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. پذیر نبودده اسو   بی لطف پروردگار و یاری همراهان مهربانم، امکان ،که طی مسیر دانممی بی هیچ تردیدی

شناسوی  دانوم کوه مراتوپ سوپاس و  و      بور وودد مزم موی    ،لذا پس از سپاس بیکران به محضر مقدس الهی

 :صمیمانه ودد را از تنی چند از بزرگداران اعلام دارم

جناب آقای دکتر پاشایی به دلیول   شان وزندهارها و  ضدر راهنماییدلیل فتحی به نخس ، جناب آقای دکتر 

 روز افزون را برای این دو عزیز فرزانوه و تموامی اسواتید وودب دانشوکده     تدفی  سلام  و . همکاری مدثرشان

 .، از درگاه وداوند بزرگ وداستارممهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی ندشیروانی بابل

ی، با  ضدری پدرانه، مشدق و راهنمای من در انجام هور  های کارجناب آقای دکتر بشارتی که با تمام مشغله

 .نامه بددندچه بهتر این پایان

ی شائبههای بیهیچ من ، کمکرشد و اعتلای دانش و فناوری، بی  جناب آقای مهندس مشکین که با انگیزه

 .علمی و عملی ودد را از اینجانپ دریغ نفرمددند

هایشوان، هموداره   هوا و تشودی   به ویژه پدر و مادر بزرگدارم که  مایو  ام، وانداده فرهیخته و دوس  داشتنی

و برادرهای عزیزم  میدرضا ناصرسعید و شهاب برون که بوا تخیویا امکانوا      سبپ دلگرمی من بدده اس 

 .های دلسدزانه، به من در پیشبرد اهداف مد نظر یاری رساندندآزمایشگاهی و مشاوره

 

ی ها در اینجا آورده نشود، چورا کوه بوه گفتوه     مد  در کنارم بددند و نامی از آنتمامی دوستانی که در این و 

 :شاعر اندرزگد
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 چکیده

مداد و نواندتکندلدیی بواز کورده    ی ای جدید در زمینهها، پنجرهالعاده آنو وداص فدق( CNTs)کربنی هایکشف ناندلدله

 .ها اس در ساو  کامپدزی  هاآن کارگیریها، بهCNTهای جهانی در استفاده از یکی از جاذبه. اس 

ی هوای چنود دیوداره   CNT، با درصودها و انودام مختلوف    CNTهای مس تقدی  شده با در تحقی   اضر، ناندکامپدزی 

های اولیه بوه  CNTی اول، وداص سطحی در مر له. ها بررسی شده اس یکی آنساوته و وداص مکانیکی و الکتر ،اصلاح شده

کواری  ی بعود بوا ترکیوپ اموداج التراسودنیک و آسویاب      در مر لوه . دار کردن الکترولس، اصلاح شددار و پدششدو صدر  عامل

بوه   کواری، بوا طرا وی آزموایش    بمزم به ذکر اس  پارامترهای انتخابی آسیا. آماده شد CNTمکانیکی، پددر کامپدزیتی مس و 

ها با استفاده از دستگاه پرس گورم  در نهای ، نمدنه. ها انتخاب شدترین  ال  برای آسیاب نمدنهروش تاگدچی بررسی و مناسپ

 .سینتر شدند

های شدد، اما چگالی آسیپکاری منجر به بهبدد وداص مکانیکی مینشان داد افزایش زمان آسیاب هانمدنهیابی مشخیه

 . ها افزایش یافته که این امر ویدصاً برای وداص الکتریکی نامطلدب اس CNTوارد شده به 

های عاملی تاثیر بسوزایی در بهبودد   دار کردن و شد  گروهدار نشان داد عاملهای عاملبررسی نتایج استفاده از ناندلدله

و % 221دار، میکروسوختی بوه ترتیوپ    عامول  CNTوزنوی  % 2ای که به ازای افزودن به گدنه. وداص مکانیکی ناندکامپدزی  دارد

با این  ال، بهترین نتایج میکروسختی، با استفاده . نسب  به مس والا اولیه و مس والا آسیاب شده بهبدد یافته اس % 85

درصدی میکروسوختی   281دد پدشش داده شده، بهب CNTوزنی % 2اضافه کردن . های پدشش داده شده به دس  آمدCNTاز 

 .ی ساوته شده با مس والا اولیه به وجدد آورده اس نسب  به نمدنه

هوای  برقراری تعادل بوین شود  گوروه   . باشدهای عاملی بر وداص الکتریکی ناندکامپدزی  نیز تاثیرگذار میشد  گروه

های پدشش CNTتر در  ضدر مقدار اکسیژن بیشبه عل  . ها از مداردی اس  که باید در نظر گرفته شددCNTعاملی و تخریپ 

هوای سواوته شوده بوا     ، مقاومو  الکتریکوی نمدنوه   (بهبدد وداص مکانیکی ناندکامپدزیو  اسو   نقش اساسی در که )داده شده 

CNT های پدشش دار  بهبدد نیافته اس. 

و  CNTان واکونش سوطحی   دهد کلید اصلی برای رسیدن به وداص اصلاح شده، بهبدد تدامنتایج این تحقی  نشان می

 .باشدمس و یکنداوتی پخش می
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 مقدمه -1

شدد که هرازگاهی، با کشوفی توازه یوا اوتراعوی نود،      با مرور تاریخ علم و فناوری، به ودبی مشاهده می

تحقیقوا  علموی در علودم    . افتدراه میمسیر پیشرف  فناوری بشر ول  شده و مدجی ند بهی عطفی در نقطه

هر تقاضای فزاینده برای داشوتن ووداص   . ها شده اس طدر مداوم منجر به بهبدد وداص و کارایی آنمداد به 

بددن، منجر بوه   تربهتر در مداد، مثل استحکام، سختی، هدای   رارتی و الکتریکی و تحمل دمای بام و سبک

هاسو  کوه تحقیقواتی    سوال . شددها میها و ناندکامپدزی تر مانند کامپدزی طرا ی و گسترش مداد پیشرفته

. شودد های سریع صنعتی دنبوال موی  برای دستیابی به مداد جدیدتر انجام گرفته و هندز هم همگام با پیشرف 

 .اندها شدهاین تلاشتر شدن صنایع با تکندلدیی بام نیز مدجپ نتیجه بخش

مویلادی،   2332در سوال   [2] 1تدسوط سوامید ایجیموا    2(CNTs)کربنوی  هوای از زمان کشوف ناندلدلوه  

چنین ها مربدط به یافتن ویدصیا  و همی تلاشعمده. اندمحققین تدجه واصی به این ترکیپ جدید داشته

های الکتریکی، مکانیکی و ها، ویژگیCNT ترین ویدصیا جالپ. ها در آینده بدده اس کاربردهای بالقده آن

                                                 
1 Carbon nanotubes 
2 Samiu Iijima 
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تحقیقوا  انجوام   . گشواید ها موی های جدیدی را به سدی کاربردهای آینده آنباشد که اف ها میشیمیایی آن

، سواو   2هوای ذویوره انوریی   دهد که این موداد پتاسویل اسوتفاده در زمینوه    ها نشان میCNTشده بر روی 

 .[1-1]باشند یتی را دارا می، سنسدرها و مداد کامپدز1هاناندپراب

ها CNTالعاده عالی، در کنار وداص مکانیکی و فیزیکی منحیر به فرد وداص الکتریکی و  رارتی فدق

، ایون موداد را تبودیل بوه کاندیودایی      (بام و چگالی پایین 9مانند مدول یانگ، استحکام تسلیم و نسب  ظاهر)

های زمینه فلزی تقدی  شده بوا  در ساو  کامپدزی . [5, 1]ها کرده اس  مناسپ برای ساو  ناندکامپدزی 

CNT ها(MM/CNT)4 اثر بددن، ساوتار ناندمتری، انوریی  بی. ، فرآیند ساو  با مشکلا  اساسی مداجه اس

هوا در میوان مواتریس فلوزی و     ها در کنار کیفی  پخوش ضوعیف آن  CNTبددن ذاتی  8سطحی زیاد و کلدوه

( کنود که پیدند با مواتریس را دچوار مشوکل موی    )تدسط فلزا   CNTبسیار پایین سطح  1قابلی  تَر شدندگی

 . [3]باشند ها میMM/CNTرو در ساو  های روبهترین چالشمهم

 5دار کوردن ، عامول برای غلبه بر این مشوکل ، بهترین روش 1(PMCs)های زمینه پلیمری در کامپدزی 

 ، بوا دار کردنپس از عامل. کنددر بهبدد وداص ماده ایفا می باشد که نقش مهمیمی هاCNTشیمیایی سطح 

هوا را در فواز   CNTتودان  ای عاملی باردار متیل به سطح، موی هگروه الکترواستاتیکیِ یکمک نیروهای دافعه

های عاملی بوا مواتریس پلیموری واکونش داده و اسوتحکام      از طرف دیگر، این گروه. [21]مایع پراکنده نمدد 

پوذیری پلیمرهوا در فواز موایع نیوز فرآینود       قابلی  انحلال. کندکننده را تامین میاتریس و تقدی پیدند بین م

 .بخشدساو  را در این  ال  سهدل  می

برای مشخا شدن تاثیر . باشدها میPMCتر از تر و پیچیدهها بسیار سخ MM/CNTفرآیند ساو  

از . و ماتریس فلزی را بهبدد بخشید CNTبایس  کیفی  پخش و واکنش سطحی بین ، میCNTاضافه کردن 

، انجوام  3(MMCs)هوای زمینوه فلوزی    ها و دماهای بام در ساو  کامپدزی طرف دیگر، به عل  اعمال تنش

 .ها نیز امری ضروری اس CNTتمهیدا  مزم برای جلدگیری از تخریپ ساوتار 

                                                 
1 Energy storage 
2 Nano-Probes 
3 Aspect ratio 
4 Carbon nanotubes reinforced metal matrix composites  
5 Agglomeration 
6 Wettability 
7 Polymer matrix composites 
8 Functionalization 
9 Metal matrix composiyes 
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تورین روش بورای سواو  ایون     پرکاربرد 2ها، متالدریی پددرMM/CNTهای ساو  از میان تمام روش

نتایج تحقیقا  . در این روش مزم اس  ابتدا پددرهای اولیه باهم مخلدط شدند. باشدها میدسته از کامپدزی 

، CNTهوا و تفواو  انودازه زیواد میوان انودازه پوددر و        CNTانجام شده نشان داد به عل  گره ودردگی ذاتی 

های متداول اوتلاط پددری، قوادر بوه تدلیود پوددر همگون فلوز و       کاری با انریی کم و روشاز آسیاباستفاده 

CNT روش جه  ( و مدثرترین)با انریی زیاد پرکاربردترین  1کاری مکانیکیدر این میان، آسیاب. نخداهند بدد

تری را نیز با تخریپ بیش هاCNTای اگرچه این روش ساوتار لدله. [1]باشد و فاز ماتریس می CNTاوتلاط 

 .کندهمراه می

 CNTرسد بهترین روش برای کنترل برهم کنش سوطحی مواتریس فلوزی و    از طرف دیگر، به نظر می

با فلز، با افوزایش چگوالی تقدیو      CNTدهی اولیه چنین پدششهم. [3]با فلز باشد  CNTدهی سطح پدشش

. ارائه شده اس  CNTدهی فلزی ی محدودی برای پدششهاروش. کندکننده به اوتلاط بهتر فازها کمک می

، اووتلاط سوطح   [29, 21] 4دهوی الکتورولس  ، رسودب [22] 9دهوی الکتروشویمیایی  ها شامل رسدباین روش

دهوی  های ذکور شوده، رسودب   از میان روش. باشدمی [28]  1شیمیایی/و رسدب بخار فیزیکی [24] 8مدلکدلی

تودان  چنین از این روش موی هم. را تی فرآیند، از اهمی  بامیی برودردار اس الکترولس به عل  بازده بام و 

 .برای رسدب فلزا  مختلف نظیر مس، نیکل، نقره و کبال  نیز استفاده کرد

و  1های زمینه آلدمینیدم و مس به ترتیپ به علو  کاربردهوای تحمول نیرویوی    ها، کامپدزی MMCدر 

تواکندن تحقیقوا  بسویاری در    . انود رین تدجه را به ودد معطدف نمودده تبیش( الکتریکی و  راراتی)هدایتی 

شوده  های زمینه مسی تقدی ناندکامپدزی . [21]ها صدر  پذیرفته اس  به این ماتریس CNTزمینه افزودن 

و تجهیزا  الکترونیکی  5های الکتریکی، پتاسیل استفاده در کاربردهای  رارتی، جاروبکCNT (Cu/CNT)با 

باره، بهبدد وداص مکانیکی در کنار اُفو  نواچیز ووداص    مزم به ذکر اس  شرط مزم در این. باشندا میرا دار

 .هدایتی اس 

هوا و  MM/CNTی دقی  مشکلا  پیش رو در ساو  ی  اضر تلاش شده اس  با مطالعهنامهدر پایان

                                                 
1 Powder Metallurgy 
2 Mechanical milling 
3 Electrochemical deposition 
4 Electroless deposition 
5 Molecular-level mixing 
6 Chemical/physical vapor deposition 
7 Load bearing 
8 Electric brushes 
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ه عنودان فواز تقودیتی نمایوان     ها بو CNT، تدان  داکثری Cu/CNTی روندِ مناسپ ساو  ناندکامپدزی  ارائه

 . شدد

های مودرد  ، تئدریِ روشبه طدرکلی ،در فیل دوم: اند نامه بدین صدر  ارائه شده دیگر فیدل این پایان

دهوی الکتورولس،   دار کوردن، رسودب  ماننود عامول  )هوا  MM/CNTویدص ها، عللMMCاستفاده در ساو  

با نگاهی بر منابع علمی مدجدد مودرد  ...( های ساو  قطعا  متالدریی پددر و کاری مکانیکی و تکنیکآسیاب

دار عامول ) هوا CNT اصولاح سواوتار   های تجربی شوامل مرا ول  روشدر فیل سدم، . بررسی قرار گرفته اس 

مرا ل طرا ی آزمایش تاگدچی بوه منظودر بررسوی تواثیر پارامترهوای       ،(دهی الکترولس مسو پدشش کردن

سواو  ناندکامپدزیو    اووتلاط و   هوای روش، Cu/CNTمکانیکی بر وداص نهایی ناندکامپدزی   کاریآسیاب

Cu/CNT  ها و فیل چهارم شامل نتایج تعیین مشخیا  نمدنه .ارائه شده اس  آنالیزهای اتخاذ شدهو سپس

زم در فیول  هوا و پیشونهادا  م   گیوری  و در نهای  نتیجوه باشد ها میمکانیکی و الکتریکی آنبررسی عملکرد 

 .پنجم آورده شده اس 
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 بر منابع علمی مروری -2

 هاانواع کامپوزیت – 2-1

هوا بور  سوپ موداد     کامپدزیو  . های مختلف ارائه شده اس های متفاوتی برای کامپدزی بندیتقسیم

 (:2-1  شکل)شدند های زیر تقسیم میکننده به دستهتقدی 

 در این ندم کامپدزیو ، فواز پراکنوده شوده از ذرا  ریوز      :  های تقویت شده با ذراتکامپوزیت

ه ولوی عمود   .هوا کواربرد دارنود   ز ذرا  برای استفاده در کامپدزی طیف وسیعی ا. شددتشکیل می

ذرا  و ( Al2O3)  آلدمینووا هووا، ذرا  اکسوویدی بووه ویوودصذرا  موودرد اسووتفاده در کامپدزیوو 

 .س ا( TiC)تنگستن کارباید  و (SiC)سیلیسیدم کارباید  ندغیراکسیدی مان

 ای ها، به صدر  رشوته کننده در این کامپدزی فاز تقدی  :های تقویت شده با الیافکامپوزیت

بندی تقسیم 9و الیاف بلند 1های الیاف کدتاهکامپدزی ها ودد به دو دسته این کامپدزی . باشدمی

                                                 
1 Particle reinforced composites 
2 Short fiber or whisker reinforced composites 
3 Continuous fiber reinforced composites  
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ای اس  کوه  کننده به صدر  الیاف ناپیدستهبا الیاف کدتاه، فاز تقدی های در کامپدزی . شدندیم

ی یوا ترجیحوی در زمینوه قورار     و به صدر  تیادفبرابر قطرشان اس   211تا  21ها بین طدل آن

گیری با جه )ده به صدر  الیاف پیدسته کننهای با الیاف بلند، فاز تقدی در کامپدزی . اندگرفته

 .تدزیع شده اس  (یک سدیه یا دوسدیه

 ف مداد در کنار یکدیگر ساوته شوده  های مختلها از میهاین کامپدزی  : ایهای لایهکامپوزیت

  شوده هسوتند کوه بوه صودر     سرامیکی و یا از پلیمرهای تقدیو   فلزی، ها معمدمًاین میه. اس 

 .گیرندمتناوب در کنار یکدیگر قرار می

هوا بوه سوه    بر این مبنوا، کامپدزیو   . بندی کردم ماده زمینه نیز دستهتدان از نظر ندها را میکامپدزی 

 :شدندبندی میدسته زیر تقسیم

  های زمینه فلزی کامپدزی 

  های زمینه سرامیکی کامپدزی(CMC)1  

  های زمینه پلیمری کامپدزی 

 

 
 .[21] کنندهها از نظر ندم تقدی کامپدزی تیدیر شماتیک اندام  -2-1  شکل

                                                 
1 Sheet laminate composites 
2 Ceramic matrix composites 


