
نمونه هایی از مصارف فیبر کربن عبارتند از:
-لوازم ورزشی

-پره های توربین های بادی 
-صنعت خودرو سازی 

-فیبر کربن در صنایع هوا فضا و .....

لوازم ورزشی 
یکــی دیگــر از بازار هــای پــر رونــق بــرای فیبــر کربــن لــوازم ورزشــی اســت. 
ورزشــکاران بــرای دســتیابی بــه رکورد هــای بالاتــر و پیــروزی در برابــر رقبــا 
حاضرنــد بــرای تجهیــزات ســبک وزنــی کــه بــا فیبــر کربن ســاخته می شــوند 
ــف،  ــد: راکــت تنیــس، چــوب گل ــوازم ورزشــی مانن ــد. ل ــول بیشــتر بپردازن پ
چــوب بیــس بــال، چــوب هاکــی، تیــر و کمــان و ... محصولاتــی هســتند کــه 
بــرای ســاخت آنهــا از فیبــر کربــن اســتفاده می شــود. در رقابت هــای ورزشــی 
ــری  ــکاران برت ــرای ورزش ــالا ب ــتقامت ب ــا اس ــوازم ســبک و ب ــزات و ل تجهی

ارزشــمندی هســتند. 
بــه عنــوان مثــال بــا یــک راکت تنیــس ســبک تــر ورزشــکار می تواند تــوپ را 
بــا ســرعت بالاتــری بــه ســمت حریــف روانــه کنــد و ســریع تر واکنــش نشــان 
دهــد و همچنیــن در مســابقات دوچرخه ســواری ورزشــکاران از دوچرخه هــای 
فیبرکربــن و کفش هــای ورزشــی فیبــر کربــن اســتفاده می کننــد تــا در برابــر 

رقبــا برتــری خــود را حفــظ کنند.

روش تولید الیاف کربن
امــروزه الیــاف کربــن از پلیمــر پلــی اکریلــو نیتریــل )PAN( ســاخته می شــود. 
زمانیکــه ایــن پلیمــر تولیــد می شــود بــه روشــی کشــیده می شــود کــه مــوازی 
 300 °C ــی ــای 200 ال ــر ســپس در دم ــن پلیم ــرد. ای ــرار گی ــف ق محــور لی
بــرای از بیــن بــردن هیــدروژن و اضافــه کــردن اکســیژن بــه مولکــول اکســید 
می شــود. ســپس پلیمــر توســط کربنیزاســیون خالــص ســازی می شــود، کــه 
بــا گــرم کــردن آن تــا دمــای C° 2500 در یــک محیط اشــباع از نیتــروژن این 
عمــل انجــام می شــود. محصــول بــه کیفیــت لیــف وابســته اســت و پلیمــری 
بــا بیــش از 90% کربــن در آن اســت. مرحلــه نهایــی در ســاخت لیــف کربــن 

ســایزینگ )sizing( نــام دارد. 
در ایــن مرحلــه الیــاف بــه صــورت پارچــه بافتــه می شــوند و درون یــک رزیــن 
ــک  ــد ی ــت می آی ــر بدس ــه در آخ ــزی ک ــوند. چی ــرار داده می ش ــی ق اپوکس
صفحــه فیبــر کربــن ســیاه رنــگ اســت کــه شــما می توانــد بــرای ســاخت 

مــوارد بســیاری از آن اســتفاده کنیــد.
 

ساختار پلی اکریلو نیتریل
الیــاف کربــن خــواص منحصــر بــه فــرد و بســیار خوبــي داشــته کــه خــواص 
مکانیکــي، حرارتــي و شــیمیایي ایــن الیــاف باعــث شــده تــا ایــن الیــاف گزینه 

مناســبي بــراي تقویــت کامپوزیتها باشــد.

دسته بندی الیاف کربن  
ــای  ــتحکام و دم ــتیک ، اس ــدول الاس ــاس م ــوان براس ــن را می ت ــاف کرب الی

ــرد: ــته بندی ک ــر دس ــای زی ــه گروه ه ــی ب ــات حرارت ــی عملی نهای

دسته بندی براساس ویژگی ها
ـ الیاف کربن با ضریب کشسانی بسیار بالا؛ بیشتر از ۴50 گیگا پاسکال 

ـ الیــاف کربــن بــا ضریــب کشســانی بــالا؛ بیــن 350 تــا ۴50 گیگا پاســکال ـ 
الیــاف کربــن بــا ضریــب کشســانی متوســط؛ بیــن 200 تــا 350 گیگا پاســکال 
ــن؛  ــانی پایی ــب کشس ــالا و ضری ــی ب ــتحکام کشش ــا اس ــن ب ــاف کرب ـ الی
اســتحکام کششــی بیــش از 3 گیــگا پاســکال و ضریــب کشســانی کــم تــر 

از ۱00 
ـ الیاف کربن با استحکام کششی بسیار بالا؛ بالاتر از ۴/5 گیگا پاسکال

دسته بندی براساس نوع پیش زمینه
ـ الیاف کربن با پیش زمینه الیاف پلی اکریلونیتریل

ـ الیاف کربن با پیش زمینه قیر صنعتی 
ـ الیاف کربن با پیش زمینه قیر مزوفاز 

ـ الیاف کربن با پیش زمینه قیر ایزوتروپیک 
ـ الیاف کربن با پیش زمینه الیاف ریون )ابریشم مصنوعی(

ـ الیاف کربن با پیش زمینه فاز گازی 

دسته بندی براساس دمای نهایی عملیات حرارتی
ـ الیــاف نــوع ۱، دمــای عملیــات حرارتــی بالاتــر از 2000 درجــه ســانتی گراد؛ 

 hm ــاف ــده الی تولید کنن
ــانتیگراد؛  ــه س ــدود ۱500 درج ــی ح ــات حرارت ــای عملی ــوع 2، دم ــاف ن ـ الی

 hs ــاف ــده الی تولیدکنن
ــا حــدود ۱000 درجــه  ــر ی ــی کــم ت ــات حرارت ــای عملی ــوع 3، دم ــاف ن ـ الی

ــن  ــب اســتحکام پایی ــا ضری ــاف ب ــده الی ــد کنن ــانتی گراد؛ تولی س

فناوری نانو در تجهیزات و وسایل ورزشی
امــروزه تمامــی علــوم و بخش هــای فنــی و مهندســی در طراحی هــای خــود از 
مــوادی کــه بــا فناوری هــای جدیــد تولیــد می شــوند، بهــره می گیرنــد. یکــی 
از ایــن بخش هــا مهندســی ورزش و تجهیــزات ورزشــی اســت. فنــاوری نانــو 
یکــی از جدیدتریــن علومــی اســت کــه امــروزه مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد 
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منسوجات
ورزشی

تهیه و تنظیم:  دکتر فرناز نایب مراد

نانو الیاف کربن در تجهیزات ورزشی

ورزشــکار بــدون تجهیــزات و وســایل خــود نمی توانــد مهــارت ای خــود را بــه 
طــور کامــل بــه عرصــه نمایــش بگــذارد. فکــر کــردن بــه داشــتن تجهیــزات 
منحصــر بــه فــرد همیشــه ذهــن ورزشــکاران حرفــه ای و مربیــان آنــان را بــه 
خــود مشــغول کــرده اســت. از ایــن رو مهندســان بــرای عملــی کــردن ایــن 
ــاص و  ــای خ ــد. طراحی ه ــه کار گرفته  ان ــود را ب ــاش خ ــی ت ــوع تمام موض
دقیــق، اســتفاده از مــواد مناســب، انجــام آزمون های اســتاندارد ســازی بــر روی 
تجهیــزات، ولــی ایــن بخــش از علــم و مهندســی همانند دیگــر علوم نیــاز دارد 
بــا جدیدتریــن فناوری هــای روز هــم راســتا شــود تــا بتوانــد نیاز هــای تمامــی 
ــزوم اســتفاده از  ــد. امــروزه مهندســان ورزشــی ل ســطوح ورزشــی را رفــع کن
ــایل  ــزات و وس ــو را در تجهی ــاوری نان ــوص فن ــه خص ــا را ب ــن فناوری ه ای
ورزشــی درک کرده انــد. در ایــن مقالــه ســعی شــده اســت تجهیــزات ورزشــی 
برپایــه الیــاف کربــن معرفــی و همچنیــن تجهیزاتــی کــه با بــه کارگیــری این 
فنــاوری می توانــد عملکــرد ورزشــکار را بهبــود بخشــد در ســاختاری مشــخص 

مــورد بررســی قــرار دهــد.

آشنایی با فیبر کربن و کاربرد های آن  

فیبــر کربــن مــاده ای اســت کــه از الیــاف بســیار نازکــی کــه دارای اتم هــای 
ــتالی  ــش کریس ــک آرای ــا در ی ــن اتم ه ــود. ای ــاخته می ش ــتند س ــن هس کرب
ــن آرایــش  ــد. ای ــد دارن ــا هــم پیون ــف ب ــی لی میکروســکوپی، در جهــت طول

ــر  ــه شــدت محکــم می ســازد. فیب ــن را ب ــر کرب ــه فیب کریســتالی هســت ک
کربــن بــرای ســاخت مــواد کامپوزیتــی همــراه بــا رزیــن پاســتیکی اســتفاده 
ــیار  ــه بس ــت، در حالی ک ــولاد اس ــتحکام ف ــن دارای اس ــر کرب ــود. فیب می ش
ــن در  ــاف همچنی ــن الی ــت. ای ــر اس ــن انعطاف پذی ــت و همچنی ــبک اس س
صــورت حــرارت دادن منبســط نمی شــوند و در کل بــه دلیــل مقاومــت بــالای 
ــل خــم شــدن و کشــیدگی آســیب  ــر در مقاب ــن فیب ــی نمی ســوزند. ای حرارت
نمی بینــد و بســیار مقــاوم اســت امــا اگــر در برابــر یــک ضربــه ی ناگهانــی زیاد 
قــرار گیــرد ماننــد ضربــه بــا چکــش، می شــکند. فیبــر کربــن دارای بهتریــن 

نســبت وزن بــه اســتقامت اســت.
ترکیبــات فیبــر کربــن، ترکیباتــی بســیار گران قیمــت هســتند. انــواع مختلــف 
ایــن ترکیبــات بــرای اهــداف متفــاوت مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد. بــرای 
ــده آل  ــت ای ــا گرافی ــده ب ــی اصــاح ش ــر کربن ــالا، فیب ــای ب ــای دم کاربرده
می باشــد. فیبــر کربــن می توانــد بــرای فیلتــر گازهــای بــا دمــای بــالا بعنــوان 
الکتــرود مقــاوم در برابــر خوردگــی همــراه بــا یــک مــاده ی ضــد الکتریســیته 
ســاکن مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. ترکیبــات فیبــر کربــن همــراه بــا فلــزات 
اســتفاده نمی شــوند زیــرا ایــن ترکیــب، کاربیدهــای فلــزی تشــکیل می دهــد 
ــی در  ــن حت ــر کرب ــروزه فیب ــوند. ام ــورده می ش ــت خ ــن حال ــزات در ای و فل
ــه  ــن ب ــای کرب ــود. فیبر ه ــتفاده می ش ــز اس ــکی نی ــاخه پزش ــای ش کاربرده

ــد پوســت اضافــه می شــود. ــه پوســت عــادی در پیون ــوان مکمــل ب عن
الیــاف کربــن بخاطــر داشــتن خصوصیاتــي چــون مقاومــت زیــاد، وزن کــم و 
مقاومــت در برابــر خوردگــي و حــرارت، مــادة بســیار مناســبي جهــت تقویــت 

ــد. ــه حســاب مي آی ــواد ب دیگــر م
محصولاتــی کــه بــا فایبــرگاس ســاخته می شــوند اســتحکام خوبــی دارنــد، 
عایــق الکتریکــی خوبــی هســتند، ســبک وزن بــوده و مــواد اولیــه آن بســیار 
ارزان اســت. امــا در کاربرد هایــی کــه بــه اســتحکام بیشــتر و وزن کمتــری نیــاز 
اســت، زیبایــی کار هــم مهــم اســت ترکیبــات فیبــری قوی تــر پــا بــه میــدان 
ــورد  ــالا م ــت کششــی ب ــا مقاوم ــی ب ــر، در کاربرد های ــد فیب ــد. آرامی می گذارن
اســتفاده قــرار می گیــرد و یــک مثــال از جایــی کــه از ایــن ترکیبــات اســتفاده 
ــر  ــن فیب ــه اســت و همچنی ــا و لباس هــای ضــد گلول ــی شــود در خودروه م
ــا  ــالا ی ــالا، رســانایی ب ــه وزن کــم، ســختی ب ــرای مصارفــی کــه ب ــن ب کرب

مصارفــی کــه نیــاز بــه بافــت دارنــد مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد. 
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نمونه هایی از مصارف فیبر کربن عبارتند از:
-لوازم ورزشی

-پره های توربین های بادی 
-صنعت خودرو سازی 

-فیبر کربن در صنایع هوا فضا و .....

لوازم ورزشی 
یکــی دیگــر از بازار هــای پــر رونــق بــرای فیبــر کربــن لــوازم ورزشــی اســت. 
ورزشــکاران بــرای دســتیابی بــه رکورد هــای بالاتــر و پیــروزی در برابــر رقبــا 
حاضرنــد بــرای تجهیــزات ســبک وزنــی کــه بــا فیبــر کربن ســاخته می شــوند 
ــف،  ــد: راکــت تنیــس، چــوب گل ــوازم ورزشــی مانن ــد. ل ــول بیشــتر بپردازن پ
چــوب بیــس بــال، چــوب هاکــی، تیــر و کمــان و ... محصولاتــی هســتند کــه 
بــرای ســاخت آنهــا از فیبــر کربــن اســتفاده می شــود. در رقابت هــای ورزشــی 
ــری  ــکاران برت ــرای ورزش ــالا ب ــتقامت ب ــا اس ــوازم ســبک و ب ــزات و ل تجهی

ارزشــمندی هســتند. 
بــه عنــوان مثــال بــا یــک راکت تنیــس ســبک تــر ورزشــکار می تواند تــوپ را 
بــا ســرعت بالاتــری بــه ســمت حریــف روانــه کنــد و ســریع تر واکنــش نشــان 
دهــد و همچنیــن در مســابقات دوچرخه ســواری ورزشــکاران از دوچرخه هــای 
فیبرکربــن و کفش هــای ورزشــی فیبــر کربــن اســتفاده می کننــد تــا در برابــر 

رقبــا برتــری خــود را حفــظ کنند.

روش تولید الیاف کربن
امــروزه الیــاف کربــن از پلیمــر پلــی اکریلــو نیتریــل )PAN( ســاخته می شــود. 
زمانیکــه ایــن پلیمــر تولیــد می شــود بــه روشــی کشــیده می شــود کــه مــوازی 
 300 °C ــی ــای 200 ال ــر ســپس در دم ــن پلیم ــرد. ای ــرار گی ــف ق محــور لی
بــرای از بیــن بــردن هیــدروژن و اضافــه کــردن اکســیژن بــه مولکــول اکســید 
می شــود. ســپس پلیمــر توســط کربنیزاســیون خالــص ســازی می شــود، کــه 
بــا گــرم کــردن آن تــا دمــای C° 2500 در یــک محیط اشــباع از نیتــروژن این 
عمــل انجــام می شــود. محصــول بــه کیفیــت لیــف وابســته اســت و پلیمــری 
بــا بیــش از 90% کربــن در آن اســت. مرحلــه نهایــی در ســاخت لیــف کربــن 

ســایزینگ )sizing( نــام دارد. 
در ایــن مرحلــه الیــاف بــه صــورت پارچــه بافتــه می شــوند و درون یــک رزیــن 
ــک  ــد ی ــت می آی ــر بدس ــه در آخ ــزی ک ــوند. چی ــرار داده می ش ــی ق اپوکس
صفحــه فیبــر کربــن ســیاه رنــگ اســت کــه شــما می توانــد بــرای ســاخت 

مــوارد بســیاری از آن اســتفاده کنیــد.
 

ساختار پلی اکریلو نیتریل
الیــاف کربــن خــواص منحصــر بــه فــرد و بســیار خوبــي داشــته کــه خــواص 
مکانیکــي، حرارتــي و شــیمیایي ایــن الیــاف باعــث شــده تــا ایــن الیــاف گزینه 

مناســبي بــراي تقویــت کامپوزیتها باشــد.

دسته بندی الیاف کربن  
ــای  ــتحکام و دم ــتیک ، اس ــدول الاس ــاس م ــوان براس ــن را می ت ــاف کرب الی

ــرد: ــته بندی ک ــر دس ــای زی ــه گروه ه ــی ب ــات حرارت ــی عملی نهای

دسته بندی براساس ویژگی ها
ـ الیاف کربن با ضریب کشسانی بسیار بالا؛ بیشتر از ۴50 گیگا پاسکال 

ـ الیــاف کربــن بــا ضریــب کشســانی بــالا؛ بیــن 350 تــا ۴50 گیگا پاســکال ـ 
الیــاف کربــن بــا ضریــب کشســانی متوســط؛ بیــن 200 تــا 350 گیگا پاســکال 
ــن؛  ــانی پایی ــب کشس ــالا و ضری ــی ب ــتحکام کشش ــا اس ــن ب ــاف کرب ـ الی
اســتحکام کششــی بیــش از 3 گیــگا پاســکال و ضریــب کشســانی کــم تــر 

از ۱00 
ـ الیاف کربن با استحکام کششی بسیار بالا؛ بالاتر از ۴/5 گیگا پاسکال

دسته بندی براساس نوع پیش زمینه
ـ الیاف کربن با پیش زمینه الیاف پلی اکریلونیتریل

ـ الیاف کربن با پیش زمینه قیر صنعتی 
ـ الیاف کربن با پیش زمینه قیر مزوفاز 

ـ الیاف کربن با پیش زمینه قیر ایزوتروپیک 
ـ الیاف کربن با پیش زمینه الیاف ریون )ابریشم مصنوعی(

ـ الیاف کربن با پیش زمینه فاز گازی 

دسته بندی براساس دمای نهایی عملیات حرارتی
ـ الیــاف نــوع ۱، دمــای عملیــات حرارتــی بالاتــر از 2000 درجــه ســانتی گراد؛ 

 hm ــاف ــده الی تولید کنن
ــانتیگراد؛  ــه س ــدود ۱500 درج ــی ح ــات حرارت ــای عملی ــوع 2، دم ــاف ن ـ الی

 hs ــاف ــده الی تولیدکنن
ــا حــدود ۱000 درجــه  ــر ی ــی کــم ت ــات حرارت ــای عملی ــوع 3، دم ــاف ن ـ الی

ــن  ــب اســتحکام پایی ــا ضری ــاف ب ــده الی ــد کنن ــانتی گراد؛ تولی س

فناوری نانو در تجهیزات و وسایل ورزشی
امــروزه تمامــی علــوم و بخش هــای فنــی و مهندســی در طراحی هــای خــود از 
مــوادی کــه بــا فناوری هــای جدیــد تولیــد می شــوند، بهــره می گیرنــد. یکــی 
از ایــن بخش هــا مهندســی ورزش و تجهیــزات ورزشــی اســت. فنــاوری نانــو 
یکــی از جدیدتریــن علومــی اســت کــه امــروزه مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد 
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توپ گلف
ــرواز خــود  ــد مســیر پ ــوپ گلفــی را کــه می توان ــو دینامیــک ت شــرکت نان
ــای  ــه توپ ه ــبت ب ــن نس ــت؛ بنابرای ــرده اس ــی ک ــد، معرف ــاح نمای را اص
ــت  ــر جه ــوا تغیی ــوپ در ه ــن ت ــد. ای ــت می کن ــتقیم تر حرک ــی مس معمول
۴5 درجــه ای نمی دهــد و طراحــی تــوپ و نانــو الیــاف کربــن بــه کار رفتــه 
ــرده و  ــی ک ــر جهت ده ــف را بهت ــرچوب گل ــی از س ــرژی دریافت در آن،  ان

ــد. ــری می  کن ــوپ جلوگی ــراف ت ــوردن و انح ــو خ ــن از تلوتل بنابرای

 
بهبودخواص توپ گلف با استفاده از نانو الیاف کربن

فناوری نانو الیاف کربن در خودرو ورزشی
ــد و  ــواد تولی ــو م ــتفاده از نان ــا اس ــی را ب ــی خودروی ــرکت روس ــک ش ی
ــادل  ــی مع ــیا، دارای قدرت ــام ماروس ــا ن ــودرو ب ــن خ ــرد. ای ــرداری ک پرده ب
2۴0 اســب بخــار می باشــد کــه باعــث تحســین و تردیــد همــگان شــد زیــرا 
تولید کننــدگان ایــن خــودرو ورزشــی بــرای غلبــه بــر دیگــر رقبــای خــود، 
ــا  ــزی ب ــام غیر فل ــه ای تم ــد بدن ــه تولی ــی در زمین ــرمایه گذاری عظیم س
بکارگیــری از نانــو الیــاف کربــن انجــام داده اســت ، کــه ایــن بدنــه باعــث 

ــت. ــده اس ــودرو ش ــن خ ــدن ای ــتحکم تر ش ــدن و مس ــبک تر ش س

قایق های نانو کربنی 
ــن  ــی از ای ــتند. یک ــی هس ــته های آب ــی، رش ــته های ورزش ــی از رش برخ
ــق در  ــوع قای ــن ن ــی از چندی ــته قایقران ــت. در رش ــی اس ــته ها قایقران رش
ــترک در  ــه مش ــک نکت ــی ی ــود ول ــتفاده می ش ــف اس ــبک های مختل س
ــرا در  ــا اســت زی ــزات آنه ــودن تجهی ــا اســتحکام و ضــد آب ب ــی آنه تمام
ــتفاده  ــا اس ــده. ب ــاد ش ــان زی ــدن وزن آن و تجهیزاتش ــس ش ــورت خی ص

از نانو پوشــش ها ایــن تجهیــزات آبگریــز شــده اســت و قطــرات آب 
ــه  ــن در بدن ــاف نانو کرب ــری از الی ــا بکارگی ــد و ب ــوذ نمی کن ــل نف ــه داخ ب

ــت. ــرده اس ــالا ب ــر ب ــن براب ــتحکام را چندی ــا اس قایق ه

 

نیزه پرش 
یکــی از رشــته هایی کــه اســتفاده از نانــو مــواد بــه خصــوص نانولوله هــای 
کربنــی در آن احســاس می شــود پــرش بــا نیــزه اســت. مهمتریــن پارامتــر در 

نیــزه پــرش انعطــاف مناســب آن می باشــد. 
نیــزه پــرش بــه طــور معمــول از فیبر هــای شیشــه ســاخته می شــوند و در 
ــت خاصــی برخــوردار اســت.  ــا محبوبی ــوع نیزه ه ــن ن ــن ورزشــکاران ای بی
ــا  ــه ب ــرگاس ک ــده ی فایب ــه ش ــه ی بافت ــرگاس از پارچ ــای فایب نیزه ه

ــده اند.  ــاخته ش ــده اســت س ــباع ش ــن اپوکســی اش رزی
 S ،ــوند ــتفاده می ش ــزه اس ــاخت نی ــه در س ــرگاس ک ــاف فایب ــوع الی دو ن

 .E glass و   glass

ــی  ــده اند ول ــاخته ش ــن س ــاف کرب ــا الی ــی ب ــر نیزه های ــال اخی ــد س در چن
ــاد اســتفاده نمی شــود.  ــر شیشــه زی ــا فیب ــه علــت محبوبیــت نیزه هــای ب ب
الیــاف کربــن و شیشــه دانســیته ی مشــابهی دارنــد امــا شــیب منحنــی تنش 
- کرنــش الیــاف کربــن بیشــتر اســت. بنابرایــن در یــک نیــزه بــا مقاومــت 
مشــابه الیــاف کربــن کمتــری مــورد نیــاز اســت. نتایــج نشــان می دهــد کــه 

الیــاف کربــن بهتــر از الیــاف شیشــه هســتند.

 
در شماره بعدی می خوانیم: تکنولوژی الیاف در تجهیزات ورزشی

 77 شماره 166    مهر 95  

ــه اســت. ــزات ورزشــی بســیار رواج یافت ــاوری در تجهی ــن فن و اســتفاده از ای
پژوهش هــای بســیاری در مــورد بــه کار گیــری نانو مــواد در تجهیزات ورزشــی 
صــورت گرفتــه اســت و شــرکت های معتبــری از آن بهــره برده انــد. راکت هــا و 
توپ هــای ورزشــی، دوچرخه هــای فــوق ســبک و ضــد آب نمــودن تجهیــزات 
از جملــه بخش هایــی اســت کــه بــه صــورت کانــی از فنــاوری نانــو در آنهــا 

ــتفاده شــده است.  اس

راکت های ورزشی 
ــاز  ــه راکــت، نی ــه علــت ضربه هــای پشــت ســر هــم ب ــی ب ورزش هــای راکت
دارنــد کــه از راکــت مســتحکمی برخــوردار و وزن راکــت هــا بســیار پایین باشــد. 
همچنیــن راکت هــا نیــاز دارنــد کــه ضربــه ای بــا کیفیــت بــالا را داشــته باشــد 
و مهارت هــای ورزشــکار را کامــاً منتقــل کنــد. اســتفاده از نانــو مــواد بــر پایــه 
کربــن از جملــه نانــو الیــاف کربــن در ســاخت آن هــا ایــن نیــاز را پاســخ می دهد.

راکت تنیس 
بازیکنانــی کــه در یــک ضربــه کامــل بــا راکــت تنیــس عکس العمــل خوبــی 
ندارنــد و نیــاز بــه یــک راکتــی مســتحکم دارندکــه توپ را با ســرعت بیشــتری 
ضربــه بزننــد، این شــرکت بــا اســتفاده از فنــاوری نانو ، توانســته اســت مقاومت 
راکت هــا را افزایــش دهــد و بازیکنــان غیر حرفــه ای بتواننــد ســریع تر مهــارت 
خــود را بــه دســت آورند. شــرکت بابــولات فرانســوی، تولیدکننــده ی راکت های 
تنیــس و زه هــای آن، بــا اعمــال نفــوذ کربــن در ســطح نانــو و به کارگیــری نانو 
ــا را  ــن راکت ه ــت. ای ــوده اس ــد نم ــا را تولی ــن راکت ه ــی، ای ــای کربن لوله ه
معمــولًا بــا الیافــی، مشــتق شــده از گرافیــت و کربــن ایجــاد می کننــد. ایــن 
شــرکت ترکیبــی از نانــو لوله هــای کربــن بــا الیــاف کربــن منظــم بــه منظــور 
ــار  ــج ب ــب پن ــن ترکی ــت. ای ــرده اس ــد ک ــتحکم تولی ــای مس ــد راکت ه تولی
ــم  ــل خ ــه دلی ــت، ب ــادی اس ــت ع ــن در حال ــر از کرب ــتحکم تر و منظم ت مس
شــدن قــاب در زمــان ضربــه، کنــد شــدن ســرعت تــوپ کــه در راکت هــای 
معمولــی مشــاهده می شــود، در ایــن راکت هــا در اثــر وجــود زه مقــاوم عکــس 
ــکل را  ــن مش ــد و ای ــان می ده ــود نش ــه از خ ــان ضرب ــی در زم ــل خوب العم
ــر وجــود تثبیت کننده هایــی در دو طــرف مرکــز آن ،  رفــع نمــوده اســت. در اث
مقاومــت در برابــر تنــش را افزایــش داده شــده اســت. مقاومــت در برابــر تنــش 
در ایــن راکت هــا 50درصــد بیــش از راکت هایــی بــا کربــن اســتاندارد اســت.

 

 راکت تنیس و زه های آن بر پایه فناوری نانو

چوب گلف 
چــوب گلــف بــا اســتحکام بالاتــر و وزن کمتــر بــا بــه کارگیــری الیــاف نانــو 

کربــن و دیگــر مــواد نانویــی جهــت بهبــود خــواص تولیــد شــده اســت.

 
دوچرخه 

ایــن محصــول بــا نــام پــرو ماشــین کمتــر از ســه کیلــو گــرم وزن داشــته و از 
اســتحکام و ســختی عالــی برخــوردار اســت. بــرای ســاخت ایــن رزیــن بهبــود 
یافتــه، الیــاف کربنــی را در مــاده رزینــی کــه بــه وســیله نانولوله هــای کربنــی 

تقویــت شــده اســت، وارد می کننــد. 
ــی  ــای کربن ــن فیبره ــا بی ــای م ــختی را در فضاه ــتحکام و س ــن کار اس ای
ــی  ــت ارتجاع ــوند و حال ــم می ش ــی خ ــای کربن ــد. نانو لوله ه ــش می ده افزای
ــی نمی شــکنند و  ــر خــم می شــوند ول ــد حصی ــد. نانولوله هــا مانن ــادی دارن زی
می تواننــد بــدون آنکــه آســیب ببیننــد دوبــاره راســت گردنــد. دلیــل دیگــر عدم 
شکســت نانولوله هــای کربــن در بارگــذاری شــدید ایــن اســت کــه حلقه هــای 
ــه جــای  ــاً شــش ضلعــی هســتند و ب ــه کــه تقریب ــن در دیواره هــای لول کرب

شکســتن، تغییــر ســاختار می دهنــد. 
ــا در  ــه پخــش آنه ــر داده شــده اســت ک ــه نحــوی تغیی ــا ب ســطح نانو لوله ه
مــواد دیگــر ســاده تر صــورت گیــرد. ایــن دوچرخــه تنهــا یــک بخــش آلیــاژی 
دارد و آن زه قــاب پایینــی می باشــد. ســاختار ایــن بدنــه توســط قالب گیــری 
تولیــد می شــود کــه پــس از تولیــد نیــاز بــه ماشــین کاری نــدارد، ایــن امــر از 

آســیب دیــدن الیــاف کربنــی جلوگیــری می کنــد.

 
دوچرخه با بدنه حاوی نانولوله های کربنی
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توپ گلف
ــرواز خــود  ــد مســیر پ ــوپ گلفــی را کــه می توان ــو دینامیــک ت شــرکت نان
ــای  ــه توپ ه ــبت ب ــن نس ــت؛ بنابرای ــرده اس ــی ک ــد، معرف ــاح نمای را اص
ــت  ــر جه ــوا تغیی ــوپ در ه ــن ت ــد. ای ــت می کن ــتقیم تر حرک ــی مس معمول
۴5 درجــه ای نمی دهــد و طراحــی تــوپ و نانــو الیــاف کربــن بــه کار رفتــه 
ــرده و  ــی ک ــر جهت ده ــف را بهت ــرچوب گل ــی از س ــرژی دریافت در آن،  ان

ــد. ــری می  کن ــوپ جلوگی ــراف ت ــوردن و انح ــو خ ــن از تلوتل بنابرای

 
بهبودخواص توپ گلف با استفاده از نانو الیاف کربن

فناوری نانو الیاف کربن در خودرو ورزشی
ــد و  ــواد تولی ــو م ــتفاده از نان ــا اس ــی را ب ــی خودروی ــرکت روس ــک ش ی
ــادل  ــی مع ــیا، دارای قدرت ــام ماروس ــا ن ــودرو ب ــن خ ــرد. ای ــرداری ک پرده ب
2۴0 اســب بخــار می باشــد کــه باعــث تحســین و تردیــد همــگان شــد زیــرا 
تولید کننــدگان ایــن خــودرو ورزشــی بــرای غلبــه بــر دیگــر رقبــای خــود، 
ــا  ــزی ب ــام غیر فل ــه ای تم ــد بدن ــه تولی ــی در زمین ــرمایه گذاری عظیم س
بکارگیــری از نانــو الیــاف کربــن انجــام داده اســت ، کــه ایــن بدنــه باعــث 

ــت. ــده اس ــودرو ش ــن خ ــدن ای ــتحکم تر ش ــدن و مس ــبک تر ش س

قایق های نانو کربنی 
ــن  ــی از ای ــتند. یک ــی هس ــته های آب ــی، رش ــته های ورزش ــی از رش برخ
ــق در  ــوع قای ــن ن ــی از چندی ــته قایقران ــت. در رش ــی اس ــته ها قایقران رش
ــترک در  ــه مش ــک نکت ــی ی ــود ول ــتفاده می ش ــف اس ــبک های مختل س
ــرا در  ــا اســت زی ــزات آنه ــودن تجهی ــا اســتحکام و ضــد آب ب ــی آنه تمام
ــتفاده  ــا اس ــده. ب ــاد ش ــان زی ــدن وزن آن و تجهیزاتش ــس ش ــورت خی ص

از نانو پوشــش ها ایــن تجهیــزات آبگریــز شــده اســت و قطــرات آب 
ــه  ــن در بدن ــاف نانو کرب ــری از الی ــا بکارگی ــد و ب ــوذ نمی کن ــل نف ــه داخ ب

ــت. ــرده اس ــالا ب ــر ب ــن براب ــتحکام را چندی ــا اس قایق ه

 

نیزه پرش 
یکــی از رشــته هایی کــه اســتفاده از نانــو مــواد بــه خصــوص نانولوله هــای 
کربنــی در آن احســاس می شــود پــرش بــا نیــزه اســت. مهمتریــن پارامتــر در 

نیــزه پــرش انعطــاف مناســب آن می باشــد. 
نیــزه پــرش بــه طــور معمــول از فیبر هــای شیشــه ســاخته می شــوند و در 
ــت خاصــی برخــوردار اســت.  ــا محبوبی ــوع نیزه ه ــن ن ــن ورزشــکاران ای بی
ــا  ــه ب ــرگاس ک ــده ی فایب ــه ش ــه ی بافت ــرگاس از پارچ ــای فایب نیزه ه

ــده اند.  ــاخته ش ــده اســت س ــباع ش ــن اپوکســی اش رزی
 S ،ــوند ــتفاده می ش ــزه اس ــاخت نی ــه در س ــرگاس ک ــاف فایب ــوع الی دو ن

 .E glass و   glass

ــی  ــده اند ول ــاخته ش ــن س ــاف کرب ــا الی ــی ب ــر نیزه های ــال اخی ــد س در چن
ــاد اســتفاده نمی شــود.  ــر شیشــه زی ــا فیب ــه علــت محبوبیــت نیزه هــای ب ب
الیــاف کربــن و شیشــه دانســیته ی مشــابهی دارنــد امــا شــیب منحنــی تنش 
- کرنــش الیــاف کربــن بیشــتر اســت. بنابرایــن در یــک نیــزه بــا مقاومــت 
مشــابه الیــاف کربــن کمتــری مــورد نیــاز اســت. نتایــج نشــان می دهــد کــه 

الیــاف کربــن بهتــر از الیــاف شیشــه هســتند.

 
در شماره بعدی می خوانیم: تکنولوژی الیاف در تجهیزات ورزشی
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