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 تشكر و قدردانی

یت و ای آخرالهی! ای خالق بی بی نهایت! ای ظاهر بی صورت و ای باطن بی سیرت! ای حیّ بی ذلت! ای معطی بی فكرت و ای بخشنده  مدد و ای واحد بی عدد! ای اول بی بدا

ت! ای داننده
ّ

! ای ها! ای مبرّا از عوایق، ای مطلع بر حقایقی گامی نامها و ای رسانندهی نیازها! ای شناسندهی نمازها! ای پذیرندهی آوازها! ای بینندهی رازها ای شنوندهی بی من

 .م، از بنده خطا آید و ذلّت و از تو عطا آید و رحمتی ی ما مییر که تو ووی و ما حقیرهامهربان بر خلایق! عذرهای ما بپذیر که تو غنی و ما فقیریم و بر عیب

تحصیلم و به ویژه در طول از زحمات استاد گران 
لكریم سجادی که در تمام مراحل   نمایم.انجام این پروژه مرا بزرگوارانه و صبورانه یاری نمودند، تشكر و قدردانی میقدرم، جناب آقای دکتر سید عبدا

همچنین از مشاور بزرگوارم سرکار خانم دکتر سمانه صاحبیان سقی به خاطر راهنمایی
 نمایم.ها و حمایتشان در طول انجام این پروژه تشكر می
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 تقدیم به
 

 کنمهایم را تقدیم میما حصل آموخته

 بخش آلام زمینی ام است؛شان آرامآنان که مهر آسمانیبه 

 پدرم گاهم دستان پر مهربه استوارترین تکیه

گاه زندگیم چشمان  مادرم به سبزترین ن

 توانم بگویم.تان را سپاس نمیای از دریای بیكران مهربانیام در مكتب عشق شما آموختهام و هرچه بکوشم قطرهکه هرچه آموخته

 ها را با تمام وجود از من دور کردید و عمر خستگی را به جان خریدید تا اکنون توانستید طعم خوش پیروزی را به من بچشانید.هایم شدید و غمیشما رنگ شاد

 و

 تقدیم به همسرم

 کند.دریغش که هرگز فروکش نمیبیهای بخش وجودش که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است و به پاس محبتبه پاس عاطفه سرشار و گرمای امید
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 چکیده

افزایش یکنواختي  بر های کربنيسطح نانولولهاصلاح  فرایندبررسي تاثیر  به ،پژوهش حاضردر

تحقیق به  بردن خواص مکانیکي پرداخته شد. به منظور بالا Al/CNTی هاها در نانوکامپوزیتتوزیع آن

بندی  آن تقسیم مکانیکي و بررسي خواص ،کربني و تولید نانوکامپوزیتنانولوله اصلاح سطحدوقسمت 

در زمینه کربني نانولولهکربني به منظور بهبود پراکندگي ، اصلاح سطح نانولولهدر مرحله اولشود. مي

سازی دهي با الیل آمین صورت گرفت. پس از آمادهاسیدشویي و پوشش فرایندبا استفاده از  آلومینیم

میکروسکوپ الکتروني ها توسط با ساختار سطحي اصلاح شده، بررسي مورفولوژی سطح آنکربني  نانولوله

-آزمون با کمکهای کربني قبل و بعد از اصلاح سطح خواص نانولوله ارزیابيو  انجام شد (SEM) روبشي

از در مرحله دوم . صورت گرفت (FTIR) سنجي مادون قرمزطیفو  (TGA) های آنالیز حرارتي وزني

-با استفاده از روش تفي آلومینیمکننده در زمینه اصلاح سطح شده به عنوان فاز تقویتکربني نانولوله

به منظور بررسي استفاده شد.  Al/CNT ( در ساخت نانوکامپوزیتSPSای )جوشي پلاسمای جرقه

نتایج ها انجام شد. روی آن محوری و سختيهای فشار تکخصوصیات نانوکامپوزیت تولید شده، آزمون

های عاملي اسیدشویي در الیل آمین باعث ایجاد گروه فراینداصلاح سطح در طي که  داد نشان هاارزیابي

الیل آمین دارای توزیع  بااصلاح سطحي شده کربني های نانولولهشده است.  Alمناسب جهت پیوند با 

روشي  SPSروش که  حاکي از آن بودچنین نتایج باشند. هممي يآلومینیم زمینهتری در یکنواخت

کننده های کربني به عنوان ماده تقویتمناسب برای تولید کامپوزیت مورد نظر است و استفاده از نانولوله

 48تا تر از این مقدار( باعث افزایش سختي درصد وزني و کم 1)حدود  در مقدار بهینه آلومینیمدر زمینه 

کربني به علت هایدرصد وزني نانولوله 1 تر ازشود. مقادیر بیشمي درصد 202حدود درصد و استحکام تا 

 .شدن، افت خواص را به همراه داشت ایتوده

 

 کلمات کلیدي :

 جوشي پلاسمایتف ، الیل آمین،کربنينانولوله ، اصلاح سطحکربنينانولوله ،آلومینیمنانوکامپوزیت، 

 .، خواص مکانیکيایجرقه
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 مقدمه و اهداف: اولفصل 

 

2 
 

 مقدمه 4-4

امروزه در بیشتر صنایع مانند صنایع هوافضا، خودروسازی و دیگر صنایع مشابه بیشتر به دنبال 

پذیری خوب کنار انعطافگسترش مواد با خصوصیات ویژه هستند. خصوصیاتي همچون استحکام بالا در 

[. به طور کلي 1یا مقاومت به سایش بالا، محققان را به سمت تولید مواد کامپوزیتي متمایل کرده است]

و شود که اختلاط این اجزاء شود که از دو یا چند جزء سازنده تشکیل ميای گفته ميبه ماده 1کامپوزیت

شود که از لحاظ خواص نسبت به هر کدام از اجزاء به ها با یکدیگر موجب ایجاد ساختاری ميتعامل آن

شود که دارای برخي از خصوصیات ای گفته ميتنهایي، برتری دارد. در بحث مهندسي کامپوزیت به ماده

 [:2زیر باشد]

شکیل اجزاء تاز نظر فیزیکي قابل تفکیک باشند،  سیستم متشکل از مخلوط دو یا چند جزء باشد که

یي اجزاء متفاوت از یکدیگر باشند، اجزاء از نظر شکل ترکیب شیمیامي نباشند، دهنده در مقیاس ات

 اجزاء مختلف سیستم قابلیت انحلال در یکدیگر را نداشته باشند.متفاوت باشند و 

های ، نانولولهگیرندای که در تولید نانوکامپوزیت مورد استفاده قرار ميفازهای ثانویهنانودر بین 

گالي کم، نسبت طول پذیری بالا، چبه سبب خواص برجسته نظیر هدایت حرارتي مناسب، انعطاف 2کربني

نظیر . این مجموعه از خواص بي[3-6]نددر مجامع علمي و صنعتي مورد توجه قرار گرفته ابه قطر بالا 

به عنوان  ، باعث شده است که در دو دهه گذشته، از آنکربنينانولولهمکانیکي، حرارتي و الکتریکي 

 .[3]آل استفاده گرددای ایدهکنندهتقویت

بین  )ev/nm5/3 (های کربني، وجود نیروهای واندروالسیکي از مشکلات جدی در کار با نانولوله

های کربني و پراکندگي ضعیف هم چسبیدن نانولولهه های کربني است، که سبب آگلومره شدن و بنانولوله

باشد. در واقع ها ميشود. این امر مشکل جدی در ساخت این نوع کامپوزیتهای فلزی ميها در زمینهآن

در کامپوزیت وابستگي شدیدی به توزیع همگن نانولوله در زمینه کامپوزیتي کربني نانولولهاستفاده موثر از 

                                                           
1 Composite 

2 Carbon Nanotube(CNT) 
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 شدنکلوخه ایجاد کرد تا از نزدیک شدن و  1لذا باید به روشي بین ذرات نیروی دافعه فضایي .[2د]دار

 ها جلوگیری شود.آن

علاوه بر توزیع مناسب، پیوندهای مستحکم در فصل مشترک به سبب دستیابي به خواص 

کربني مد نظر قرار گیرد. در صورتي که چسبندگي مناسبي بین زمینه و نانولوله يمکانیکي عالي، بایست

چنین، با توجه پذیر نخواهد بود. هموجود نداشته باشد، دستیابي به استحکام کششي بالای نانولوله امکان

ها، مشکل اتصالات فصل مشترک بین پذیری کم آنو واکنش کربنيیهابه سطح نسبتا صاف نانولوله

قطبي و های غیرهای کربني درون زمینهجهت پراکنده نمودن نانولوله[. 3]وجود دارد هازمینه و نانولوله

زمینه اصلاح ساختار شیمیایي ها متناسب با باید سطح آنکربني، پذیری سطح نانولولهافزایش واکنش

روی سطح خارجي نانولوله کربني  2های عامليبا قرارگیری گروه رو اصلاح سطح نانولوله کربنيشود. از این

پذیری های کربني، بهبود پراکندگي آن در زمینه و افزایش واکنشجهت کاهش نیروی جاذبه بین نانولوله

 گیرد.مي صورتها سطح آن

توان در سه دسته کلي زیر تقسیم کربني را ميدار نمودن سطح نانولولههای مختلف عاملروش

 نمود:

 روی دهانه و سطح خارجي نانولوله کربني های عامليقرارگیری گروه، 

 جامد، مایع و گاز() کربني با مواد مختلفپر کردن حفره نانولوله، 

 فلزی و اکسیدهای آن نانو ذراتکربني با سطح خارجي نانولوله 3تزیین. 

ها بسیار کم بوده و در های علمي حاکي از آن است که انرژی پیوندی بین فلزات و نانولولهیافته

کربني را سبب در نتیجه افت خواص نانولوله ،گرددها حاصل نمينتیجه چسبندگي مطلوبي بین آن

های عاملي بر کربني نشاندن گروهپذیری نانولولهواکنششود. روش مناسب به منظور افزایش میزان مي

های عاملي موجود در سطح نانولوله واسطه پیوندی بین فلز و باشد. در حقیقت گروهها ميسطح آن

                                                           
1 Steric repulsion 

2 Functional groups 

3 Decoration 
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کربني با هایکربني هستند. در تحقیقات نشان داده شده است که انرژی پیوند فلزات و نانولوله هاینانولوله

 [.8]یابدکربني افزایش چشمگیری ميعاملي در سطح نانولولههای نشاندن گروه

نیتریک و یا اسید سولفوریکاسیدهای قوی چون اسید کربني با استفاده ازنانولوله اکسیداسیون

باشد. های عاملي چون کربوکسیل، هیدروکسیل و کربونیل ميی مطلوب جهت تشکیل گروهفرایند

شوندگي آن کربني و بهبود مشخصه ترپذیری نانولولهسبب تغییر واکنش عاملي مذکور هایتشکیل گروه

های آمیني متصل های کربوکسیلي سطحي خود به گروهکربني از طریق گروههاینانولوله گردد.مي

به برقراری اتصال با زمینه تمایل دارد. در نتیجه بین ذرات  1زنجیره آلکیلي الیل آمینگردد. از طرفي مي

ها هم چسبیدن آنه که این نیروی دافعه از نزدیک شدن ذرات و ب شودنیروی دافعه فضایي برقرار مي

 کند.جلوگیری مي

 ترینگیرد. مهمهای مختلفي صورت ميکربني به روش/ نانولولهآلومینیمهای ساخت کامپوزیت

ها اساسا با اگرچه این روش. متالورژی پودرو کاری مکانیکيآسیا های شیمیایي،روش عبارتند ازها روش

ها و های مشترکي چون جداسازی دستهیکدیگر متفاوت هستند، اما همگي به دنبال ایجاد ویژگي

کربني نانولولهها و چسبندگي مناسب بین زمینه و کربني از یکدیگر، توزیع یکنواخت آنهای نانولولهخوشه

 [.9-13هستند]

مذاب  آلومینیمزدن به گری، با همکننده قبل از ریختههای حالت مایع ذرات تقویتدر روش

کننده مانع از توزیع یکنواخت این و فاز تقویت آلومینیمشوند. در این روش، تفاوت میان چگالي اضافه مي

 کننده باعث ایجاد یک فصلوندگي ضعیف تقویتشود و از طرف دیگر ترشي ميآلومینیمذرات در زمینه 

های تولید شده تاثیر روی خواص مکانیکي نمونه شود کهکننده و زمینه ميمشترک ضعیف بین فاز تقویت

توان بر این مشکلات غلبه کرد. های حالت جامد تا حدودی مي[. با استفاده از روش14به سزایي دارد]

های مذاب، دمای کاری متالورژی پودر استوار هستند در مقایسه با روشهای حالت جامد که بر پایه روش

کننده جلوگیری د و به همین دلیل از تولید فازهای ناخواسته میان فاز زمینه و تقویتنتری دارپایین

                                                           
1Oleylamine 
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توان به د بود و مينکننده در زمینه را دارا خواهفاز تقویتشود. همچنین یک توزیع همگن و یکنواخت مي

[. با این حال یکي از مشکلات عمده قطعات تولید شده به 15تری دست یافت]نه تولید پایینهزی

جوشي توده پودر فشرده فشرده کردن پودر در دمای محیط و سپس تف) های سنتي متالورژی پودرروش

قطعه هاست که در حین اعمال تنش به هایي تا زیر دمای ذوب فلز(، حضور تخلخل در آنهشده در کور

ها به عنوان نقاط تمرکز تنش عمل کرده و باعث افت خواص مکانیکي تولید شده، برخي از این تخلخل

هایي بود که قابلیت دستیابي به حداکثر چگالي را داشته [. پس باید به دنبال روش16]شوندماده مي

ان فشار در دماهای بالا به زمای در نمونه حذف شود که با اعمال همباشند تا تخلخل به طور قابل ملاحظه

 نمونه چگال دست یافت.به توان تخلخل را حذف کرد و جوشي تا حدودی مينمونه پودری در حین تف

هایي که به سرعت جهت تولید محدوده وسیعي از مواد پیشرفته مانند از جمله روش

ای است. در این جرقهجوشي پلاسمای ا توسعه یافته است، روش تفهها و نانوکامپوزیتنانوکریستال

ای شکل از جنس گرافیت یا مواد عایق ریخته شده و دو پانچ از بالا و روش، پودر به داخل قالبي استوانه

جوشي را سازند. اعمال جریان الکتریکي به توده پودر، نیروی محرکه لازم برای تفپایین آن را فشرده مي

جوشي تف ،تولید در زماني اندک به اتمام رسد. ویژگي مهم این روش فرایندشود فراهم کرده و باعث مي

به  .[12باشد]ها به خصوص مواد دیرگداز تا نزدیک چگالي تئوری در زماني اندک ميفلزات و سرامیک

برای تولید نانوکامپوزیت زمینه  ایجوشي پلاسمای جرقههمین دلیل در این تحقیق از روش تف

 های کربني استفاده شده است.با نانولولهي تقویت شده آلومینیم

در کاربردهای فشاری  لید شده به روش متالورژی پودر بیشتري توآلومینیمهای زمینه کامپوزیت

های کامپوزیتي با م فشاری و سختي نمونهرند. در نتیجه سعي شده است استحکاگیمورد استفاده قرار مي

 های کربني بررسي شود. درصدهای وزني مختلف نانولوله

-، به منظور بهبود خواص نانوکامپوزیت و توزیعAl/CNTدر این تحقیق در ساخت نانوکامپوزیت 

-های کربني در زمینه از الیل آمین استفاده شد که تاکنون برای اصلاح سطح نانولولهپذیری بهتر نانولوله

دارد.  Alسي و سازگاری مطلوبي با های کربني مورد استفاده قرار نگرفته است. این ترکیب همدو
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-مواد کربني در ساخت کامپوزیت انجام شده است. در این تحقیق ميروی سایر نانوتحقیقات مشابهي 

 های کربني با استفاده از این گروه آمیني انجام دهیم. خواهیم فرآیند اصلاح سطح را روی نانولوله

در پنج فصل تنظیم شده است. در فصل اول مقدمه و اهداف تحقیق بیان شده است.  تحقیقاین 

های های کربني و روشزمینه فلزی و خواص نانولولههای کامپوزیت رابطه بادر فصل دوم، کلیاتي در 

باشد به همراه مروری بر منابع، ارائه ها که موضوع اصلي این تحقیق ميسازی و اصلاح سطح آنخالص

ها بیان شده است. دیده است. در فصل سوم، روش آزمایش، مواد و تجهیزات مورد استفاده در آزمایشگر

در فصل چهارم به ارائه و تحلیل نتایج به دست آمده از آزمایشات پرداخته شده است و در فصل پنجم 

اتي برای مطالعات ترین نتایج و دستاوردهای تحقیق به طور خلاصه بیان شده است. در پایان پیشنهادمهم

 است. آمدهآینده ارائه گردیده است و در نهایت منابع مورد استفاده 

 

 اهداف تحقیق 4-2

 توان به دو بخش زیر تقسیم نمود:اهداف این تحقیق را مي

، شویي و عامل فعال سطحي الیل آمیناسید فرایندبه کمک  های کربنينانولولهبخش اول: اصلاح سطحي 

 .های فلزیها در زمینهو توزیع غیر یکنواخت آن های کربنينانولوله ای شدنتودهبه منظور جلوگیری از 

بر خواص مکانیکي نانوکامپوزیت  های کربنينانولولهبخش دوم: بررسي میزان تاثیر اصلاح سطح 

Al/CNT. 
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