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سـرگذشت 
چنـدسـازه ها

اشاره
تلاشی بی حاصل بود... . در هر خانواده ای جست وجويش 
می کردی، اثری نمی يافتی! نه اينکه ســر ناســازگاری 
داشته باشــد؛ در عين نزديکی خصوصياتش به اعضای 
برخی خانواده ها، باز هم در جمعشان آرام نمی گرفت. با 
برخی، اختلاف های جزئی و با جمعی ديگر، تفاوت های 
عمده داشت. ساختار چند جزئی و چندگانگی در ماهيت، 
تافته ای جدابافته اش کرده بــود. پس بهتر ديد که در 

خانواده ای جداگانه به نام »چندسازه« منزل کند.

مقدمه
در طبقه بندی مواد بر اســاس ســاختار و ويژگــی، گروه هايی 
چون عنصر و ترکيب، ســاده و مرکب، خالص و مخلوط و ... قرار 
می گيرند. با اين حال، گاه با موادی رو به رو می شويم که خواصشان 
ســازگاری کامل با هيچ يک از اين گروه ها ندارند؛ از جمله موادی 
که در عين حال، شباهت هايی به مخلوط ها دارند. امروزه اين گروه 
از مواد را که به سرعت بر شمارشان افزوده می شود و به چندسازه1 
شهرت يافته اند، می توان جامدهايی غير يکنواخت تشکيل يافته 
از دو يا چند ماده با خواص کاملًا متفاوت تعريف کرد. از آنجا که 
در چنين موادی، ساختار و خواص فيزيکی و شيميايی هر يک از 
اجزا بی تغيير می ماند، ممکن است چندسازه نمونه ای خاص از يک 
مخلوط به نظر برسد، اما چنين نيست؛ برخلاف مخلوط ها در يک 
چندسازه، مرز جداکنندة اجزای سازنده به روشنی مشخص است.

 

شيمی در بستر تاريخ

فراورده هايی متکی بر يک 
فناوری باستانی

مرز ميان اجزای سازنده در يک چندسازه مشخص است

اين اجزا نه در يکديگرحل شده اند و نه ترکيب تشکيل داده اند، 
بلکه فقط در يکديگر ادغام شده اند؛ از اين رو، ماهيت خود را به 
عنوان جزئی جداگانه در مجموعه حفظ کرده اند، برعکس آنچه 

در مخلوط ها حاکم است.
تاريخچة اســتفاده از چندســازه ها به زمانی بسيار پيشتر از 
شــناخت نمونه های امروزی باز می گردد. آجر، ســيمان، پشم 
شيشه، الياف کربن، تخته ســه لا و ... نمونه هايی از اين مواد به 
شمار می روند. پيش بينی می شود توليد متنوع و فراوان اين مواد 
که هم اکنون صنعتی عظيم را به خود اختصاص داده اســت. در 

آينده با توسعة چشمگير و شتابانی همراه باشد.

کليدواژه ها: چندسازه، فيبر، الياف شيشه، پليمر
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سازة باستاني ساخته شده از چندسازه

چندسازه های باستانی
چندســازه خانوادة بزرگ و پرجمعيتی اســت که نخســتين 
اعضای آن، موادی طبيعی بوده اند. برای نمونه، يک قطعه چوب 
چندسازه ای شامل رشته های ســلولزی است که به کمک يک 

پليمر طبيعی به نام ليگنين در کنار يکديگر قرار گرفته اند.
ساده ترين چندسازة ساخت بشر که 1500 سال پيش از ميلاد 
به دســت مصريان باستان ساخته شــد؛ نوعی آجر است که از 
آميختن گل و لای به دست می آمد و چنانکه از بقايای بناهای 

مربوط به اين دوران بر می آيد، از دوام زيادی برخوردار بود.
دستاوردی ديگر که به همين دوران نسبت داده می شود نوعی 
تختة سه لا بوده است که ســازندگان آن ساکنان سرزمين های 
ميــان دو رود دجله و فــرات بوده اند و برای تهية آن، قطعه های 

چوب را در جهت های مختلف به هم می چسباندند.

نخستين چندســازه ها پس از ميلاد، کمان هايی بودند که به 
عنوان ابزار جنگی در ســال 1200 ميلادی ســاخته می شدند. 
مغول ها در ســاخت اين ابزار مواد مختلفــی مثل چوب، رزين، 
گياه بامبو، اعضای بدن جانوران همچون اســتخوان و شاخ گاو 
را به شــکل فشــرده در می آوردند و با مواد طبيعی چسبناک 
مانند رزين کاج می چســباندند. سپس پوست درخت توسکا را 
روی آن می پيچيدند. کاربرد اين ابزار تا زمان معرفی سلاح های 
گرم در قرن چهاردهم ادامه داشت و به عنوان هراس انگيزترين 
سلاح های آن دوران، قدرت نظامی و چيرگی مغول ها را در دورة 

چنگيزخان تضمين کرد.

نخستين بنا از بتن تقويت شده با آهن، سال1853 ساخته شد. 
پيشتاز اين ايده فرانکويز کاگنيت3، صنعتگر فرانسوی بود.  

ورود پلاستيک به دنيای چندسازه
گســترش صنعت چندســازه ارتباطی تنگاتنــگ با صنايع 
مــواد مصنوعی از نوع پليمر، پلاســتيک و رزين های مصنوعی 
داشت. کشــف فرايند پليمرشــدن در آغاز دهة 1900، چهرة 
صنايع شــيميايی را دگرگون کرد و توليد نخستين رزين های 
مصنوعی شامل ملامين، سلولوئيد و باکليت4 موجب توسعة تهية 
فراورده های ترکيبی شــد. پس از آن پلاســتيک هايی همچون 
پلی وينيل کلريد، پلی استايرن، پلی فنول ها و پلی استرها معرفی 
شدند که ترکيب هايی بادوام و کاراتر نسبت به پليمرهای طبيعی 

بودند، اما برای کاربردهای ساختاری استحکام کافی نداشتند. 
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در بازة زمانی حدود ســال هاي 2050 تا 2118 پيش از ميلاد، 
نوعی ماســک در مصر باستان ساخته می شــد که در تهية آن، 

رشته های کتان و پاپيروس را به گچ آغشته می کردند.
دربارة ســيمان و بتن که از مصالح رايــج و پرکاربرد روزگاران 
دور هستند، مطالبی در متون مربوط به 25 قرن پيش از ميلاد 
آمده اســت؛ از آن جمله ســندی از ويترويــوس2 مهندس روم 
باستان، دربارة نمونه ای از سيمان تقويت شده با فلز است. برخی 
از فرمول های معرفی شــده در اين اســناد کارايی بهتری از انواع 

امروزی، حتی سيمان پورتلند، از خود نشان می دهند.

نخستين بنای ساخته شده از بتن تقويت شده با آهن

ساختار تختة سه لا

فرانكويز كاگنيت                         كمان باستاني



در ايــن حال، دو اختراع که به فاصلة حدود دو دهه از يکديگر 
روی دادند، توجه پژوهشگران را به امکان بهينه سازی خواص اين 
پليمرهای مصنوعی جلب کردند که همان ايدة تقويت پليمرها از 

راه ادغام آن ها با مواد مناسب بود.
هنگامی که لئو باکلند5 سال 1907 باکليت، يکی از نخستين 
پليمرهــای مصنوعی را تهيه کــرد، دورة جديــدی در توليد 

چندسازه ها آغاز شد.

روش تهية باکليت يا »پلی بنزيل متيل گليکولان هيدريد«

اين پليمر بسيار شکننده بود، اما باکلند دريافت که با افزودن 
ســلولز، می توان به آن نرمی و انعطاف بخشيد. اين اقدام امکان 
تقويت پليمرها را در شکل خام و اولية آن به ميان آورد، درحالی 
که به زمان اجرای آن، يعنی اختراع پشــم شيشه، هنوز دو دهة 

ديگر باقی مانده بود.

 

ساختار باکليت

سال 1932، جيمز اسليتر6، مهندس و پژوهشگر شرکت اوونز 
ايلينويز7، جريانی از هوای فشــرده را به توده ای از شيشة مذاب 
هدايت کرد که به طور تصادفی به توليد پشــم شيشــه يا فايبر 

گلاس8 منجر شد.
 

در جريــان اين فرايند، مقدار زيادی گاز در ميان رشــته های 
شيشــه به دام می افتاد و به فراورده خاصيت نارسانايی در دمای 

بالا می بخشيد.

كاربرد پشم شيشه در ساختمان سازي

اين روش تهيه سال 1936 به ثبت رسيد. البته زيربنای عملی 
آن را هرمان هامسفر9 پايه گذاری کرده بود؛ مخترع و طراح نوآور 
نوعی پارچه که از الياف شيشه و ابريشم بافته می شد. گرچه اين 
پارچه در صنعت پوشاک کاربرد نيافت، اما فناوری نخ نامرئی يا 
نخ شيشه ای انعطاف پذير را رواج داد. اين اختراع سال 1880به 
ثبت رسيد و به سبب آن، امروزه هامسفر به پدربزرگ فيبر نوری 

شهرت يافته است.

 

الياف شيشه به عنوان مادة تقويت کننده، در شکل های فيزيکی متفاوت تهيه می شود. تا سال 
1945 بيش از 3/5 ميليون کيلوگرم الياف شيشه برای کاربردهای نظامی به مصرف رسيد.
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فنول فرمالدهيد باكليت

باکليت



معرفی پشــم شيشــه در دهــة1930، صنعــت پليمرهای 
تقويت شــده با الياف10 را راه اندازی کرد. ســال 1936 شرکت 
دوپون11، رزينی مناســب برای ادغام با پشــم شيشه ساخت. 
نقش رزين کاهش محتوای گاز به دام افتاده بود. سپس رزين 
فضای ايجاد شــده را پر می کرد و کنار مادة تقويت کننده قرار 

می گرفت.

جنگ، مجال يک شکوفايی بی سابقه
وقوع جنگ جهانــی دوم و نيازمندی های حوزة دفاعی و 
نظامــی، توجه به کارايی چندســازه ها و توليد فراورده های 
مهندسی شــده را چنــد برابر کــرد. ويژگی هــای بی مانند 
چندســازه ها به عنوان موادی سبک و در عين حال بادوام، 
چنان در رفع اين نيازها سودمند شناخته شد که پليمرهای 
تقويت شده را از آزمايشــگاه ها و حوزه های صرفاً پژوهشی، 
به طــور جدی روانــة عرصة توليــد کرد. پيــش از جنگ، 
لايه های نازک چوبی و پلاستيکی در ساخت بال هواپيماها 
کاربرد داشتند. اســتفاده از فايبرگلاس )فيبر شيشه( برای 
کاهــش وزن و جلوگيری از خوردگی در شــرايط جوی، به 
عنوان جايگزينی مناسب در هواپيماهای نظامی با استقبال 
روبه رو شد. در همين حال شــيمی دانان به يافتة ارزشمند 
ديگری دربارة فايبرگلاس دســت يافتند. اين چندسازه که 
در برابر بسامدهاي )فرکانس های( راديويی همچون جسمی 
شــفاف رفتار می کرد، در ايجاد گنبدهای رادار و تجهيزات 
الکترونيکی کارايی مناســبی از خود نشان می داد و تا دهة 

1950 در اين عرصه خوش درخشيد.
به نظر می رســيد با پايان جنگ و کاهــش تقاضا، رکودی 
چشمگير دامنگير توليد چندســازه ها شود، اما گويی اقبالی 
هميشــگی در سرنوشت اين مواد نگاشته شــده بود، چنان 
کــه نوآوران همچنان با بلندپــروازی، پيگيرانه تلاش کردند 
تا چندســازه ها را روانة بازارهای هوافضا، ســاخت و ســاز و 
حمــل و نقل کنند. ايــن تلاش ها به ثمر رســيد و تقاضای 
روزافزون برای فراورده ها با خواص ويژه همچون پايداری در 
برابر خوردگی، گرما و جريان برق ســبب حفظ رونق صنعت 

چندسازه شد.
سال1937، نخستين قايق با بدنه ای از جنس چندسازه ساخته 
شد، اما به دليل شکنندگی، برای اين کاربرد به مناسب سازی نياز 
داشــت. پس از آن، ساخت يک قايق مسافربری در روسيه و بال 

هواپيما در ايالات متحده گزارش شد.
  ،1950 و   1940 دهه هــای  در  پژوهش هــا  ادامــة  بــا 
فراورده های مناســب برای ســاخت تختة موج سواری، ريل 
قطار، لولة انتقال آب و تجهيزات پزشکی معرفی شدند. سال 
1946 نخستين خودرو با بدنه ای از جنس فايبرگلاس توليد 
شــد که به مرحلة توليد راه نيافت، ولی در ســال 1953 به 
معرفی شــورولت کورت انجاميد. اين موفقيت سبب توسعة 
چند روش قالب گيری و فشرده ســازی ارزشمند و پرکاربرد 

در صنعت شد.

 
تخته سه لا در ساختمان سازی کاربردهای فراوان دارد

در دهة 1960، بازار دريايی بزرگ ترين مصرف کنندة چندسازه 
شــمرده می شــد. در آغاز اين دهه، نخســتين الياف کربنی به 
ثبت رســيد و تا دهة بعد که به صورت تجاری در دسترس قرار 
گرفت، به عنوان ماده ای مناسب برای تقويت خواص چندسازه ها، 
کاربردهای گســترده ای يافت که ساخت خودرو، توليد کالاهای 
ورزشــی و جليقه های ضد گلوله از آن جمله بود. صنعت خودرو 
در عرصة استفاده از چندسازه ها چنان پيشرفت کرد که تا دهة 
بعد به عنوان بزرگ ترين مصرف کنندة اين فراورده، از بازار دريايی 

پيشی گرفت.
دهة 1980 شــاهد کاربرد چندســازه ها در زيرســاخت های 
عمومی بود؛ در سراسر جهان پل های بتنی کاملًا ساخته شده از 
چندسازه ها بنا شد. نخستين نمونه از اين مجموعه، پل عابر پياده 

در اسکاتلند بود که سال 1990 به بهره برداری رسيد.
 

پل عابر آبرفلدی12 در اسکاتلند
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ويژگی هــای ممتاز چندســازه ها تا قرن 21، آن هــا را از حد 
جايگزين هــای به صرفــه برای فلــز، چوب و پلاســتيک های 
گرماســخت13 و گرمانرم14 فراتر بــرد و بهبود خواص مکانيکی، 
نارسانايی گرمايی و الکتريکی را درعرصه های صنعتی گوناگون 

تأمين کرد.

ساختار کلی يک چندسازه
هر چندسازه از سه جزء ساخته می شود:

- ماتريــس يا فاز پيوســته؛ در تأمين اين بخــش معمولًا از 
ســراميک، فلز يا پليمر استفاده می شود. پليمرهای رايج در اين 
زمينه، پلاســتيک های گرمانرم و گرماسخت هستند، ولی انواع 

گرمانرم بيشتر به کار می روند.
- تقويت کننده يا فاز پراکنده؛ الياف شيشه يا کربن گزينه های 

متداول اين بخش هستند.
- فضای رابط ظريف.

را می توان نام برد که با داشــتن اســتحکام زياد برای بنانهادن 
زيرساخت های عمومی مانند پل ها مناسب هستند.

 
انتخاب درست و هوشمندانة هر يک از اين اجزاء امکان طراحی 
فراورده های بی شمار با ويژگی های مناسب و کاربردهای دلخواه را 

برای برآوردن نيازها فراهم می کند.
 

چندسازه با ساختار ساندويچی که در آزمايش های ناسا کاربرد دارد.

پايان کلام
با آغاز قرن 21، چندسازه ها تقريباً به همة جنبه های زندگی 
روزانه راه يافته اند، چنانکه در ســاخت هــر آنچه در پيرامون 
خود می بينيم از ساختمان ها گرفته تا هواپيماها و سفينه های 
فضايی حضوری چشمگير دارند. ساده ترين اقدام ممکن يعنی 
درآميختن مواد با يکديگر، دسترســی به ويژگی هايی را عملی 
کرده اســت که قبلًا رويايی بيش نبوده اند. از آن جمله بتن ها 

 پل راسل15، نخستين پل تمام ساخته شده از مواد چندسازه در کانزاس، دهه 1990
با دسترســی بــه امکان طراحی و مهندســی مواد، توســعة 
چندسازه ها همچنان در حال پيشروی است. اين صنعت عظيم 
هم اکنون پشتيبان فناوری هايی است که هرگز دسترسی به آن ها 

را ممکن نمی شمرديم.
پيشــرفت در توليد چندســازه ها با خواص مناسب، می تواند 
موجب تحول شرايط زندگی شود و جوامع را به سوی پيشرفت 
پايدار سوق دهد. پژوهش ها در عرصة نانوچندسازه ها بر توسعة 
باتری های قوی، مواد الکترونيکی انعطاف پذير، مواد مستحکم با 
حداقــل وزن برای حوزه های نظامی دفاعی و هوافضا، تجهيزات 
پزشکی و ســاخت اندام های مصنوعی بهبود يافته متمرکز شده 
است. همچنين ساخت اين مواد به توسعة مواد سازگار با محيط 
زيست، مانند پليمرهای زيستی و قابل بازيافت کمک کرده است.
اســتفاده از فناوری چندسازه ها در شــکل گيری تمدن های 
کهن نيز مؤثر بوده اســت و همچنان به ايفــای نقش خود در 
پيشــرفت های آينده ادامه می دهند. کســی چه می داند؟ شايد 
چندسازه ها همان موادی باشند که با رفع مشکلات، ادامة حيات 

را در زمين امکان پذير کنند. 
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