف 

مهندسی و پزشکی به کار گرفته شود.
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پزشکی  علم  در  مثال  برای 
ایمپلنت  در  استفاده  جهت 
سیستم  یا  پزشکی  های 
قابلیت  که  مکانیکی  های 
محیطی  شرایط  در  تغییر 
باشند. داشته  را  مختلفی 

دانشگاه  در  محققین 
استرالیا   Wollongong
های  فلکه  تولید  به  موفق 
قرارگیری  با  که  اند  شده  آبی 
بسته  داغ،  آب  معرض  در 
آب سرد  از  استفاده  با  و  شده 
مجددا باز می شوند. این فلکه 
هیدروژلی  جوهرهای  از  ها 
با  که  کنند  می  استفاده 
حرارت  معرض  در  قرارگرفتن 
دهند. می  نشان  واکنش 

در  تواند  می  بعدی   4 پرینت 
پزشکی  علم  یا  بیوتکنولوژی 
مورد  ای  گسترده  طور  به  نیز 

استفاده قرار گیرد.

بنیادین  های  سلول  رشد 
قرار  استفاده  مورد  استخوانی 
تکنولوژی  این  گرچه  گیرند.  
فوق  کاربردهای  به  منحصر 
پیشرفته نخواهد بود و می تواند 
لوله کشی ساختمان  حتی در 
باشد.  داشته  کاربرد  ما  های 
یکی از شایع ترین مشکلاتی که 
در تاسیسات لوله کشی خانگی 
شکستگی  شود،  می  مشاهده 
است.  ها  لوله  ترکیدگی  و 
را  امکان  این  بعدی   4 پرینت 
به ما خواهد داد که لوله هایی 
کنیم  تولید  شونده  خودترمیم 
خود  شکستگی  یا  ترک  که 
معماری  کنند.   می  ترمیم  را 
یکی دیگر از حوزه هایی است 
که می تواند از این تکنولوژی 
منتفع گردد. برای مثال سقف 
کنید  تصور  را  متحرک  هایی 
که با تغییر شرایط جوی باز یا 

بسته خواهند شد.

برای مثال، استنت های پرینت 
با  توانند  می  بعدی   4 شده 
قرارگیری درون رگ ها، توسط 
و  شده  جا  جابه  خون  جریان 
در مکان مناسب باز شوند. این 
تکنولوژی هم چنین می تواند 
در تولید کپسول های دارویی 
این  بگیرد؛  قرار  استفاده  مورد 
و  جایی  جابه  با  ها  کپسول 
انتقال به محل مناسب باز می 
به مکان مورد  را  شوند و دارو 
نظر تزریق می کنند.در مثالی 
رزین  تولید  به  توان  می  دیگر 
چهار  پرینت  قابل  مایع  های 
بعدی توسط محققین دانشگاه 
 George Washington
اشاره کرد که با استفاده از نور 

پخته می شوند.
ترکیبات  از  از  ها  رزین  این 
روغن  شده  اکسید  اکریلات 
می  و  اند  شده  مشتق  سویا 

توانند به عنوان داربست برای

شکل3. نمایی از پرینت چهاربعدی سازه خود تاشو
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زره‌ها  در  اول  جهاني  جنگ  از  سرامكيي  مواد 
حضور  اولين  احتمالا  بوده‌اند.  استفاده  مورد 
كه  بوده  آلماني‌ها  توسط  زره  در  سرام‌كيها 
اعمال  تان‌كها  روي  بر  را  سخت  لعاب  پوشش 
نموده‌اند تا از آن‌ها در مقابل سلاح‌هاي كوچك 
جنگ  فاصله  در  نمايد.  محافظت  تركش‌ها  و 
جهاني دوم، پتنت هايي)ثبت اختراع( براي زره 
سرامكيي در هواپيما اعطاء گرديد ‌و موادي نظير 
دورون )ماده اي كه به حد زيادي از الياف شيشه 
در  گرفتند.  قرار  آزمايش  مورد  شده(،  ساخته 
جنگ ويتنام، Al2O3 يا B4C يا كامپوزيت‌هايي 
نظير دورون همراه شد. در دهه 1980 كاشي‌هاي 
سرامكيي جهت حفاظت وسايل نقليه زميني در 
شيميايي  انرژي  و  سينتكيي  تهديدات  مقابل 
مختلف، نظير فشنگ‌ها، نفوذكننده‌هاي با انرژي 
سرامیک‌های  امروزه  يافتند.  توسعه  سينتكي 
تسلیحات  اصلی  اجزای  از  یکی  مهندسی 
به‌شمار  دفاعی  سیستم‌های  در  جدید  نظامی 
می‌روند. به سرامیک‌هایی که در صنایع نظامی 
می‌گویند.  تکنیکی  سرامیک  می‌شوند  استفاده 
سرامیک‌های الکتریکی و نوری در سیستم‌های 
هدایتی موشک‌ها، هواپیما و خودروهای جنگی 
خواص  می‌شوند.  استفاده  گسترده‌ای  به‌طور 
منحصر به فرد این سرامیک ها باعث شده است 
که وسایل بسیار مفیدی برای تجهیزات دفاعی 

باشند، این  خصوصیات عبارتند از:

• داشتن وزن پایین

• تحمل دماهای بسیار بالا

برابر  در  بالا  مقاومت  و  پایین  اصطکاک   •
سایش، خوردگی و سختی

در  ضربه  برابر  در  بالا  مقاومت  قدرت   •
مقیاس بالستیک

 این خواص ممتاز موجب برتری سرامیک‌ها در 
برابر مواد مرسوم در تولید جنگ افزارهای نظامی 
مانند فلزات و پلاستیک‌ها است. به همین دلیل، 
و  تولید سبک‌ترین  برای  شالوده‌ای  سرامیک‌ها 
بادوام‌ترین زره‌های مخصوص بدن انسان است. 
محافظت  برای  بدن  مخصوص  زره‌های  این 
مناسب  کوچک  و  متوسط  گلوله‌های  برابر  در 
بهینه  ترکیباتی  زره‌ها  این  تولید  برای  هستند. 
از سیلیسیم کاربید و بورکاربید برای محافظت 
حداکثری از بدن استفاده می‌شود که این مواد 
برای  برای مثال  در حالت گرم پرس می‌شوند. 
مقاومت بیشتر جلیقه ها آنها را با پولک هایی از 
جنس سرامیک های ویژه مانند ترکیبات اکسید 

آلومینیوم ویا تیتانیوم می پوشانند .

شکل 1. جلیقه‌های مدرن با الیاف کولار

زره سرامكيي توليدي يا آزمايشي مدرن معمولا 
نظير  سرامكيي  زمينه  كامپوزيت‌هاي  داراي 
تقويت  بروسيلكيات  شيشه   SiC  -  Al2O3

  B4C ، LANXIDE يا   SiC ذرات  با  شده 
شامل  منوليتكي  يافته  بهبود  سرام‌كيهاي  و 
  AlN  ،  B4C ، SiC ، TiB2  ،  Al2O3

با  تلفيق  در  زره  معمولا سرام‌كيهاي  هستند.. 
كامپوزيت‌هاي فلزي يا پليمري به عنوان صفحات 
كي  مثال،  براي  مي‌گردند.  استفاده  پشتيبان، 
توليد ميك‌ند كه  را  شرکت صفحات سرامكيي 
به عنوان لايه خارجي زره كامپوزيتي سبك وزن 
براي حفاظت کارمندان پليس و اهداف نظامي 

استفاده مي‌شود. 

 مهندسی مواد و صنایع نظامی
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که  شرکت‌هایی  ویژه  به  و  فضایی  صنایع 
پیش  تا  می‌کنند،  تولید  تجاری  هواپیماهای 
کاهش  برای  فشاری  چنین  تحت  هرگز  این  از 
مقررات  کامل  رعایت  حال  عین  در  و  هزینه‌ها 
ایمنی و افزایش کارایی، بر مبنای تمرکز بر سود 

خالص قرار نگرفته بودند. 
این امر شامل بخش‌های دفاعی و اکتشاف فضایی 
نیز می‌شود. سرامیک‌های صنعتی نظیر آلومینا، 
مهمی  نقش  نیترید  آلومینا  و  نیترید  سیلیکون 
هواپیماها،  کنترل  سیستم‌های  و  دستگاه‌ها  در 
کنترل  سیستم‌های  موتور،  وضعیت  نمایشگر 
موشک و تجهیزات موقعیت‌یابی ماهواره دارند. 

همچنین از آن‌ها در سیستم‌های احتراق نیز برای 
گازهای  برابر  در  توربینی  موتورهای  محافظت 
این  از  استفاده  دلیل  می‌شود.  استفاده  خورنده 
ویژگی‌های  هواپیما،  حساس  قطعات  در  مواد 
قابلیت  فوق  مواد  است.  آن‌ها  ممتاز  فیزیکی 
حفظ ابعاد خود را در محدوده‌ای از دماهای بالا 
خود  از  نیز  بالایی  مکانیکی  استحکام  و  دارند 
شیمیایی  مقاومت  همچنین  می‌دهند؛  نشان 
تولیدکنندگان  شده  موجب  آنها  مطلوب  بسیار 
بهبود کیفیت  به  این مواد نسبت  از  استفاده  با 
بیش‌تری  اطمینان  خود  هواپیماهای  ایمنی  و 

حاصل نمایند.
و  )پیزوالکتریک  الکتروسرامیک  مواد   
و حسگرها  فضایی  مبدل‌های  در  دی‌الکتریک( 
نظیر شتاب سنج‌ها )برای اندازه گیری لرزش(، 
در  شتاب  گیری  اندازه  )برای  ژیروسکوپ‌ها 
هواپیما، موشک و ماهواره( و حسگرهای تعیین 
استفاده  مخازن سوخت(  در  مثال  )برای  سطح 

می‌شوند.
هواپیماهای  موفق‌ترین  از  یکی  بوئینگ 777،   
تجاری، از مواد پیزوسرامیک در 52 میله پتانسیل 
استفاده کرده  در مخزن سوخت  واقع  فراصوت 

است. 

شکل 2. هواپیما بوئینگ 777

مکان‌های  در  حسگرها  سوخت،  مخزن  هر  در 
الکتریکی  میدان  یک  شده‌اند.  نصب  مختلفی 
ضربه‌ای )به صورت منقطع( به ماده پیزوسرامیک 
اعمال شده و باعث نوسان آن می‌شود. این نوسان، 
یک موج صوتی را به مایع درون مخزن ارسال 
مشترک  سطح  با  برخورد  از  پس  که  می‌کند 
صوتی  سیگنال  می‌شود.  منعکس  هوا  و  مایع 
پیزوالکتریک  سرامیک  توسط  شده  منعکس 
جذب می‌شود و این ماده بر اساس اندازه گیری 
زمان رفت و برگشت موج، میزان دقیق سوخت 

را محاسبه می‌کند.
به دلیل دقت بسیار بالای این حسگرها در تعیین 
میزان سوخت، از آن‌ها در هواپیماهای جنگی نیز 
استفاده می‌شود. سازندگان صنایع فضایی از انواع 
آلیاژ برنج در ساخت و تعمیر موتورهای توربین 
گاز استفاده می‌کنند. به عنوان مثال استفاده از 
قطعات از پیش شکل داده و زینتر شده برنج در 
دمای بالا را می‌توان نام برد. هنگامی که دمای 
نیز  و  می‌رسد   1300  C° از  بیش  به  توربین 
فرسایش  ایجاد  موجب  خورنده،  گازهای  وجود 
پیش  از  قطعات  می‌شود،  قطعات  در  سایش  و 
از سوپرآلیاژ  شکل داده و زینتر شده مخلوطی 
با دمای ذوب پایین را دربرمی‌گیرد که  و برنج 
در محل مورد نظر با جوش موقت قرار گرفته و 

سپس لحیم می‌شوند.
به علت توانایی این روش در تأمین ضخامت‌هایی 
نزدیک به ضخامت مطلوب قطعه، پس از لحیم 
کاری نیازی به ماشین کاری یا تراشکاری نبوده 
می‌یابد.  افزایش   300 تا  موتور  قطعات  عمر  و 
به جوشکاری  این روش نسبت  به همین دلیل 
معمولی بسیار مقرون به صرفه و مطمئن است. 

برد سرامیک‌ها در صنایع هوایی کار
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افزایش  به  رو  فضاپیماها  در  سرامیک  کاربرد 
است به نحوی که توبیا شیدلر، دانشمند ارشد 
آزمایشگاه‌های »اچ. آر. ال« در ملیبوی کالیفرنیا 
در مورد نسل آینده فضاپیماها می‌گوید :» اگر 
در محدوده‌ جو زمین سرعت خود را بالا و بالاتر 
ببرید تا به حدود ۱۰ برابر سرعت صوت برسید، 
اصطکاک هوا دمای وسیله‌ نقلیه‌ شما را به شکل 
در  حرکت  برای  درواقع  می‌برد.  بالا  فاحشی 
سرعت‌های بالاتر از ۵ یا ۶ برابر سرعت صوت، 
چاره‌ای جز این ندارید که تمام بدنه‌ وسیله‌ خود 

را از سرامیک بسازید.«

شکل 3. بدنه سرامیکی شاتل فضایی

ترکیبی  ال«،  آر.  »اچ.  در  همکارانش  و  شیدلر 
با فناوری چاپ  از رزین ساخته‌اند که می‌تواند 
سه‌بعدی به هر شکل و اندازه‌ای که لازم باشد 
را  شده  چاپ  ترتیب  این  به  که  رزینی  درآید. 
می‌توان در معرض شعله قرار داد تا به ساختاری 
بالا و متراکم تبدیل  با استحکام  تمام‌سرامیکی 
شود. محصول نهایی می‌تواند دماهای بسیار بالا 
در حد ۱۷۰۰ درجه‌ سانتی‌گراد را تحمل کند و 
۱۰ برابر قوی‌تر از هر ماده‌ مشابه دیگری باشد. 
شیدلر، که پژوهشی تازه را در این زمینه در مجله‌ 
»ساینس« منتشر کرده است، یادآوری می‌کند 
قالب‌ریزی  به‌سادگی  نمی‌توان  را  سرامیک  که 
با قطعات کار  رو  از همین  و  داد  تراش  یا  کرد 

پلاستیکی  قطعات  از  دشوارتر  بسیار  سرامیکی‌ 
یا فلزی است. با این حال، او و تیمش ترفندی 
را یافته‌اند که می‌توان با سرامیک نیز همچون 
پلاستیک رفتار کرد. در مجله ساینس آمده است 
که :»ما رزینی که به سرامیک تبدیل خواهد شد 
همچون  را  آن  می‌توانیم  و  داریم  اختیار  در  را 
شعله‌ور  را  آن  سپس  و  چاپ  دیگر  پلیمرهای 
کنیم تا به سرامیک تبدیل شود. کمی انقباض 
در این فرآیند وجود خواهد داشت، اما ساختار 
را  اندازه  تغییر  که  است  یکنواخت  رزین چنان 
لحاظ  طراحی  در  و  محاسبه  قبل  از  می‌توان 
کرد. چشم‌انداز بزرگتر آن است که این روش به 
کمک طراحان راکت‌ها و ماهواره‌ها خواهد آمد 
که باید قطعات کوچک و ویژه زیادی بسازند که 
حاصل  بالای  سرعت  در  که  حرارتی  مقابل  در 
از اصطکاک هوا و گرمای اگزوزها پدید می‌آید، 
مدیر  اسپار،  چارلی  گفته‌  به  کنند.  مقاومت 
اجرایی شورای سرامیک امریکا، نوعی سرامیک 
به نام آلومینا در پیشرانه‌های یونی جدید به‌کار 
می‌رود. در این سیستم پیشرانه، از جریان برق 
برای حرارت دادن گاز و آزادسازی یون‌های آن 
استفاده می‌شود. او معتقد است سرامیک برای 
فرسودگی  و  ساییدگی  بخواهیم  که  کجا  هر 
بخش  است.  مناسبی  گزینه‌  دهیم،  کاهش  را 
پژوهشی  پروژه‌های  روی  پنتاگون‌  پژوهش‌های 
راه  تا  می‌کند  و  کرده  سرمایه‌گذاری  بسیاری 
با  قوی‌تر  و  سبک‌تر  موادی  تولید  برای  تازه‌ای 
پیدا کند که در  بالاتر  قابلیت مقاومت حرارتی 
صنایع نظامی و هوافضا مورد استفاده قرار گیرد. 
استفانی تامپکینز، مدیر دفتر علوم دفاعی دارپا 
)سازمان پروژه‌های تحقیقاتی پیشرفته‌‌ دفاعی( 
معتقد است روشی که در مقاله‌ جدید »ساینس« 
تشریح شده، ما را یک گام به هدف ایجاد موادی 
نزدیک می‌کند که شامل تمام قابلیت‌های مفیدی 
که معمولا یکجا جمع نمی‌شوند، همچون موادی 
قابلیت شکل‌دهی  با  کم  وزن  و  بالا  مقاومت  با 
سازه‌های پیچیده. به گفته‌‌ مقامات رسمی دارپا، 
دستیابی به راهی برای تولید قطعات سرامیکی 
چاپ  فناوری  وسیله‌  به  دلخواه  شکل‌های  به 
نیروگاه‌های همچون  صنایعی  آینده‌  سه‌بعدی، 
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سوخت گازی یا سایر موتورهای گازسوز را نیز 
شاید  گزارش  بنابراین  کرد.  خواهد  دگرگون 
صنایع  در  فعالیت  سهم  بیشترین  همچنان 
این  در  کشورها  بودجه  میزان  براساس  هوافضا 
فناوری‌های  ظهور  با  اما  شود،  تقسیم  زمینه 
می‌رسد  نظر  به  سه‌بعدی  چاپگر  مانند  نوینی 
آینده صنعت هوافضا با تکیه بر دانش فنی و در 

دستان کارشناسان فناوری رقم بخورد. 

شکل 4. چاپ سه بعدی سرامیک

کاربرد نانو مواد سرامیکی در هوافضا
که  است  صنایعی  ازجمله  هوافضا  صنعت 
قابل  پیشرفت‌های  نانو،  فناوری  تاثیرات  تحت 
ملاحظه‌ای کرده است. پوشش‌ها یک »لایه« با 
لایه  این  که  است  پایه  ماده  از  کمتر  ضخامتی 
محیطی  آسیب‌های  معرض  در  که  را  سطوحی 
پرتوهای  اسیدی،  رسوب‌های  باران،  مانند 
دارند،  قرار  خوردگی  آفتاب،  نور  فرابنفش، 
نیز  پوشش‌ها  وجود،  این  با  می‌کند.  محافظت 
قابلیت خش برداشتن، تکه تکه شدن یا آسیب 
حمل‌ونقل  و  ساخت  استفاده،  زمان  در  دیدن 
پوشش‌هایی  دنبال  به  باید  بنابراین  دارند  را 
باشند.  مقاوم  تغییرات  این  برابر  در  که  باشیم 
یافتن  به دنبال  باید  بنابراین صنایع هواپیمایی 
سطح  دیدن  آسیب  از  جلوگیری  برای  راه‌حلی 
قسمت‌های  و  بدنه  مختلف  مناطق  در  فلزات 
آسیب‌پذیر باشند. در سال‌های اخیر با پیدایش 
در  مقاوم  پوشش‌های  نانو  تولید  نانو،  فناوری 
راه‌حلی  به‌عنوان  محیطی  تهدیدات  انواع  برابر 
برای جلوگیری از آسیب‌دیدگی‌های هواپیمایی 

پیشنهاد شده است.

این پوشش‌ها نرم‌تر، قوی‌تر و بادوام‌تر است. کاربرد 
خودتمیزشونده،  سطوح  شامل  پوشش‌ها  این 
سایش،  برابر  در  مقاومتی  سطوح  خودترمیم، 

اکسایش و... است.

پوشش هوشمند خوردگی
خوردگی‌های پنهان به‌عنوان خطری همیشگی 
این  می‌شود.  محسوب  پرنده  وسایل  برای 
خوردگی‌ها در بازرسی‌های دوره‌ای قابل مشاهده 
نبوده و بیشتر پس از تخریب سازه خود را نشان 

می‌دهد.
)هشداردهنده  خوردگی  هوشمند  پوشش‌های 
را  آسیب‌ها  نوع  این  می‌توانند  بازدارنده(  یا  و 
پیش از بروز حادثه گزارش دهند یا از گسترش 

خوردگی و تخریب سازه جلوگیری کنند.
رنگی،  پاسخ  برپایه  هوشمند  حسگرهای  در 
یا  فلورسنس  رنگ،  تغییر  می‌تواند  پاسخ 
مختلف  محرک‌های  نتیجه  در  فسفرسنس 
اکسایش-  واکنش‌های   ،pH تغییرات  مانند 
باشد. و...  سنگین  فلزات  حضور  کاهش، 

شکل 5. نانوپوشش هوشمند ضدخوردگی

پوشش‌های خودترمیم‌شونده
به  نوع پوشش‌ها خواص ماده در پاسخ  این  در 
تغییرات  این  می‌کند.  تغییر  محیطی  تغییرات 
واکنش‌های   ،pH تغییرات  می‌تواند  محیطی 
و...  سنگین  فلزات  حضور  کاهش،  اکسایش- 
تحریک  نوع  پوشش‌ها  این  در  همچنین  باشد. 
نوع  و  تشخیص  سازوکار  حسگر،  نوع  پاسخ،  و 
کاربرد مهم است. استفاده از مواد هوشمند برای 
در که  است  موادی  برپایه  خوردگی  شناسایی 



16

برای  می‌شوند  تغییر  دچار  خورده‌شده  محیط 
عوامل  حاوی  کپسول‌های  میکرو/نانو  مثال 
ترمیم‌کننده که دارای قابلیت پلیمریزه شدن در 
واکنش با یک کاتالیست هستند با پوشش‌های 
پلیمری مخلوط شده و پس از اعمال روی سطح 
درصورت ایجاد ترک، آزاد شده و ترک‌ها را پر 

می‌کنند.
اگر افزودنی‌های مقاوم در برابر خوردگی داخل 
میکرو/ نانوکپسول‌ها قرار گیرند از آنها می‌توان 
برای محافظت در برابر خوردگی استفاده کرد. 

شکل 6. لاستیک خودترمیم شونده

پوشش‌های فوق آب‌گریز
بالا  تماس  قابلیت  با  شونده  غیرخیس  سطوح 
اصطلاح  در  قطره‌ها  آسان  قابلیت سرخوردن  و 
فوق  می‌شوند.  نامیده  فوق‌آبگریز  سطوح 
آب‌گریزی، هم به‌وسیله ترکیب شیمیایی و هم 

خواص ژئومتری سطح جامد کنترل می‌شود.
آب  از جذب  که  آب‌گریز  فوق  مواد  از  استفاده 
می‌شوند  خوردگی  باعث  که  موادی  دیگر  یا 
ممانعت می‌کند، می‌تواند به‌عنوان نخستین خط 
تدافعی در برابر خوردگی عمل کند و طول عمر 

آلیاژهای فلزی را افزایش دهد.
برای سنتز این دسته از نانوپوشش‌ها از مواد و 

ترکیبات فوق آب‌گریز استفاده می‌شود.
به تازگی تلاش‌های بسیاری برای توسعه سطوح 
یخ‌گریز با الهام گرفتن از فرآیند طبیعی لوتوس 
سطوح  این  در  است.  شده  انجام  فوق‌آب‌گریز 
در  نانومتری  میکرو  حفره‌های  وجود  به‌دلیل 

سطح آن، پوشش خاصیت آب‌گریزی می‌یابد.

شکل 7. پوشش فوق آب‌گریز

پوشش رادارگریز
قابلیت رادارگریزی بـا استفـاده از یک یا ترکیبی 

از این روش‌ها ایجاد می‌شود:

• انحراف سیگنال‌های شناسایی در جهت مطلوب

• جذب سیگنال‌های شناسایی

• ایجاد اختلال در سیگنال‌های شناسایی

نظر  از  رادار  امواج  جاذب  پوشش‌های  و  رنگ 
بالا  روش‌های  از  دوم  دسته  در  تقسیم‌بندی 
قرار می‌گیرد. استفاده از مواد ضدرادار به‌صورت 
پوشش روی وسایل پرنده که باعث کاهش و در 
مواقعی صفرشدن سطح مقطع راداری می‌شود، 
حوزه صنعت  در  پژوهش‌ها  از  بسیاری  موضوع 
دفاعی است. سازوکار این پوشش‌ها تضعیف موج 
الکتریکی و مغناطیسی امواج الکترومغناطیسی 
همزمان  را  موج  دو  این  که  جاذبی  مواد  است. 
تضعیف  و  پهن‌تر  جذب  باند  می‌کنند  تضعیف 
مواد  از  ترکیبی  مواد  این  دارند.  بیشتری 
فریت‌ها(  )بیشتر  فرومغناطیس  و  دی‌الکتریک 
در کنار هم است. در برخی گزارش‌ها رنگ‌های 
نانویی رادار گریز بر پایه نانولوله‌های کربنی بیان 
از  نانولوله‌های کربنی قادرند ۹۹درصد  شده‌اند. 
را  رادیویی  و  فرابنفش  مرئی،  منطقه  در  امواج 
ساختارها  انواع  در  نانولوله‌ها  این  کنند.  جذب 
نحوه  می‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد  بسترها  و 
لایه‌نشانی این مواد رادارگریز روی سطح وسیله 
به  مقاومت  مکانیکی،  استحکام  نظر  از  پرنده 
خوردگی، دوام، چسبندگی و... بسیار مهم است.
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بستر  روی  مواد  این  پوشش  برای  این‌رو  از 
ازجمله  مختلفی  روش‌های  از  پرنده  وسایل 
فیزیکی  و  شیمیایی  تبخیر  الکتروشیمیایی، 
روش  نوع  در  دیگر  نکته  می‌شود.  استفاده 
با  پوشش‌هایی  سنتز  مواد،  این  لایه‌نشانی 
ایجادشده  لایه  اگر  است.  خاص  ساختارهای 
ساختارهای  مانند  خاصی  مورفولوژی  دارای 
موج  باشد،  تکرارشونده  ساختارهای  یا  مرتب 
تابشی بیشتر در داخل ساختار محبوس شده که 
این امر موجب میرا شدن بیشتر موج می‌شود. 

شکل 8.  نمایی از مواد جاذب 
الکترومغناطیسی

پوشش‌های آنتی‌استاتیک
خارجی  قسمت‌های  برای  مهم  الزامات  از  یکی 
یک پرنده محافظت در برابر رعد و برق است. با 
تغییر جنس بدنه از فلزی به کامپوزیت و نبود 
چالشی  با  کامپوزیت‌ها  در  الکتریسیته  هدایت 

جدید در این زمینه روبه‌رو خواهیم بود.
برق‌گرفتگی  شروع  برای  نواحی  حساس‌ترین 
دماغه، لبه‌های حمله، دم و بال‌هاست. در بین 
سلول‌های  وجود  علت  به  بال‌ها  نواحی،  این 
بیشتری  از حساسیت  آنها  نزدیکی  سوختی در 

برخوردارند.
برای رفع این خطر به موادی نیاز داریم که نه 
باشند  داشته  مناسبی  الکتریکی  هدایت  تنها 
مناسبی  پایداری  نیز  محیطی  شرایط  در  بلکه 
برای  باشند.  داشته  مناسب(  مکانیکی  )خواص 
کامپوزیت‌های  از  را  هواپیما  بدنه  منظور  این 
افزودنی‌های  به همراه  هادی  )پلیمرهای  هادی 

فلزی یا CNT می‌سازند. (

برای جلوگیری از صدمات ناشی از رعد و برق 
فیبرهای  با  تقویت‌شده  نانوکامپوزیت‌های  در 
کربنی، پوشش‌دهی این فیبرها با نانوذرات نقره 

بررسی شده است.

نانوپوشش‌های سد حرارتی
و  هواپیما  موتور  در  اغلب  پوشش‌ها  نوع  این 
هستند  حرارتی  شوک  معرض  در  که  مناطقی 
به  گرما  انتقال  و  نفوذ  از  تا  می‌روند  به‌کار 
باید  بنابراین  کنند.  جلوگیری  دیگر  لایه‌های 
کمی  نفوذپذیری  گرما  مقابل  در  ترکیبات  این 
داشته باشند. این پوشش‌ها به شکل گسترده‌ای 
در قطعات مقاطع داغ موتورهای توربین گازی 
مانند محفظه سوخت، تیغه‌ها و پره‌های توربین 
حرارتی  سپر  پوشش‌های  می‌شود.  استفاده 
از  معمولی  پوشش‌های  به  نسبت  نانوساختار 
ترمودینامیکی  و  مکانیکی  حرارتی،  خواص 
طول  افزایش  موجب  و  بوده  برخوردار  بهتری 
عمر و پایداری قطعات موتورهای مورد استفاده 

در صنعت هوایی می‌شوند. 
رویه‌ای  پوشش  شامل  پوشش‌ها  این  اغلب 
سرامیکی عایق حرارت و پوشش میانی مقاوم در 
برابر اکسیداسیون است. هدف اصلی از ساخت 
سطحی  دمای  کاهش  لایه،  دو  سیستم  این 
قطعات، افزایش دمای احتراق و درنتیجه بهبود 

عملکرد یا طول عمر قطعه است.
توربین‌های  بالاتر  بازده  به  به منظور دستیابی   
گازی و طول عمر بیشتر پوشش، از پوشش‌های 
ایتریا  با  پایدارشده  زیرکونینای  نانوساختار 

استفاده می‌شود.
خواص  به‌دلیل  نانوساختار  پوشش‌های   
جلب  خود  به  را  زیادی  توجه  فوق‌العاده‌شان 
باعث  می‌توانند  اغلب  پوشش‌ها  این  کرده‌اند. 
به  نیاز  بدون  جایگزین  ماده  یک  بهتر  عملکرد 
پوشش‌های  شوند.  کامل  قطعه  دوباره  طراحی 
حرارتی  هدایت  نانوساختار،  حرارتی  سپر 
پایین‌تر، ضریب انبساط حرارتی بالاتر و خواص 
ترمودینامیکی و مکانیکی عالی از لحاظ سیکل 
نشان  از خود  گازی  توربین  محیط  در  حرارتی 

می‌دهند.
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شکل 8. پره‌ای از جنس نانو با مقاومت حرارتی بالا

نانوپوشش‌های مقاوم به سایش
استفاده از پوشش‌هایی با ضریب اصطکاک پایین 
به  از موتور هواپیما  برای مثال در قسمت‌هایی 
منظور جلوگیری از سایش می‌تواند فواید فراوانی 
داشته باشد. نانوکامپوزیت‌های پلیمری با اضافه 
کردن برخی عناصر فلزی یا سرامیکی را می‌توان 
دماهای  در  کم‌اصطکاک  پوشش‌های  عنوان  به 
کبالت  پوشش‌های  همچنین  کرد.  استفاده  بالا 
فسفری نانوکریستالی مقاومت به فرسایش خوبی 
داشته و ضرایب سایشی پایینی دارد. رنگ‌های 
نانو )پودر نانو تالک، نانو تفلون و نانو گرافیت( 
برای کاهش سایش روی سطوح در حال پژوهش 
و بررسی است. این سطوح قابلیت روان‌کنندگی 

بالا و گاه خودروان‌کنندگی دارند.

نانوپوشش‌های سخت
پودرهای سرامیکی، سرمت‌ها )سرامیک- فلزها( 
را  پوشش‌هایی  نانو می‌توانند  با ساختار  مواد  و 
و  سایش  به  مقاومت  سختی،  که  کنند  ایجاد 
به  پوشش‌ها  این  باشند.  داشته  بالایی  پایداری 
برای  مناسبی  جایگزین  می‌توانند  هزینه  لحاظ 
باشند.  هوایی  صنعت  در  سخت  کروم  آبکاری 
به‌دلیل  کروم  آبکاری  می‌دانید  که  همانطور 
توسط  زیست‌محیطی  خطرات  و  بودن  سمی 
این  به‌دلیل  است.  شده  محدود  بسیار  دولت‌ها 
محدودیت‌ها تلاش‌های بسیاری برای جایگزینی 
به‌عنوان  پوشش  این  است.  شده  پوشش  این 
پوشش در توربین‌های گازی و موتورهای جت 
فیلم‌های  کاربرد  درحالی‌که  می‌شود  استفاده 
تیغه  برای حفاظت سطوح  نانوسرامیکی سخت 
پروانه هواپیما در مراحل تحقیق و توسعه است.

پوشش‌های خودتمیزشونده
مواد  با  را  هواپیما  آیرودینامیک  سطوح 
فوتوکاتالیستی خودتمیزشونده پوشش می‌دهند 
حشرات  و  آلی  آلودگی‌های  زدودن  به  نیاز  تا 
و... کاهش یابد. با این پوشش آشفتگی در لایه 
آلی  آلودگی‌های  از  ناشی  هوا  جریان  مرزی 
کاهش یافته و در نتیجه بهبود کارآیی با کاهش 
با  پوشش  نوع  این  می‌افتد.  اتفاق  درگ  نیروی 
مواد  با  پرنده  وسایل  سازه  سطح  پوشش‌دهی 
نانوساختار نیمه‌رسانا مانند نانوذرات تیتانیوم به 

روش سل-ژل ایجاد می‌شود.

شکل 10. پوشش‌های پلیمری خود 
تمیزشونده

هوافضا  صنعت  که  گفت  می‌توان  انتها  در 
نانومواد و پرینت  به سرامیک،  وابستگی زیادی 
و  مواد  مهندسی  پیشرفت  با  دارد،  بعدی  سه 
سفرهای  امکان  پلیمر  مهندسی  و  متالورژی 
با  شاتل‌هایی  ساخت  التراسونیک،  سرعت  با 
مقاومت خوردگی و حرارتی بالا فراهم می‌شود.

شکل 11. ساختار پوشش‌های نانویی 
خودتمیز شونده
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با حل اولین جدول مواد در حوزه مطالب این شماره نشریه برنده جایزه شوید. کافی است پس از حل 
جدول از آن عکس بگیرید و به آی‌دی تلگرام msku_s@ ارسال کنید. 

***** )جدول فقط به صورت افقی است( *****
1-الف( صفحه نمایش‌های سنتی از این نوع‌اند. ب( پرینتر 4بعدی نسبت به این محرک خارجی تغییر 

شکل نشان می‌دهد.
2- الف( پرینتر 4 بعدی برای آغاز کار به آن نیاز دارد. ب( »شرکت پالو آلتو« برای بهبود عایق کاری 

حرارتی شیشه از آن استفاده می‌کند.
3-الف( در ساخت زره‌های نظامی از این روش زینتر استفاده می‌شود. ب( یکی از کاربردهای چاپ 

سه بعدی در طراحی شکاف........برای نوزادان با این نقص مادرزادی است.
4-الف( با تولید لوله‌های خود ترمیم شونده به کمک پرینت 4 بعدی، این نقص ایجاد نمی‌شود. ب( به 

کمک آن می‌توان در سرعت‌های بالاتر از 5 یا 6 برابر سرعت صوت حرکت کرد.
5-الف( در توسعه سطوح یخ گریز از آن الهام گرفته شده است. ب( صفحات لمسی جدید از جنس 
این نانونوارها می‌باشند.                                                        6-به طراحی سه بعدی فراماده گویند.
7-دلیل برتری مواد حافظه دار در فاز مارتنزیت                     8-نام تجاری ترکیب نیکل-تیتانیوم.

مواد جدول 
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شود  می  گفته  کاتالیزورهایی  به  فوتوکاتالیزگر 
که در حضور نور فعال می شوند.

 )Catalyst( کاتالیزگر  یا  کاتالیست  کاتالیزور، 
ماده‌ای است که اگر به مخلوط واکنشی افزوده 
در  تعادل  حالت  به  ماده  رسیدن  سرعت  شود، 
تغییر  دستخوش  خود  آنکه  بدون  را،  سیستم 
را  آن  معمولاً  و  تغییر  شود،  پایدار  شیمیایی 

افزایش می‌دهد. 
نیمه  جامد  اکسیدهای  معمولاً  فتوکاتالیست‌ها 
جفت  یک  فتون‌ها  جذب  با  که  هستند  رسانا 
این  می‌شود.  ایجاد  آنها  در  الکترون-حفره 
الکترون-حفره می توانند با مولکول های موجود 

در سطح ذرات واکنش دهند.
از فتوکاتالیست ها در تصفیه آب، تصفیه آلاینده 
ها از هوا، شیشه های خودتمیزشونده، تجزیه ی  

مولکول های آلی و ... استفاده می شود.
کننده  پاک  مواد)نانوذرات(  ها  کاتالیست  فتو 
یا  و  نورخورشید  که  هنگامی  هستند،  محیطی 
آلودگی‌  می‌کند،  برخورد  آن‌ها  به  فلورسانس 
ترکیبات  توانند  می  و  می‌کنند  پاک  را  سطوح 

آلی مثل باسیل ها را از بین ببرند. 

* خواص فتوکاتالیست :

- خودتمیز شوندگی

- ضد باکتری 

- تصفیه هوا 

- ضد اشعه ماورا بنفش 

اکسید‌های  عمده  به‌طور  فوتوکاتالیست  مواد 
نور  تابش  تحت  که  هستند  نیمه ‎رسانا  جامد 
سال‌های  در  می‌شوند.  فعال  کافی  انرژی  با 
ماده  به‌عنوان  رسانا   ‎نیمه مواد  کاربرد  اخیر، 
فوتوکاتالیست در تخریب آلودگی‌های آلی بسیار 
خواص  بهبود  منظور  به  است.  یافته  گسترش 
فوتوکاتالیست  مواد  از  امروزه  فوتوکاتالیستی، 
می  استفاده  نانومتر  مقیاس  در  ذراتی  اندازه  با 
به  تنها  نه  ماده  کاتالیستی  خاصیت  زیرا  ‎شود، 
وابسته  نیز  آن  ذرات  اندازه   به  بلکه  ماده  نوع 
است و مواد در مقیاس نانو می‌توانند رفتارهای 
از  انبوه  شکل  به  مواد  با  مقایسه  در  متفاوتی 
کاتالیستی  خاصیت  افزایش  دهند.  نشان  خود 
نانو را می ‎توان به این صورت  ماده در مقیاس 
شرح داد که با کوچک‌ شدن ابعاد، تعداد اتم‌های 
نتیجه،  در  و  می‌گیرند  قرار  سطح  در  بیشتری 
نسبت سطح به حجم افزایش می‌یابد و به‌دنبال 
آن خاصیت کاتالیستی ماده نیز افزایش می‌ یابد. 
جهت دستیابی به خواص فوتوکاتالیستی بهینه 
نانومواد  برای  بهینه ‎ای  اندازه  نانو،  مقیاس  در 
وجود دارد که در صورت کمتر بودن اندازه ماده 
ایده‎آل، جفت‎شدگی سطحی بین  اندازه  این  از 
حالت،  این  در  دهد.   ‎می رخ  حفره  و  الکترون 
به  حفره   - الکترون  جفت‌های  انتقال  از  پیش 

سطح، جفت ‎شدگی در سطح صورت می‎گیرد.

تصفیه آب با استفاده از فوتوکاتالیزگر ها:

فرآیند تصفیه آب را هنگامی می ‎توان ایده ‎آل و 
کاربردی نامید که مقرون به صرفه  باشد،  قابلیت 
حذف کامل گونه ‎های سمی موجود در آب را 
محصولات  تصفیه،  فرآیند  حین  و  داشته ‌باشد 

جانبی خطرناک تولید نکند. 

ها گر لیز تا کا تو فو
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جمله  از  آب  تصفیه  برای  موجود  های   ‎روش  
هوا  کمک  به  تصفیه  زیستی،  های  روش 
فعال  کربن  از  استفاده   ،  )air stripping(
 )granulated activated carbon( گرانولی
 )incineration( سوزاندن  جاذب،  به‌عنوان 
معایبی   )ozonation( ازُن  گاز  از  استفاده  و 
آلاینده  حذف  برای  را  ها   ‎آن کاربرد  که  دارند 

های سمی با محدودیت مواجه می ‎سازند. 
 ‎ها این است که این روش ‎دلیل محدودیت آن
ها به ‎طور معمول گران ‎قیمت هستند و قابلیت 
تخریب تمام ترکیبات سمی را ندارند. همچنین، 
برخی ترکیبات مقاومت بالایی در برابر تخریب 
تخریبی  نیز  ازُن  گاز  از  استفاده  دارند.  زیستی 
و  می ‌کند  ایجاد  سمی  ترکیبات  در  جزئی 
حین  نیز  سمی  جانبی  محصولات  همچنین 

فرآیند تولید می ‎شوند. 
از   ‌ای  زیرمجموعه  فوتوکاتالیستی  روش 
  )AOPs( پیشرفته  اکسیداسیون  فرآیندهای 
است که در آن آلاینده ‎های سمی توسط تخریب 

نوری از بین می ‌روند. 
با  مقایسه  در  فوتوکاتالیستی  روش  از  استفاده 
دیگر روش‎های تصفیه آب برتری ‎هایی دارد که 
از جمله آن ‌ها می ‌توان به مواردی چون تخریب 

و  شیمیایی  مواد  کامل 
گونه  به  ها  آن  تبدیل 
ضرر  کم  شیمیایی  های 
تخریب   ،H2O و   CO2

پایدار،  بسیار  ترکیبات 
خوب  بسیار  عملکرد 
محیط،  فشار  و  دما  در 
گاز  تزریق  به  نیاز  عدم 
اکسیژن، نبود آلودگی در 
محصول نهایی و همچنین 
اقتصادی و پیشرفته بودن 

اشاره کرد.

انواع روش ‌های  میان  فوتوکاتالیستی در  روش 
فیزیکی و شیمیایی حذف آلودگی ‎های زیست 
‎محیطی، روشی کارآمد و مقرون به صرفه برای 
پاک‎سازی محیط زیست و به خصوص برای تصفیه 
آب محسوب می ‌شود. از آن جا که در کشورمان 
ایران حدود دو سوم از سال )حدود 300 روز از 
سال( آفتابی است، می ‎توان از  انرژی خورشیدی 
بی‎نهایت  و  تجدیدپذیر  انرژی  منبع  به‌عنوان 
تخریب  برای  برد.  را  کافی  بهره  زمینه  این  در 
است  لازم  فوتوکاتالیستی،  روش  به  آلاینده ‌ها 
ابتدا ماده فوتوکاتالیست و واکنش ‎های آن از دو 
دیدگاه ترمودینامیکی و سینتیکی بررسی شوند 
 ‎و در صورت نیاز به بالا بردن آهنگ تخریب می
توان خواص ماده فوتوکاتالیست را به روش ‎های 
کوپل  دیگر،  عناصر  با  آلاییدن  چون  گوناگونی 
کردن با نیمه ‌رسانا و حساس  کردن با رنگدانه 
ها بهبود بخشید. عوامل مختلفی بر در دستیابی 
به تخریب فوتوکاتالیستی کارآمد تأثیرگذار است 
آلاینده،  غلظت  به  می‎توان  آن ‎ها  از جمله  که 
غلظت ماده فوتوکاتالیست،pH  محلول، اندازه 
واکنش،  دمای  کاتالیست،  ماده  مورفولوژی  و 
یون ‎های غیرآلی، شدت نور و زمان تابش‎ دهی 
اشاره  آب  در  محلول  اکسیژن  و  تابشی  منبع 
کرد. انواعی از رآکتورهای 
فوتوکاتالیستی با طراحی 
وجود  گوناگون  های 
منظور  به  که  دارند 
در  رآکتوری  به  دستیابی 
کارآمد  و  بزرگ  مقیاس 
از  گوناگونی  عوامل  باید 
جمله منبع تابشی، ادوات 
منبع تابشی شامل لامپ 
و  منعکس ‌کننده ‌ها  ‌ها، 
هندسه آن ‎ها بهینه شوند. فوتوکاتالیستی رآکتور  یک  از  نمونه ‎ای 
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 تاریخچه آلیاژهای 
حافظه‌دار:

اثر  کشف  به‌سوی  گام‌ها  اولین 
 ۱۹۳۰ دهه  در  شکلی  حافظه‌داری 
گزارش‌شده‌است. با توجه به مطالب اوتسوکا و 
وایمن رفتار شبه الاستیک آلیاژ طلا-کادمیوم 
را اولاندر در سال ۱۹۳۲ کشف کرد. گرنینگر 
ناپدید  و  شکل‌گیری   )۱۹۳۸( مرادیان  و 
شدن فاز مارتنزیت در آلیاژ کادمیوم - روی 
را بر اثر افزایش و کاهش دما مشاهده کردند. 
اولین نمودهای اثر حافظه‌داری که تابع رفتار 
به‌طور  است  مارتنزیت  فاز  ترموالاستیک 
گسترده‌ای یک دهه بعد توسط کردجومو و 
خاندروس )۱۹۴۹( و نیز توسط چانگ و رد 
)۱۹۵۱( گزارش‌شده‌است. در سال ۱۹۵۶ اثر 
حافظه دار در آلیاژ مس و روی تز دکترا ی 
هوربوژن بود. آلیاژهای نیکل و تیتانیوم برای 
بار در سال‌های ۱۹۶۲–۱۹۶۳ توسط  اولین 
مهمات  آزمایشگاه  در  همکارانش  و  بوهلر 
و  توسعه‌یافته  ایالات‌متحده  دریایی  نیروی 
تیتانیوم  نیکل  )مخفف  نایتینول  تجاری  نام 
خود  به  دریایی(  نیروی  مهمات  آزمایشگاه 
به‌طور  آلیاژ  این  قابل‌توجه  خواص  گرفت. 
بار  چند  که  نمونه‌ای  شد.  کشف  تصادفی 
خم‌شده و از شکل اصلی خود خارج‌شده بود 
شد.کی  ارائه  آزمایشگاه  مدیریت  جلسه  در 
تصمیم  موزی،  دیوید  دکتر  فنی،  مدیران  از 
گرفت تا ببینید اگر نمونه گرم شود چه اتفاقی 
خواهد افتاد و فندک خود را زیر آن گرفت. 
در کمال شگفتی نمونه به شکل اصلی خود 

ر دا حافظه  لیاژ های  آ

حافظه‌دار  آلیاژهای  از  دیگری  نوع  بازگشت. 
شکلی وجود دارد به نام آلیاژ فرومغنازطیس 
با حافظه شکلی که تغییر شکل تحت میدان 
به  مواد  این  می‌دهد.  رخ  قوی  مغناطیسی 
میدان‌های مغناطیسی سریع‌تر و کارآمدتر از 
آلیاژهای فلزی  تغییرات دما پاسخ می‌دهند. 
نیستند؛  حرارت  به  پاسخگو  آلیاژهای  تنها 
پلیمرهای با حافظه شکلی نیز توسعه‌یافته‌اند 
در  تجاری  به‌صورت   ۱۹۹۰ دهه  اواخر  از  و 

دسترس هستند. 

آلیاژهای حافظه دار:
با  اگر  که  هستند  مواد  از  جدیدی  گروه   
عملیات  تحت  مشخّص  شیمیایی  ترکیب 
حرارتی مناسبی قرار گیرند ، توانایی بازگشت 
به شکل یا اندازه ازقبل تعیین شده را از خود 
نشان می دهند.در واقع آلياژهاي حافظه دار 
بالای  تا  را  آنها  اگر  كه  دارند  را  توانایی  این 
بازیابی  به  قادر   ، كنیم  گرم  ای  ویژه  دمای 

شكل اولیه خود خواهند بود.
انرژی  تبدیل  قابلیت  مواد  این  همچنین 
مکانیکی  انرژی  به  را  )الکتریکی(  گرمایی 
آلیاژها  این  کردن  وسرد  گرم  واگر  دارند 
میتوان  شود؛  کنترل  الکتریکی  جریان  با 
حرکتهای سیکلی با قابلیت تکرار در دفعات 
متوالی ایجاد کرد. آلیاژهای حافظه‌دار دارای 
توانایی تغییر ساختار کریستالوگرافی خود در 
پاسخ به یک محرک ،در قالب تنش یا حرارت 
معنی  این  به  ساختار  در  تغییر  این  هستند. 
است که ماده‌ای که دارای یک شکل خاص 
در دما و سطح تنش معین است ،با تغییر دما 
و سطح تنش ،شکل متناظر با آن تغییرات را 

خواهد داشت. 22
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آلیاژهای  برای  کریستالوگرافی  ساختار  دو 
دمای  در  مارتنزیت  فاز  ترتیب  به  حافظه‌دار 

پایین و فاز آستنیت در دمای بالا است.
 مکانيزم اصلي که خواص آلياژهاي حافظه دار 
را کنترل مي کند در رابطه با تغيير کريستالي 
آلياژ است. به اين معني که ساختار مارتنزيتي 
ساختار  به  دما  افزايش  با  پايين  دماي  در 
سرد  هنگام  در  و  شود  مي  تبديل  آستنيتي 
کردن؛ فرآيند عکس رخ خواهد داد. بسياري 
برتري  اما  دارند  مارتنزيتي  استحاله  مواد،  از 
که آلياژهاي حافظه دار را نسبت به آلياژهاي 
قلو شدن  دو  قابليت  نمايد  متمايز مي  ديگر 
اين آلياژ در فاز مارتنزيت مي باشد. در حاليکه 
مواد ديگر به وسيله لغزش و حرکت نابجائي 
ها تغيير شکل مي يابند، آلياژهاي حافظه دار 
به وسيله تغيير جهت ساده ساختار کريستال 
به  قلوئي  دو  مرزهاي  طريق  از  و  خود  هاي 
نشان  العمل  عکس  شده،  اعمال  هاي  تنش 
مي دهند. اگر در اين آلياژها در دماي پائين، 
هنگاميکه فاز مارتنزيت حاکم است، تغييرفرم 
دو  کريستالي  ساختار  دهد،  روي  پلاستيکي 
که  شود  مي  ايجاد  آلياژ  براي  اي  شده  قلو 
ناشي از تغيير فرم پلاستيک مي باشد. با گرم 
شروع  دماي  تا  يافته  فرم  تغيير  آلياژ  کردن 
فاز آستنيت مي توان شکل اوليه را بازگرداند. 
اين توانائي بعنوان اثر حافظه- شکل خوانده 
ميشود و حاصل از تغيير فاز مارتنزيت در دماي 
پائين به فاز آستنيت در دماي بالا مي باشد. 
در  دار  حافظه  آلیاژهای  اینکه  از  پس  حتی 
اتاق تحت کرنش های پلاستیک قرار  دمای 
می گیرند، با گرمایش تا دمای انتقال قادر به 
برگشت به شکل اولیه خود هستند، از این رو 

لفظ حافظه دار به آن ها اطلاق می گردد.
یک  مارتنزیتی  استحاله  که  این  دلیل  به   
دگرگونی بدون نفوذ و برشی بوده و به موجب 
پایین  دماهای  در  دوقلویی  ساختار  یک  آن 

شکل می گیرد

لازم  گویند.  می   دوقلویی  مارتنزیت  آن  به 
صورت  به  شکلی  تغییرات  که  است  ذکر  به 
که  چرا  نیست،  مشاهده  قابل  ماکروسکوپی 
حجم اشغالی توسط مارتنزیت دوقلویی و فاز 
آستنیت برابر با یکدیگر می  باشد. در نتیجه 
مارتنزیت  عنوان  تحت  مارتنزیت،  تشکیل 
خودسازگار معرفی می  شود. با اعمال تنش 
تغییرشکل  مارتنزیت  دوقلویی،  مارتنزیت  به 
یافته حاصل می  شود. با گرمایش این آلیاژ 
تا دماهای بالاتر، مجدداً فاز آستنیت تشکیل 
آلیاژ  گرمایشِ  فرایند  حین  در  شود.  می 
مارتنزیت  در  باقیمانده  کرنش  دار،  حافظه 
تغییر شکل یافته، به طور کامل بازیابی شده 
و آلیاژ مجدداً شکل اولیه خود را به دست می 
نامیده  “اثر حافظه شکلی”  فرایند  این  آورد. 
شده و معرف رفتار آلیاژهای حافظه دار می  
گرمای  توسط  یا  و  مستقیماً  آلیاژها  باشد. 
توسط  گرمایش  مقاومتی؛  گرمایش  )یا  ژول 
رسانا(  یک  داخل  از  الکتریسیته  القاء/جریان 
استحاله  انجام  منظور  به  انتقال،  دمای  تا 
آستنیت-مارتنزیت حرارت می  بینند. انجام 
استحاله آستنیت به مارتنزیت ممکن است در 
غیاب تنش  های داخلی و خارجی، موجب 
پیدایش مارتنزیت دوقلویی شده و در هنگام 
وجود این تنش  ها تا سطح معین، مارتنزیت  

های غیردوقلویی حاصل شود.

فازی  تغییرات  در  درگیر  کریستالوگرافی  های  فرایند 
مربوط به اثر حافظه داری آلیاژهای حافظه دار
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روش های تولید آلیاژهای حافظه دار:

_        مهمترین روش های تولید قطعات از 
جنس آلیاژهای حافظه دار :

1ــ ذوب و ریخته گری
2ــ متالورژی پودر
3ــ سنتز احتراقی

 خواص:
آلياژهاي حافظه دار دو مشخصه بي همتا از 

خود نشان مي دهند :

Shape Memory Effect )1 رفتار حافظه ای
Pseudoelastic Behavior )2 رفتار شبه الاستیک

ویژگی های دیگر این آلیاژها عبارت است از :
ویژه  مقاومت   ، بالا  خوردگی  به  مقاومت 
نسبتا  مكانیكی  خواص  بالا،  نسبتا  الكتریكی 
خوب ، خستگی طولانی ، شكل پذیری بالا و 
قابلیت انطباق با بدن . مهمترین كاربرد این 
پزشكی  و صنایع  فضا  هوا  در صنایع  آلیاژها 

است.
_ آلیاژ حافظه دار خواص متفاوتی دارند.

 دو خاصیت معمول در این آلیاژ:
_   حافظه‌داری یک‌طرفه
_   حافظه‌داری دوطرفه

حالت  طرفه،  یک  دار  حافظه  آلیاژهای 
تغییرشکل یافته خود را پس از حذف نیروی 
خارجی حفظ می کنند و به محض گرمایش 
و تشکیل فاز آستنیت از مارتنزیت، به شکل 

اولیه خود باز می گردند.
 این آلیاژها فقط شکل خود را در فاز آستنیت 

می توانند باز یابند.
آستنیت،  فاز  بر  دار علاوه  آلیاژ حافظه  اگر   
بتواند شکل خود را در فاز ماتنزیت نیز بازیابد، 
به این خاصیت اثر حافظه داری برگشت پذیر 

یا اثر حافظه داری دو طرفه می گویند. 
به  توانایی  دارای  دار  حافظه  آلیاژهای 
خاطرسپاری شکل خود در هر دو دمای بالا 
و پایین می باشند و می توانند با تغییر دما 

شکل های مختلفی را به خود بگیرند.
پاسخگویی اثر حافظه داری دوطرفه از ویژگی 
بلکه  نیست،  دار  آلیاژهای حافظه  های ذاتی 
در  ترمومکانیکی  فرایندهای  تکرار  نیازمند 
طول یک مسیر با بارگذاری معین می باشد. 
های  شکل  دوطرفه،  آلیاژهای  در  بنابراین 
دائمی و موقتی نگه داشته شده در دماهای 
یک  توسط  ریزی  برنامه  نیازمند  متفاوت، 

پروفیل حرارتی می باشد.

24
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 خاصیت سوپرالاستیسته:

کشسانی  شبه  یا  سوپرالاستیسیته  خاصیت 
آلیاژهای حافظه دار، پدیده ای است که  در 
به موجب آن، پس از بارگذاری آلیاژ حافظه 
باربرداری  به محض  بزرگ  دار، کرنش هایی 

بازیابی می شود. 

خاصیت  دار،  حافظه  آلیاژهای  در 
سوپرالاستیسیته را می توان تحت عنوان اثر 
حافظه داری فعال شونده با تنش تعریف کرد. 
فاز مارتنزیت در آلیاژهای حافظه دار با اعمال 
تنش در دمایی بالاتر از Ms ، به صورت هم 
دما قابل حصول می باشد، که این مارتنزیت 
تحت عنوان مارتنزیت ناشی از تنش شناخته 

می شود. 
به محض حذف تنش، شکل موقتی حذف و 
می  حاصل  الاستیکی  به صورت  اولیه  شکل 
شود. به موجب این پدیده، اثر حافظه داری 
حرارتی  داری  حافظه  اثر  جای  به  مکانیکی 

نمایان می شود.
خاصیت  علت،  دو  به  دار  حافظه  آلیاژهای   
می  نمایش  به  خود  از  را  سوپرالاستیسیته 
پذیرِ  برگشت  مارتنزیتِ  تشکیل  گذارند: 
در  آلیاژ  بارگذاری  محض  به  تنش  از  ناشی 
فاز  به  استحاله  دیگری  و  آن  آستنیتی  فاز 

آستنیت به محض باربرداری.
به  می‌توان  حافظه‌دار  آلیاژهای  مهم  انواع  از 
نیکل-تیتانیوم ،مس-روی-آلومینیوم و مس-

آلومینیوم-نیکل اشاره کرد. 
نام  با  که  نیکل-تیتانیوم  حافظه‌دار  آلیاژ 
جمله  از  می‌شود  شناخته  نایتینول  تجاری 
آلیاژهای  معروف‌ترین  و  پرکاربردترین 

حافظه‌دار است.

نيکل،  با  ارتباط  در  نايتينول  اول  حرف  دو 
و  تيتانيوم  عنصر  به  مربوط  بعدي  حرف  دو 
ناول  آزمايشگاه  با  رابطه  در  آخر  حرف  سه 

اوردنانس مي باشد. 
و   55 نایتینول  نایتینول،  مهم  گریدهای 
سازش  بسیار  نایتینول  است.   60 نایتینول 
پذیر بوده و برای محکم کنار هم قرار گرفتن 
مواد متجانس/نامتجانس که به طریق دیگری 
بسیار  نیستند،  یکدیگر  به  به چسبیدن  قادر 

مناسب است. 
قلبی-  استنت های  در  نایتینول  برای  تقاضا 
عروقی مورد استفاده در انژیوپلاستی و سایر 
ایمپلنت ها و وسایل جراحی، محبوبیت این 
آلیاژ را نسبت به سایر آلیاژهای دارای حافظه 

شکلی نمایان می‌کند.

کاربردها

کاربردهای هوافضا

یکی از اولین کاربردهای آلیاژهای حافظه‌دار 
در مقیاس انبوه، استفاده در اتصالات لوله‌های 

هیدرولیک بود.

سطح بال وسیع هواپیما موجب سهولت  	.1
برخاستن و فرود می‌شود، اما در سرعت‌های 
مافوق صوت، به‌عنوان عاملی مزاحم، مقاومت 
 DRAG ضریب  که  می‌کند  ایجاد  زیادی 
هواپیما را افزایش می‌دهد. امروزه با ورود مواد 
هوشمند به صنعت هواپیما و ساخت بال‌های 
نظر  مورد  شرایط  تمام  به  قابل جمع شدن، 

پاسخ داده می‌شود.

لباس سبک و راحت برای فضانوردان. 	.2
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کاربردهای پزشکی:

آلیاژهای  که  است  زمینه‌ای  اولین  پزشکی 
یافتند.  زیادی  کاربردهای  آن  در  حافظه‌دار 
بدن  دمای  بودن  مناسب  امر  این  علت 
ناحیه  در  حافظه‌دار  آلیاژهای  عملکرد  برای 
پزشکی  کاربردهای  است.  شبه‌الاستیک 

آلیاژهای حافظه‌دار شامل:
به   )SMA( دار  حافظه  آلیاژهای  از  	.1
مهره‌های  بین   Spacer یا  گیر  فضا  عنوان 
ستون فقرات در حین عمل جراحی استفاده 
می‌شود که موجب استحکام ما بین دو مهره 
ایجاد  شکل  تغییر  از  بعد  بهبودی  حین  در 

شده در جراحی اسکولیدز می‌شود.

استفاده از آلیاژ حافظه‌دار در ارتودنسی  	.2
دندان، شکل دیگری از قابلیت‌های آن است. 
وقتی   Ni-Ti از جنس  ارتودنسی  سیم‌های 
حفظ  را  خود  هستند شکل  ثابتی  دمای  در 
می‌کنند، و به دلیل قابلیت سوپرالاستیسیته 
این فلز، سیم‌ها، شکل اولیه خود را بعد از تکرار 
می‌آورند. به‌دست  دوباره  آن  حذف  و  فشار 
همچنین در درمان ریشه دندان از فایل هایی 
باجنس نیکل -تیتانیوم جهت پاکسازی کانال 
دندانی به صورت گسترده استفاده می شود. 

فیلتر سیمون نسل جدیدی از وسایل  	.3
استفاده شده برای جلوگیری از انسداد جریان 
استفاده  به  قادر  که  افرادی  می‌باشد.  خون 
نمی‌باشند،  خون  انعقاد  ضد  داروهای  از 
استفاده‌کننده‌های اصلی این فیلتر می‌باشند. 
هدف استفاده از این وسیله تصفیه خون داخل 
می‌کند  فیلتر سیمون کمک  و  می‌باشد  رگ 

لخته‌های به وجود آمده در خون حل شود.

مسدودکننده سوراخ دیواره دهلیزی:  	.4
از این وسیله برای مسدود کردن سوراخ دیواره 
دهلیزی که بین دو دهلیز چپ و راست ایجاد 

می‌شود استفاده می‌گردد.
حافظه  خاصیت  با  سیم‌هایی  از  وسیله  این   
نصب  آن  روی  که  ضدآب  فیلم  و  داری 
این  نصب  برای  می‌شود.  تشکیل  شده‌است، 
آن  اول  نیمه  ابتدا  قلب  داخل  در  وسیله 
خود  اولیه  شکل  به  و  شده  چپ  بطن  وارد 
بر می‌گردد و در ادامه نیمه دوم که در بطن 
به  یافته،  شکل  تغییر  می‌گیرد  قرار  راست 

شکل اولیه خود باز می گردد . 
باید توجه داشت وجود این سوراخ غیر عادی 
است و امید افراد به زندگی را کاهش میدهد.

ساخت نایتینول )ترکیب فلزات نیکل و 
تیتانیوم( با آلیاژ حافظه دار جهت کاربرد 

پزشکی در قلب و عروق
از  نیز  خودکار  شونده  باز  استنت‌های  	.5
جمله وسایل مهمی است که در حفظ قطر 
و  قطر  کاهش  و  شده  تنگ  رگ‌های  داخلی 

بسته شدن آن‌ها کاربرد دارد.
 استنت‌ها به شکل استوانه‌های توری ساخته 
می‌شوند و متناسب بانوع و محل کاربرد دارای 

اقطار متفاوتی می‌باشند.
 از جمله محل‌های مورد استفاده از استنت‌ها 
سرخرگ، سیاهرگ، رگ‌های خونی، مجاری، 

صفراوی و مری می‌باشد.
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Thrombectomy 	.6
 با کمک این وسیله می‌توان لخته‌های خونی 
موضعی  خونی  کم  وقوع  به  منجر  که  را 
شکل  به  وسیله  نوک  برد.  بین  از  می‌شود، 

دربازکن بطری طراحی شده‌است.

لخته‌های خونی در سه مرحله  حذف  	.7
خود  موقت  در شکل  استنت  می‌شود.  انجام 
داده  عبور  خونی  لخته  داخل  از  مستقیماً 
لیزر  یک  وسیله  به  استنت  سپس  می‌شود. 
دیودی حرارت داده شده، به شکل اولیه خود 
بیرون کشیدن،  نهایت هنگام  در  در می‌آید. 

استنت لخته‌های خونی را از بین می‌برد.

8.      »لنِ چاندلر« 71 ساله و اهل استرالیا 
است؛ وی مبتلا به سرطان پاشنه پا شده بود؛ 
مِلبورن  جراحان بیمارستان سنت ونسان در 
مجبور بودند پاشنه پا را قطع کنند. به همین 
سه  چاپ  توسط  گرفتند  تصمیم  آنها  دلیل 
بعدی یک پاشنه پا برای بیمار بسازند؛ برای 
به  پایی که مبتلا  پاشنه  از  این کار پزشکان 
سرطان بود تصاویری گرفتند و یک ایمپلنت 
بعدی  اساس چاپ سه  بر  تیتانیوم  از جنس 

پاشنه پا ساختند.

کاربرد معماری:

یکی دیگر از کاربردهای آلیاژهای حافظه دار 
)مارتینی( در مهندسی عمران می‌باشد. برای 
یا  پل‌ها  پایه  در  مارتینی  آلیاژهای  از  مثال، 

دیوارهای بتنی برشی استفاده شده‌است.

کاربردهای خودرو سازی:

کنترل  جهت  حافظه‌دار  آلیاژهای  امروزه 
موتور، انتقال قدرت و توقّف اتومبیل استفاده 
می‌شود. همچنین از آن‌ها به عنوان جایگزینی 
که  می‌شود  موتوراستفاده  اجزای  جای  به 
درهرچه سبکترکردن سیستم تحریک، حذف 

گیربکس وکلاچ مؤثر است.

آلیاژهای حافظه‌دار مغناطیسی

به  پاسخگو  دار  حافظه  آلیاژهای  با  مشابه 
حرارت، به آلیاژهای حافظه داری که در پاسخ 
به میادین مغناطیسی اعمالی خارجی، دچار 
تغییر  شکل و ایجاد تنش می شوند، آلیاژهای 
حافظه دار مغناطیسی می گویند. این مواد، 
از  آلیاژهایی  عموماً  و  بوده  مغناطوکشسان 

نیکل، منیزیم و گالیوم می باشند.
مجدد  بازآرایی  مغناطیس،  فرو  مواد  در   
ممان  راستا شدن  نتیجه هم  در  مغناطیسی 
جهت  در  میکروسکوپی،  مغناطیسی  های 

میدان اعمالی می باشد.
هنگامی  مغناطیسی،  دار  حافظه  آلیاژهای   
مانند  باشد،  نیاز  سریع  و  دقیق  حرکات  که 
های  سوپاپ  بیومدیکال،  ابزارهای  ها،  ربات 

حساس، دمپ کننده ها و … کاربرد دارند.

عینک ساخته شده به کمک آلیاژ حافظه‌دار







هشتمین دوره مسابقات سراسری ریخته‌گری با 
حضور دکتر بهروز شایق )رئیس مسابقه(، دکتر 
مهدی رئیسی )دبیر علمی مسابقه( و مهندس 
سید مصطفی دانش )دبیر اجرایی مسابقه( در 
9 و 10 مهرماه 1398 به میزبانی انجمن علمی 
شهرکرد  دانشگاه  متالورژی  و  مواد  مهندسی 

برگزار گردید. 
سراسری  مسابقات  میزبانی  دریافت  از  پس 
دانشگاه  و  علوم  وزارت  توسط  ریخته‌گری 
شهرکرد، اعضای انجمن علمی مهندسی مواد و 
متالورژی دانشگاه شهرکرد از اسفندماه 1397 
پیشبرد  منظور  به  و  کرد  آغاز  را  خود  فعالیت 
هرچه سریع‌تر و بهتر اهداف و برنامه‌ها به جذب 
دانشجویان فعال و علاقه‌مند در زمینه اجرائیات 
مسابقات ریخته‌گری پرداخت. در ابتدا این گروه 
کرد  آغاز  را  خود  فعالیت  کمیته   4 تشکیل  با 
و  آمده  وجود  به  نیازهای  با  متناسب  و سپس 
به  مسابقات  برگزاری  زمان  به  شدن  نزدیک 
12 کمیته تبدیل شد. برخی از این کمیته ها 
شامل کمیته انفورماتیک، برای رسیدگی به امور 
مجازی و طراحی، کمیته اسپانسرینگ، جهت 
تهیه  کمیته  معنوی،  و  مالی  حامیان  کسب 
مستندات، جهت سازمان دهی و مکتوب سازی 
روند مسابقه، کمیته کارگاه ریخته‌گری، جهت 
سازمان دهی تجهیزات کارگاه و رفع مشکلات 
احتمالی، کمیته اسکان و تغذیه وکمیته روابط 

عمومی می باشند.
پس از اتشار سوال مسابقه در سایت و صفحات 
مجازی رسمی مسابقات ریخته‌گری، در مردادماه 
نشست خبری جهت تهیه گزارش اولیه از روند 
مسابقات و شفاف سازی روند مسابقه برگزار شد.

دوره  هشتمین  برگزاری  شیوه 
مسابقات سراسری ریخته‌گری

این دوره از مسابقات طی دو روز و در 2 بخش 
تئوری و عملی برگزار شد، در بخش تئوری هر 
تیم روند کار خود را ارائه کرد و در بخش عملی 
طی  ریخته‌گری،  کارگاه  در  گروه  هر  اعضای 
زمان مشخص قطعات خود را ساختند. پس از 
اتمام مراحل ساخت، قطعات تحت آزمایش‌های 
متععد مانند آزمون فشار و استحکام قرار گرفتند 
و سپس با توجه به نتایج و بررسی های انجام 

شده توسط داوران، نتایج اعلام شد.

سراسری  مسابقات  از  دوره  این  برندگان 
 Metal E.S.F تیم  ترتیب  به  ریخته‌گری، 
موفق به کسب مقام اول شد که با لوح تقدیر، 
با 30 میلیون  یک قاب کاشی فیزره‌ای همراه 
به  تقدیر  تیم محترم  از آن  نقدی  ریال جایزه 
تیم دانشگاه شیراز موفق  آمد. همچنین  عمل 
به کسب مقام دوم گردید که این تیم محترم 
نیز با لوح تقدیر و قاب کاشی فیروزه‌ای و جایزه 
سوم  تیم  شد.  تقدیر  ریال  میلیون   25 نقدی 
نیز تیم غلتک‌سازان سپاهان بودند که این تیم 
محترم نیز با لوح تقدیر و قاب کاشی فیروزه‌ای 
و جایزه نقدی 20 میلیون ریال تقدیر شد. از 
تیم‌های محترم حاضر نیز به پاس یادبود لوح 

تقدیر اهدا گردید.
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