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 قدمه تحقیقم    2 فصل

پایینچگالیهایمهندسیبهدلیلسفتیوپایداریحرارتیذاتی،استحکاممکانیکیدمایبالاوسرامیک

گرفته قرار استفاده و توجه سرامیکمورد کاهشاندازه زاند. ابعاد به باعثافزایشیها نانومتر میکرونو ر

 شود.میآنهاایدرسختیواستحکامشکستملاحظهقابل

 پیشینه تحقیق 2-2

،چقرمگیشکستپایینیازوتغییرشکلپلاستیکبسیارمحدودبهدلیلتردیبالاهایمهندسیسرامیک

باشدکهدرآنوادکامپوزیتیمیسازیمآماده،هاهابرایغلبهبراینضعفدهند.یکیازراهخودنشانمی

ذره شکل به که دوم فاز توسط هازمینه سالویسکریا در و بهها اخیر شکهای به توجه قابل لطور

میساختار الیافی میهای تقویت سرامیکباشد، در اغلب ازشود. دوم فاز نانو، ابعاد در پیشرفته های

هایمختلفیبرایافزایشبهطورکلیدیدگا.[0]شودهگرفتهمییانانولول0یبهشکلنانوالیافیهاساختار

،چقرمهکردنبا2هایفازیکردنازطریقاستحالههاوجودداردکهشاملچقرمهچقرمگیشکستسرامیک

.[00-2] باشدمی0کنندهوچقرمهکردنباالیافتقویت0ازنرمف

                                                 
1 Carbon Nanofiber 
2 Transformation toughening 
3 Ductile phase toughening 
4 Fiber toughening 



 2یقمقدمهتحق   0فصل

 

(،ترکیبیازاستحکامبالا،چقرمگیشکستبالاوZrO2)هایشاملزیرکونیاها،سرامیککریستالبرایپلی

 شوندتادرشرایطسختوبحرانیازآنهااستفادهکردهمراهدارندوباعثمیپایداریشیمیاییبالاییبه

سازیپلوتونیموبهاثربرایذخیرهبهعنوانیکمادهبیهایآندرصنعتاتمی،ربردکاترینمهم.از[00]

جمع زبالهعنوان هستهکننده سرامیکچقرمه .باشدمیایهای در فازی استحاله طریق از پایهکردن های

ست.زیرکونیایخالصدارایسهساختاربلورینمختلفاها(برایجلوگیریازپیشرفتترکZrO2زیرکونیا)

oمونوکلینیک)دمایاتاقتا
C0024،)هشتوجهی(o

C2024-0024ومکعبی)(o
C2024<با (است.

عوام از میلپایداراستفاده دمایاتاقبهصورتنیمههشتوجهیهایتوانفازساز در مکعبیرا پایدارو

بهمونوکلینیکدرمنطقهتحتهشتوجهی.تحتبارگذاریتنشخارجی،استحالهفازیاز[05]حفظکرد

تنشاطرافنوکترکاتفاقمی [06]افتد استحاله شدهشتوجهی. مونوکلینیکالقا توسطتنش،هبه

گردد.درشود.انجامایناستحالهباعثانبساطشدیدحجمیمیمعمولابهناماستحالهمارتنزیتیشناختهمی

نزدیکینوکترکمیواقعاینانبساطباعثبسته شدنترکدر تنشرا آن، کرنشحاصلاز و درشود

گرددوازرشدمنطقهاطرافنوکترکرهاساختهوبهمقدارزیادیباعثتسهیلجذبانرژیشکستمی

 .[02]کندترکجلوگیریمی

شاملواردچقرمه نرم طریقفاز استکهسازیاز سرامیکیترد داخلزمینه به فلزینرم سازییکفاز

.بهطورکلیمقادیرزیادیاز[02]کندهاجلوگیریمیهوازرشدترکتسلیمشدنذرهفلزیراتسهیلکرد

چقرمگیسرامیک04-24ذراتفلزی)% برایبهبود ذرات( میکرو زیاد مقادیر افزودن است. نیاز مورد ها

.[08]دهدهارابهطورقابلتوجهیکاهشمیسرامیکجوشیقابلیتتففلزی

راسرامیکچقرمگیشکست میها تقویتکنندهنیز افزودن با شکلذراتکروی،توان به هایسرامیکی

افزایشدادویسکر الیاف و 09]ها ,24] سایر به نسبت الیاف تقویتکنندگی اثر شکل. است.ها بیشتر

CMC هایزمینهسرامیکیامپوزیتیدرکسازیچقرمههامکانیزم
0
بهانحراف  اساسا الیاف، با تقویتشده

پل2زمینه-ترکدرسطحمشترکفیبر بیرونزدنالیاف0زدنترک، استکه0و ثابتشده مربوطاست.

اتصالقویفصل کند،زیرامیزمینهمکانیزمبیرونزدنالیافراتسهیل–اتصالضعیففصلمشترکالیاف

                                                 
1 Ceramic matrix composite 
2 Crack deflection. 
3 Crack bridging 
4 Fiber pull out 
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شودکهترکمستقیماازطریقالیافرشدکندومنجربهکاهشچقرمگیشکستشودمیعثمشترکبا

[09,24].

آلومینیم Al2O3) )اکسید به عنوانیکسرامیکمهندسیدارایخواصویژهآلومینموسوم به ایچون،

باشد.بااستفادهازاولینمیخنثیبودنازلحاظشیمیایی،سختی،مقاومتالکتریکیواستحکامدمایبالا

تولیدنانوکامپوزیت بالاو در کامپوزیت-آلومینهایروشچقرمگیاشارهشده مقاومتبهزیرکونیا، هاییبا

استحکاموچقرمگیبالا مقاومتبهخوردگی، بهآیدکهسالمیبهدستسایش، هاستتوجهمحققانرا

.[20]هایسرامیکیبهخودمعطوفداشتهاستعنوانفولاد

طورمقاومتبهخوردگیبالابهشتنخصوصیاتعالیمانند:استحکامودلیلدازیرکونیابه-آلومینسرامیک

 قرار استفاده صنعتمورد در کامپوزیت.گیردمیگسترده بالا،بههااین داشتنسختی ودلیل استحکام

 روندمیبهکارهایدندانیدرپزشکیایمپلمنتهایبرشیودرابزارگستردهبهطورچقرمگیشکستبالا،

استحکامفشاریبالاوسختیبالابهطوروسیعدرصنایعنظامیازطرفیبهدلیلداشتنچگالیکم،.[20]

.[22] روندمیبهکارهایهواییمانندنفربرهاوسازه

نانولولهنانورشته و کربنیها اولیه0های مواد جمله دارایاز ساختمانی، ویژگی علت به که هستند ای

ویژهکاربرد نانولولهایمیهایمکانیکیمختلفو مهمباشند. مقیاسنانوختارترینساهایکربنیاز در ها

هاییبهقطرچندنانومترهستند.اینترکیباتشیمیایی،باساختاراتمیشبیهبهصفحاتگرافیت،ازاستوانه

اند.اینمواددرجهتمحوریمقاومتکششیبسیارزیادیدارندووطولیتاصدهامیکرومترتشکیلشده

امقاومتبالادرجهتخاصاست.دلیلاینمقاومتبالاازهاییباینمزیتبسیارخوبیبرایساختسازه

کربن پیوند این-یکطرفاستحکام بودن ششضلعی طرفدیگر از و کربنی نانولوله ساختار در کربن

هانیزکند.ازطرفدیگرپایداریحرارتینانولولههاتوزیعمیساختاراستکهبهخوبیباررادرمیانپیوند

,20] شکلگرفتندآنهاازمختلفیانواع،کربنینانولولهیافتنبهخواصعالیمنظوردستبهست.بسیاربالاا

محدودیت[20 بر غلبه برای کامپوزیتو مواد آنها کار های شدبه فردخواصمنحصر.[25]گرفته به

.[26,22]کندهایمختلففراهممیهاامکاناستفادهازآنانرادرکاربردمکانیکیدرنانولوله

نانولوله فعالافزودن جهتچقرمهسازیهایکربنیبا شده اشاره باعثافزایشمی،سازیروشسوم تواند

وجود اینحال با شوکحرارتیگردد. مقاومتبه حرارتیو افزایشهدایتالکتریکیو نیز و چقرمگی

                                                 
1 Carbon nanotube 
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سازیشودکهپراکندهشدنمیکلوخهبهآنهاهایقویواندروالسبیناینموادمنجربهتمایلشدیدنیرو

-سرامیککامپوزیتیرسیموادمطالعهوبرابرایندررادرزمینهسرامیکیبسیارمشکلساختهاست.بنآنها

باشد.هایکربنیدرزمینهمیمشکلاولتوزیعغیریکنواختنانولوله.دومشکلوجودداردنانولولهکربنی

هادرکامپوزیتبهتواندمنجربهجداسازیفازهایکربنیباکیفیتدرحلالبدونکیفیتمینانولولهانحلال

نیروی واندروالسیگرددخاطر کاهشخواص[28]جاذبه به ساختاریمنجر ناهمگنیشدید نتیجه در ؛

هایکربنیوزمینهسرامیکی.مشکلدوماتصالضعیفمیاننانولوله[29]شودهامیمکانیکیاینکامپوزیت

.ازمواردلازم[04]گرددیکربنیمنانولولهباشدکهمنجربهمحدودشدنقابلیتانتقالتنشاززمینهبهمی

باشد.نانولولهکربنی،توزیعیکنواختزمینهمی-هایسرامیکیساختاری،برایداشتنکامپوزیت

هایمکانیکی،براساسروشنانولولهکربنی-آلومینآوردنترکیبکامپوزیتبهدست،اکثرمطالعاتقبلیدر

پوشش بررسی به نیز آنها از کمی تعداد و بوده با کربنی نانولوله آلومیندهی روش[00]پرداختند .

قرارگرفتهاست.دهیتاکنونبرایتولیدکامپوزیتپوشش اینهایمختلفمورداستفاده تحقیقبرایدر

روش از بار نانولوله-دهیپوششاولین کامپوزیتفشردن تولید جهت کربنی سههای -آلومین)تاییهای

یابیبهتوزیعبهترذراتکامپوزیتوبهبودخواصمکانیکیموردمنظوردستنانولولهکربنی(،به-زیرکونیا

بررسیقرارگرفت.

دهندولیاستحکامخمشیومقاومتبهسایشمناسبیازخودنشانمیسختیآلومینشاملهایسرامیک

تلاش[20]وچقرمگیشکستپایینیدارند افزودنذراتآنهاهایفراوانیبرایبهبودخواصمکانیکی. با

 و دستزیرکونیا کامپوزیتبه 0آوردن
ZTAافزودن زمینه در نیز تحقیقاتوسیعی است. صورتگرفته

هرچند[25]انجامشدهاستآلومینهایکربنیبهنانولوله اینبهدست؛ آوردنپراکندگییکنواختدر

روشکامپوزیت است. مشکل ها کامپوزیت ساخت برای نیز ژلZTAهایی روشسل مانند شد ،2انجام

0دهیپوشش اینکامپوزیتاستفاده تهیه در اخیرا روشهاییکه یکیاز . ،شدو... 0بسپارروشاشباع

بررسیکامپوزیتباشد.می به اینفصلابتدا روشزیرکو-آلومینهایدر و آننیا چقرمگیدر هاهایبهبود

وبهخصوصروشاشباع-آلومینهایساختکامپوزیتپسازآنروشوپرداخته بررسیبسپارزیرکونیا

                                                 
1 Zirconia Toughened Alumina 
2 Solgel method 
3 Coating method 
4 Polymer Impregnation method 



 5یقمقدمهتحق   0فصل

 

نانولولهمی ادامه در ویژگیشود. روشاآنههایهایکربنیو همراه پراکنده0هایمختلفسنتزبه سازیو

موردبررسیقرارخواهدگرفت.

 (ZTAزیرکونیا )-آلومینکامپوزیت  2-1

بهدلیلترکیبکردنخواصآلومینهایسرامیک زیرکونیا با بسیارموردآلومینیچقرمهشده وزیرکونیا

توجهبوده مقاومتسایشیآلومیناند. مقاومتبهخوردگیبالادارایاستحکام،چقرمگیشکستمناسب، ،

 رشدآرامترکدر قیمتمناسباست. افتادناینآنهاعالیو کار از هانمونهمنجربهشکستناگهانیو

ایلاحظهمشدهاست؛بنابرایناززیرکونیابهعنوانفازدومکهباعثافزایشقابلآنهاشودکهسببضعفمی

.[02](0-0جدول)گرددشود؛استفادهمیترازآنچقرمگیمیدراستحکامومهم

 عنوانفاز به افزودنزیرکونیا مورد در شد2توسطفیشردوممطالعه افزودنآغاز با درصدحجمی05که

MPa mزیرکونیابهچقرمگیشکست
.[02]دستیافت1/204

.[02]زیرکونیا-آلومین،زیرکونیاوکامپوزیتآلومینمقایسهچقرمگی،سختیدر-0-0جدول

MPa m( KICچقرمگی ) Vickers (H)سختی عدد 
 ماده سرامیکی 1/2

آلومین06440,5

زیرکونیا02945,5

درصدحجمیزیرکونیا04-آلومین05045,9



MPa mچقرمگیشکستZTAهایسرامیک
دارند.MPa904واستحکامخمشیGPa05،سختی 1/22

هایهادرابزار.ایننوعسرامیک[02]خالصاستآلومینسهتاچهاربرابربیشترازآنهامقاومتبهسایش

.[20](0-0شکل)شوندهایپروتزیوغیرهاستفادهمیها،ترکیبایاسپریسایندههبرشی،نازل

                                                 
1 Synthesis 
2 Fisher 
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سرامیکآلومینزیرکونیابهعنوان(ب)زیرکونیابهعنوانابزاربرشی-آلومینسرامیک)الف(-0-0شکل

زیرکونیابرایاتصالاتمفصلران-سرامیکآلومین(ج)هایدندانیایمپلمنت

 های سرامیکی سازی در کامپوزیت ی چقرمهها مکانیزم 2-9

شوند.دلایلتردیذاتیمیادتردشناختهوشانبهعنوانمطورکلیموادسرامیکیبهدلیلطبیعتذاتیبه

هابهطورخلاصهبهشرحزیراست:سرامیک

 یونی سرامیک-پیوند کریستالی شبکه محدودکووالانسی تعداد و بوده متقارن غیر عمدتا ها

 .کندرابهشدتمحدودمیاههادرسرامیکحرکتنابجایی،هایلغزشسیستم

 سرامیکیترک عنوانمحلواردشدههایریزکهطیفرایندساختمواد به تنشاند، هایتمرکز

 کنند.میعملنمودهوبهشکستترککمک

مطرحشدهاستکهاغلبیمختلفیبرایافزایشچقرمگیشکستکامپوزیتهامکانیزم برمبنایآنهاها

شیازسازیمطرحشدهنایچقرمههامکانیزمافزایشانرژیلازمبرایگسترشترکاستوارند.دراینبخش

هاوالیاف،بهسازیناشیازافزودنفیبریچقرمههامکانیزمزیرکونیاونیز-آلومیناستحالهفازیدرسرامیک

 .[00-2]تشریحبیانخواهدشد

 سازی ناشی از استحاله فازی چقرمه 2-9-2

فازدرصورت از دمایبالاهایاستفاده در اعمالتنشپایدارشبهبهصورتزیرکونیا با هایداخلی)تنش،

یرحجمهستند.استحالهمارتنزیتیدهدکههمراهباتغیهاییرخمیکششیموجوددرنوکترک(استحاله

ZrO2هشتوجهیازشکل با کرنش2%افزایشحجمو0%بهشکلمونوکلینیکدردمایمحیطهمرا

افزایشحجمناشیازایناستحالهباعثایجادتنش هایفشاریدرمجاورتترکخواهدشد.برشیاست.

 (ج) (ب) (الف)
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سپسدر.رانندالهیافته،ترکرابهعقبمیحاستهایپسماندایجادشدهدرزمینهودراطرافناحیهتنش

.[06]یابدمیراستایبستنترکاشاعهیافتهعملنمودهودرنتیجهچقرمگیافزایش


 [00]هایزیرکونیااستحالهمارتنزیتیدانه-2-0شکل

دهدناحیهاستحالهیافتهتاسطحترکگسترشیافتهوچقرمگیراافزایشمی،بارشدترک2-0شکلطبق

[00].

پایدارنشدهکهبزرگترهابایددرمحدودهمشخصیباشد.ذراتیذراتزیرکونیا،اندازهدانهآنبرایپایدارساز

ازاندازهبحرانیباشند،خودبهخودطیعملیاتسردکردناستحالهخواهندیافت،درحالیکهذراتخیلی

ب بهطورمثالاندازه برابرریزحتیتحتتنشنیزدگرگوننخواهندشد. mµ4,446حرانیذرهزیرکونیا

.[00]است

هایزیرکونیا،شرایطنگهداریوافراهمکردهاستکهباریزکردندانهیابیبهفناورینانواینامکانردست

بهصورت ارائههشتوجهیباقیماندنزیرکونیا درمجموعموادنانوبلورینبا دردمایاتاقممکنشود.

خواصفیزیکیوشیمیاییبرترمانندهمگنیفازیوپایداریدردمایکمتر،موجبگردیدهاستکهتولید

.[00]،بهسمتدنیاینانوقدمبرداردZTAساختنانوکامپوزیت و

Alumina matrix

m-zro2

A: Alumina

B: Zirconia

t-zro2
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هایچقرمهمحدودیتاصلیمکانیزمچقرمگیناشیازاستحالهفازیایناستکهچقرمگیشکستسرامیک

-tیابدکهاینامرناشیازکاهشمیزانباافزایشدمایعملکردقطعهکاهشمی(ZTC)0شدهبازیرکونیا

ZrO2[00](درساختاراستهشتوجهیی)زیرکونیا.

 سازی ناشی از میکروترک چقرمه 2-9-1

.هستند،مستعدبرایایجادمیکروترکدباشنمیپسماندموضعیهایتنشهایسرامیکیکهحاویساختار

هایفازی،ناهمسانگردیدرانبساطحرارتییاعدمتطابقمدولتوانندناشیازدگرگونیمیاییهچنینتنش

استهالاستیکسرامیک میکروترکاثباتشده بحرانیبرایایجاد ذره اندازه وجود ایکامپوزیتیباشند.

بااینوجود،امکانایجادهادرزیراندازهبحرانیبهطورخودبه.میکروترک[05] خودایجادنخواهندشد.

شدنتوسطمیکروترک،میکروترکدرزیراندازهبحرانیتوسطتنشکششیاعمالیوجوددارد.جهتچقرمه

.[05]میکروترکایجادشدهتوسطتنش،بایددرناحیهمشخصیازنوکترکایجادگردد

میکروترک سرامیک در افزایشچقرمگی در مهمی عامل میزیرکونیا-آلومینها مکانیزممحسوب شوند.

زیرکونیاکهبزرگترازاندازهبحرانیباشنددرحینهشتوجهیبهاینصورتاستکهذراتآنهاعملکرد

هایمماسیسببایجادمیکروترکدرفصلمشترکسردشدنبهمونوکلینیکتبدیلشدهوباایجادتنش

ثراعمالتنشگسترشیافتهوباعثجذبتنشاعمالیتواننددراهااولامیشوند.اینترکزمینهمی-ذره

.[05]فراهمسازندآنهاهایاولیهمانعیبرایرشدوانتشارگردندوثانیابامنحرفکردنترک

فرایندرقابتیبا دو طریقمیکروترک، افزایشچقرمگیاز فازیو طریقاستحاله همافزایشچقرمگیاز

 فاز دو کههر اینمعنا به هشتوجهیهستند. در مونوکلینیکزیرکونیا سببافزایشچقرمگیZTAو

شوند.می

توانندهایفشاریدرسطحنیزمیوایجادتنش2یانحرافترکهامکانیزمیذکرشده،هامکانیزمعلاوهبر

زنی،سردکردندردمایهاییچونسنگشوند.بااعمالروشZTAهایباعثافزایشچقرمگیدرسرامیک

میهایشنشواکپایینو استحالهتوانتنشیمیاییسطحی، باعثانجام و کرده سطحایجاد موضعیدر

بهمونوکلینیکشد.درنهایتبهواسطهانبساطحجمیوکرنشبرشیناشیازایناستحاله،هشتوجهی

.ندرسهاییشودکهبهسطحمیتواندباعثبستهشدننوکترکشودکهمیتنشفشاریدرسطحالقامی

                                                 
1 Zirconia Toughened Ceramics 
2 Crack deflection 
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شوندهایسطحیفشاریباعثافزایشاستحکامشکستکامپوزیتنیزمیچقرمگیالقاشدهتوسطتنش

سطحمتجمعmµ 02هایفشاریدرعمقحدوداندکهاینتنشوهمکارانشتخمینزده.کلاوسن[06]

.[06]کنندرااعمالمیMPa0444-544هستندوفشاریدرحدود

 سازی ناشی از انحراف ترک چقرمه 2-9-9

هاییتوانبهوجودمرزدانههایتکبلوررامیهایپربلورنسبتبهسرامیکافزایشچقرمگیدرسرامیک

طلبد.یشکستبیشتریرابرایشکستقطعهمیژمنحرفشدهوانرآنهابانسبتدادکهترکدربرخورد

ترکغیرمسطحباعثافزایشچقرمگیمی ایجاد شرطمیانحرافترکتوسطالیافبا دو تواندیکشود.

فصلمشترکضعیفزمینهترکغیر کامپوزیتو در کرنشپسماند نماید. ایجاد کرنش-مسطح دوم، فاز

تطابقمدولالاستیکوپسماندممکناست عدم وناشیاز دوم فاز و تطابقحرارتیبینزمینه عدم یا

.[02]ناهمسانگردیانبساطحرارتیدرکامپوزیتباشد

هایزمینهسرامیکیمشاهدهمیانحرافترکمعمولادربسیاریازکامپوزیت با یهامکانیزمشودوعمدتا

شکلچقرمگیشود.پدیدهتواندمنجربهکهمیهمراهاستدیگرینظیرپلزدنترکوبیرونزدنالیاف

هایتقویتشدهباالیافاتفاقCMCکهمعمولادر[02]دهدمیهایمختلفچقرمگیرانشانپدیده0-0

 افتد.می






 [02]زنیترکپل(ب)بیرونزدنالیاف(الف)یافزایشچقرمگیتوسطالیافهامکانیزم-0-0شکل

)الف(
 

)ب(
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 ها زنی ترک لسازی ناشی از پ چقرمه 2-9-4

دانه و ویسکرها مثلالیافپیوسته، بهیکفازسخت، برخورد هنگام انرژیترکدر اینمکانیزم، ایهدر

هاییرشتههمهدهد.کشیده،صرفپلزدنوعبورازاینساختارهاشدهوانرژینوکترکراکاهشمی

دردوطرفترکیخالیترکنشکستهدرونجا آنها اثربازشدنترکبهاند.پلبستهاندوبرخیاز در

رشته به تنش از بخشی تنشخارجی، رشتهخاطر و شده منتقل بهها شکلها تغییر کشسان صورت

هایمتمایلبهبستنترکمطرحهستندوهایپلبستهبهعنوانتنشهایموجوددررشتهتنشدهند.می

یابدوشدرنوکترکبههمیندلیلکاهشمیشوند.ضریبشدتتنباعثکاهشتنشدرنوکترکمی

.[0,0]شودنتیجهپیشرویترکمتوقفمیدر

 سازی ناشی از بیرون زدن الیاف چقرمه 2-9-3

دهند،سهمیازافزایشچقرمگیمیاییکهجداشدنالیافاززمینهولغزشاصطکاکینشانهدرکامپوزیت

استحکامالیافو میزانالیاف، با چقرمهشدنتوسطبیرونزدنالیاف، بهبیرونزدنالیافمربوطاست.

کهافزایشزمینهمتناسباست.برایکامپوزیتی-نسبتشعاعالیافبهاستحکامبرشیفصلمشترکالیاف

می اتفاق الیاف زدن بیرون مکانیزم توسط آن در تنشچقرمگی باشند.افتد، فشاری باید شعاعی های

هایفشاریناشیازعدمانطباقحرارتیبایدبهاندازهکافیبزرگباشدتامقاومتبهبیرونزدنالیافتنش

رژیراطیرشدترکمصرفنمایدوچقرمگیکهعملبیرونزدنبتواندمقداریازانرافراهمنماید،طوری

اینتنشنبایدخیلیزیادباشد،درغیر اینوجود، با افزایشدهد. هایبرشیتنشاینصورتشکسترا

.[9و8]فصلمشترک،عکسبیرونزدنالیافبودهوشکستزودرسالیافاتفاقخواهدافتاد

(را0-0شکل) اززمینهدرقسمتیبهطولDایبهقطردربیرونکشیدنرشته(WP)حالکارانجامشده

کنیم.نیرویلازمبرایبیرونکشیدن،نیروهایمحوریاصطکاکیوهمچنیننیرویگیررشتهمحاسبهمی

کندیجداشدهاززمینهبروزمیدرزمینهبهخاطرانبساطپواساناستکهدراثرآزادشدنتنشازرشته

[08].

( نیروی میانگین)    (فاصله)   [
    

 
]  [ ]  

     

 
 0-0

 

هایبیرونکشیدنیکآزمایشهنگامبیرونکشیدنثابتفرضشدهاست. تنشبرشی0-0دررابطه

زمینه از منحنیتکرشته یترد، به0-0شکلهایینظیر اینمنحنی[08]دهنددستمی)ب( تایید. ها
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شدنمساحتزیراانرژیجدا،دناستشموثرتریازجداشدن،بیرونکشیدنمکانیزمدرچقرمهکنندکهمی

.[08]باشدمیOBCDولیانرژیبیرونکشیدنمساحتبسیاربزرگتراستOABقسمت


شدن)انرژیجداجابجایی–نمودارنیرو)ب(بیرونکشیدنرشتهاززمینه:)الف(ترتیبآزمایش-0-0شکل

[08]است(OBCDبیرونکشیدنمساحتانرژیوOABمساحتزیرقسمت

 زیرکونیا-آلومینسازی کامپوزیت  های آماده روش 2-4

هاوجوددارد.دراینقسمتبهبررسیمختصریازاینروشZTAهایمختلفیبرایتهیهکامپوزیتروش

درتهیهاینکامپوزیتمورداستفادهشودکهاخیرافرایندیپرداختهمیشود.درپایانبهبررسیپرداختهمی

 .[09]قرارگرفتهاست

 2ای گری ژله روش ریخته 2-4-2

ساختارهایهایسرامیکایجادبخشبرایاییکروشامیدگریژلهفرایندریخته متراکمو متخلخلو

است. ریختهشکلفلزی روش این توسط مستقیما مرکب و پیچیده ساده میهای درفرایندشوند.گری

سازومنومرهایپراکندهیکعاملباست،آایسرامیکیبایکحلالکهمعمولاپودره،ایگریژلهریخته

یکدوغا ایجاد مخلوطکردنشوند. بسیالترکیبمیآلیبهمنظور زداییبهعملگادوغاب،پساز ز

لآغازگروکاتالیزوربهدوغابمسپسیکعاگردد.شدهانجاممیحبسهایهوایمنظورخارجکردنحباب

                                                 
1 Gel casting 
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لیموجوددرآنومرهایومشودتاباعثمیعاملآغازگرشود.میودوغابداخلقالبریختهشودمیاضافه

یکمادهبوپودرسرامیکیدرآشدنحبسکهباعثدهندسهبعدیبسپارتشکیلهوشدبسپارشدوغاب

درشود.دهازقالبخارجگردیدهوخشکمیسپسقطعهریختهگریششوند.ژلمانندبهشکلقالبمی

شودمیچسبسپسقطعهواردمرحلهسوزاندنتوانقطعهراماشینکاریکرد.اینمرحلهدرصورتلزوممی

این ازقطعهریختهتجزیهشدهبسپارمرحلهکهدر پسازآنقطعهبهمنظور.شودگریشدهخارجمیو

.[04]شودمیجوشیتفبالاچگالیسرامیکیباتولیدقطعه

 2گری نواری روش ریخته 2-4-1

ازکهاینهابهورقهابرایخازنهایالکتریکیودیالکتریکهاوپکیجبرخیازکاربردهامانندزیرلایهدر

ریخ داریم. کمگرینواریبرایساختچنینورقتهسرامیکیاحتیاج هزینه و زیاد حجم هاینازکیدر

اینکهدوغابدرونیکبهجای،اماگریدوغابیاست.اینروشمشابهریخته(5-0شکل)یافتهاستتوسعه

 .[00]شودریختهشود،روییکسطحصافگستردهمیقالب

حلال هریخت سرامیکی، پودرهای پایه بر دوغاب یک از متشکل نواری پراکند گری و هها، چسب سازها

یکدوغابگاززداییشدهوپلاستیک بهداخلیکحملکنندهبهخوبیسازهاهستند. پراکندهگردیده

نواختتشکیلشود.بعدازاینکهیکورقهنازککاملایک متحرک،تغذیهشدهوتوسطتیغهنازکیمسطحمی

حلالتبخ خیشد، نوار و شده میر کافیایجاد استحکام با می شکیرا  نمایدکه و شود بریده تحتتواند

هایچندهاینازکخامرامیتوانلایهلایهبررویهمقراردادوکامپوزیتعملیاتپختقراربگیرد.ورقه

 .[00]لایهایجادنمود

                                                 
1 Tape casting 
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[00]گرینواریاتوماتیکدستگاهریخته-5-0شکل

 الکتروفورتیک دهی پوششروش  2-4-9

هزینهکممییکفراینددومرحلهتجزیهالکتروفورتیک با درگاماولذراتباردارشدهایسریعو باشد.

کنند.درموجوددرمایعمعلق،دراثرمیدانالکتریکیایجادشدهبهسمتالکترودبابارمخالفحرکتمی

کنند.اینرسوبالکترودموردنظرجمعشدهوبهشکلمنظمیبررویآنرسوبمیگامبعدیذراتروی

شکلالکترودرابهخودگرفتهوبعدازخشککردنوبرداشتنازرویالکترود،قطعهخامسرامیکیمورد

.[02]آید.میبهدستقطعهسرامیکیبااستحکامموردنظرآنکردنجوشیتفآید.بامیبهدستنظر

 بسپارروش اشباع  2-4-4

گرفتهشدبهکارSiCp/SiC–PIPبهبودخواصالکتریکیزمینهبرایدربسیاریازمواردازجملهاینروش

زیرکونیارابااین-آلومینکامپوزیتسرامیکی(6-0شکل)توانستندشان.امااولینبارقطعیوهمکار[00]

ایتریاپایدارشدهبازیرکونیا(ودرصدوزنی0)3YSZ.پسازتهیهپودرتوشوژاپنی[09]روشتهیهکنند

PVA) درصدوزنیچسبپلیوینیلالکل5رابا3YSZپودر wt% 24 نیتراتآلومینیم،
0
ترکیبکردهو (

صورت دراستوانهگردهسپسبه شده برایمیایتوسطقالبتهیه نیاز هیدرواستاتیکیمورد فشار آید.

باشدواستحکاملازمراندارد،درمرحلهبعدیبرایتهیهشدهخاممیگردهباشد.می MPa244دهیشکل

ساعتنگهداشتهتاذراتچسباز2بهمدتC844°تهیهشدهرادردمایگرده،چسبخروجتدریجی

درونمتخلخلراگردهآید،میبهوجودمتخلخلگردهیکچسبنرفتننخارجشود.باتبخیروازبیآ

رادرکورهمعمولیتادمایآنهاورکردهوسپسدقیقهغوطه2محلولنیتراتآلومینیمتحتخلابهمدت

                                                 
1 Polyvinyl alcohol 
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°C644اینروشراآلومینتجزیهگردد.برایافزایشمیزانآلومینتامحلولاشباعشدهبهدادهحرارت

 شود.چندینبارتکرارمی



 ورینمونهدرمحلولنیتراتآلومنیمتحتخلاغوطهب(قالبونمونهخامالف(-6-0شکل

درجوشیصورتگیرد.ساعتحرارتدادهتاعملیاتتف2بهمدتC°0044هاراتادمایدرانتهانمونه

 و روش این نتایج پایانی فصل مکانیکمقایسه سهخواص نانوکامپوزیت با آن از حاصل ی -آلومینتایی

.دنشوبررسیمینانولولهکربنی-زیرکونیا

 های کربنی نانولوله 2-3

کشفشدهنانولوله اخیرا کشفهایکربنینوعیآلوتروپکربنهستندکه سالآنهااند. توسط0990در

الکترود [00]ایجیما سطوح مطالعه هنگام صورتکاملااتفاقیدر به قوسهو تخلیه هنگام ایکربندر

ایهستندوخواصشگفتانگیزیدارندکهباانتهایبازیابستهایشکلاستوانهآنهاالکتریکیانجامشد.

برای بسیاریکاربردکاربه حوزهگیریدر اپتیکو الکترونیک، نانوفناوری، مناسبهای هایدیگر آنهااند.

اند.نانولولهیدارندونیزهادیخوبیبرایحرارتمنحصربهفردالعادهوخواصالکتریکیاستحکامیخارق

نیزشاملمی2هابالستکهباکی0هافلورینعضویازخانواده فلورینرا هایایبزرگیازاتمهاخوشهشود.

هایخاصیبرخوردارندکهپیشازایندرهیچترکیبدیگریازویژگیاندوکربندرقالبیکقفسهبسته

هایهایکربنیوجوددارد،نانولوله.درحالحاظردونوعمتفاوتازنانولوله(2-0)شکلبودندیافتنشده

تکجداره0چندجداره به0و سالکه 0990هایترتیبدر نوعچند2-0شکلکشفشدند)0990و .)

هایتکجدارهازالیاففولورینکشیدهشدهجدارهازالیافگرافیتیتشکیلمیشوددرحالیکهنانولوله

                                                 
1 Fullerenes 
2  
3 Multi wall 
4 Single wall 

)ب( )الف(
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نانولولهتشکیلشده نانولولهدمیهایچندجدارهازچنداستوانهکربنیهممحورتودرتوایجااند. هایشوند.

یمتفاوتدرنظرگرفت.طولوهاهایهممرکزبهقطریازنانولولهاتوانبهصورتدستهچندجدارهرامی

خواصآننیزبسیارودرنتیجهتفاوتزیادیداردهایتکجدارهدرمقایسهبانانولولههااینساختارقطر

هایتکجدارهنسبتبهطولآنبسیارکماست،اینساختارکربنیرامتفاوتاست.ازآنجاکهقطرنانولوله

.[00]توانساختارییکبعدیدانستمی

 

[00]هایکربنیوانواعنانولولهکربنهایمختلففرم-2-0شکل

 کربنی فرد نانولوله های منحصربه  ویژگی 2-3-2

خواصعمومیهایکربنیدارایخواصفیزیکیمتفاوتیمینانولوله برخیاز اما زیرآنهاباشند، شرح به

نانولوله دارایقطریمعادلاست: مدولالاستیnm0ها ، تنشکششیTPa0سیته ،GPa244نسبت ،

برابر6برابرفولاد،هدایتالکتریکیحدود044برابرآلومینیم،استحکامویژهحداقل544استحکامبهوزن

تیت و نرمیهمانندگرافیتوسفتهمچونفولاد سبکیو نانولولهانیوممیمسخالص، مقاومتباشند. ها

.[00]خوبیدربرابرموادشیمیاییداشتهوازپایداریحرارتیبالاییبرخوردارند

شدیدایکربنهادرجهتمحوردلیلنانولولههامنحصربهفرداستوبههمینهادرنانولولهانتقالالکترون

هاازجهتکاتالیزوریفعالنیزدراینجهتبالااست.نانولولهآنهارساناهستند.همچنینرساناییگرمایی

.[00]توانندگازهاومایعاترادرخودجایدهندمیباشندوخاصیتمویینگیبالاییدارندومی

نانولولهنانولوله جداره، چند کربنی همهای های هستند گرفتهکمحوری قرار یکدیگر داخل دارایه و اند

یبیرونی،بدونهیچتوانددرونلولهاند.بهاینترتیبکهیکنانولولهدرهستهمرکزیمیخاصیتیبرجسته

گرافیت الماس

باکی بال نانولوله کربنی تک جداره نانولوله کربنی چند جداره
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هایآورد.این،یکیازاولینمثالبهوجودآلاتمیرااصطکاکیبلغزدویکیاتاقانخطیویاچرخشیایده

برایساختماشینواقعینانوفناوریمولکولیاست)جایگذاریدقیقاتم کههمها اکنونبرایهایمفید(

.[05]شوداستفادهمی2ویکنانورئوستات0ساختکوچکترینموتورچرخشیجهان

  های ساخت نانولوله کربنی روش 2-3-1

نانولولهامروزهبیشترینتوجهبهیافتنراه بهکارهایجدیدبرایتولیددرحجمبالاست. هایکربنیعمدتا

.5ورسوببخارشیمیایی0،تبخیرلیزری0شوند:تخلیهقوسالکتریکییساختهمیسهروشاصل

 تخلیه قوس الکتریکی 

وشودرفت،دراینروشمخلوطیازموادحاصلمیمیبهکارC60هایبرایتولیدفلوریندرابتدااینروش

نانولوله است وکاتالیستلازم دوده از را روشها این در کرد. جدا اولیه خام ماده در موجود فلزی های

متر،الکترودکربنیبهفاصلهتقریبایکمیلیهایکربنیازتبخیرکربندراثرتخلیهالکتریکیبیندونانولوله

شوندبار(ایجادمیمیلی24تا54درمحفظهحاوییکگازخنثینظیرهلیمیاآرگوندرفشارپایین)بین

[06].

بیندوالکترود،قوسالکتریکیبسیارV24آمپریتوسطیکمنبعتقریبا044تا54یکجریانمستقیم

می ایجاد را میلهداغ اینقوسالکتریکییکیاز کند. تبخیر اتممیهایکربنیرا و هایکربنرویکند

کنند.دراینروشتولیدنانولولهبابازدهیبالا،عمدتابههکوچکرسوبمییدیگردرشکلیکمیلمیله

.[06]میزانیکنواختیپلاسماودرجهحرارترسوبرویمیلهکربنیبستگیدارد

.لوطآرگونوهلیمنیزبستگیداردهایحاصله،بهمخهاحاکیازآناستکهتوزیعقطرنانولولهگیریاندازه

دهد،کهشاملگازورودی،مولدقدرتوسیستمخنکدستگاهتخلیهقوسالکتریکیرانشانمی8-0شکل

.[06]باشدکنندهمی

                                                 
1 Nanorotor 
2 Nanorheostat 
3 Arc discharge 
4 Laser ablation 
5 Chemical Vapor Deposition (CVD) 
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[06]الف(نمایبیرونیب(نمایداخلیتخلیهقوسالکتریکیدستگاه-8-0شکل

 تبخیر لیزری 

گزارشازدانشگاهرایس،ساختنانولوله،گروهاسمالی0995درسال هایکربنیبهروشتبخیرلیزریرا

 برایتبخیر پیوسته لیزر پالسییا یکلیزر کورهکردند. دمایهدفیگرافیتیدر بهکارC°0244ایبا

.تفاوتعمدهبینلیزرپالسیوپیوستهدرایناستکهدرلیزرپالسیبهشدت[06](9-0شکل)رودمی

 بالایینیازاست)حدود بسیار kW⁄cmنور
2
kW⁄cmدرمقایسهبا044 

2
یکابرکربنیبسیارداغ02  .)

هایهاومولکولشود.درزمانخنکشدنذراتبخار،اتمسرعتسردمییابدوبه،امتدادمیگیردمیشکل

هانیزشروعآورند.کاتالیستهاراپدیدمیهایبزرگتریشاملفلورینشوندوخوشهکوچککربنمتراکممی

بهسرتودهبهتراکممی بستهشدنسرهایکربنیمیکنندو از گیرییکساختاروشکلآنهاچسبندو

برخوردکاتالیستستهقفسیشکلجلوگیریمیب حتیممکناستهنگام بهساختارکنند. هایقفسیها

جدارهرشدهایتکایدرقالبنانولولههایلولههایاولیه،مولکولرابازکنند.سپسازاینتودهآنهاشکل،

تاحدیکهشرایطمی جاییکهذراتکاتالیستخیلیبزرگشوندیا بهاندازهکافیسردشودوکنندتا

هم چنینممکناستذراتبهحدیازلایهکربنپوشیدهکربننتواندرویسطحکاتالیستمنتشرگردد.

می باز رشد از نانولوله صورت، این در که باشند نداشته را بیشتری کربن جذب توان که ایستد.شوند

نیروهنانولوله توسط حالت این در حاصله واندرهای میای هم به دستهوالسی و تشکیلچسبند را هایی

 )ب( )الف(
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دستهمی لیزریمشابهتخلیهقوسالکتریکیعملمی0هاینانولولهدهندکهبهآنرشتهیا تبخیر گویند.

 .[02]کنندهادرهردوروشازیکمکانیزمپیرویمیکندواحتمالاواکنشمی



[02]شماتیکیازروشتبخیرلیزری-9-0شکل

 رسوب بخار شیمیایی 

زقراردادنمنبعکربندرحالتگازیواستفادهازیکمنبعانرژینظیرپلاسمایاارسوببخارشیمیایی

نگازی.منابعکرب(04-0شکل)آیدمیبهدستفیلمانحرارتیبرایانتقالانرژیبهمولکولگازیکربنی

رایجبرایاینکارعبارتنداز:متان،منواکسیدکربنواستیلن.ازمنبعانرژیبرایشکستمولکولگازوآزاد

یگرمیکهتوسطیککاتالیستشود.سپسکربنبهزیرلایهپذیروفعالکربناستفادهمیکردناتمواکنش

می منتشر است، شده آنپوششداده در و نشستمیشود نیکلیاجا آهن، فلزاتینظیر از معمولا کند.

می کاتالیستاستفاده عنوان پارامترکبالتبه اگر نانولولهشود. انتخابشوند، درستی به فرایند این های

بااستفادهازاینروش،امکانتنظیمعالیوتعییندقیقمحلرشدنانولولهآخواهدبهدستکربنی هامد.

وجوددارد.

روشولهساختنانول با CVDکربنی آمادهشامل مرحله است؛ مرحله رشددو مرحله سازیکاتالیستو

درمرحله فلزکاتالیسترارویزیرلایهمیمادهآنانولوله. استفادهازسازیکاتالیستابتدا نشانندوسپسبا

ذراتریزیکهبهعنوانآبهوسیلهزدایششیمیایی پختحرارتیرویآن، یهایاولیههستهمونیاکیا

عملمی نانولوله رشد میشروع ایجاد روشکند، در برایCVDکنند. حرارتلازم ساختنانولولهدرجه

 .[08]است04%تقریباروشایناستوبازدهیمعمولبرایC 944°تا654معمولابین

                                                 
1Bundle or rope 
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[09]شماتیکیازدستگاهرسوببخارشیمیایی-04-0شکل

 سازی خالص 2-3-9

جداسازیخالص اجزایمخلوطنانولولهسازی، بقیه فنونشیمیاییکلاسیک.استهایکربنیاز ابتدا در

درجداسازیآنهاکارگرفتهشد؛اماتاثیرسازیبهکردن،کروماتوگرافیوسانتریفوژبرایخالصمانندصاف

نرسیدهاست.سهروشپایهباموفقیتیهایناخواستهبهاثباتشکلوسایرگونهنانوذراتکربنازکربنبی

0گذارینامروشفازگازی،روشفازمایعوروشدرمیانجدارهبههایچندسازینانولولهمحدودبرایخالص

:[00]ودستورالعملآنشاملمراحلزیراستخالصسازیروشکنونیاند.استفادهشده

 صافکردنمقدماتیبرایحذفذراتگرافیتیبزرگ؛ 

 هایغلیظ(؛هایآبی(وذراتکاتالیست)دراسیدها)درحلالرتزدودنفولرینانحلالبهصو 

 ریزصافکردن)صافکردننهاییبرایالککردنذراتبزرگ(؛ 

 نانولوله جداسازی برای چندکروماتوگرافی جداسازیی منظور به یا ناخواسته نانوذرات و جداره

 شکل.هایکربنبییتکجدارهوناخالصینانولوله

یریزصافکردنضروریجداره،قبلازمرحلهیتکجداسازیسانتریفوژیبرایتغلیظنانولولهبهطورکلی

می آلوده را آسانیصافیغشا نانوذراتبه زیرا کربناست؛ نانوذراتو کنندمزیتاینروشآناستکه

2،اسیدنیتریککنند.درهرصورتتغییرنمیهابهلحاظشیمیاییشوندونانولولهزمانجدامیشکل،همبی

                                                 
1 Intercalation 
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نیزمیبرایزدودنناخالصیmol/L0تا هایتوانازذراتطلابهعنوانمحیطهایشیمیاییمفیداست.

.[00]هایآلیاستفادهکردکاتالیستیبرایاکسیژنبهمنظورحملهبهناخالصی

جداتلاش فنون از برایاستفاده زیادی های 0فیمحدودیتاندازهکروماتوگرا»سازیکه صافکردن»و«

ازاندنانولولههاباکاراییکاملیتوانستهشود،انجامشدهاست.اینتکنیکنامیدهمی«2ریزشیآبشاری هارا

خالصکروماتوگرافیمحدودیتاندازه،روشیموثروغیرتخریبیبرای هاجداسازیکنند.نانوذراتدرنمونه

جدارهاست.هردوهایکربنیتکیذراتونانولولهوجداسازیابعادیاستوبرمبنایاختلافاندازهسازی

شوند؛مولکولیبالاییدارندوواردمنافذریزوکوچکنمیوزنهاروشبراینحقیقتاستوارندکهنانولوله

وینودوهمکارانشدرسالهایبزرگترغیبهمقیاسبزرگتربرایایجادنمونهآنهااماتعمیم رممکناست.

بهخالص2400 نانولولهتوانستند هایکربنیچندسازیبیشتر دستیابند [13]جداره پسمخلوطآنها.

درصدبههمراهاسیدنیتریکرویهمزنمغناطیسیدر95جدارهباخلوصهایکربنیچندکردننانولوله

آمدهبهدستپودرآنگاهساعت،محتویراخشککردهوآنراازصافیگذراندند.02بهمدتC°24دمای

دمای تا و شده شسته آبمقطر در مدتC°004را سپسنانولوله6به کربنیساعتخشکنمودند.

چند با را دمای54جداره نیتریکدر اسید مدتC°024درصد مغناطیسی02به ساعترویهمزن

20آمدهراازصافیگذراندهودوبارهباآبمقطرشستشودادهوبهمدتبهدستسیدهنمودند.محتویاک

توانبرایدستیافتنبهدستیافتند.می99بهخلوصیبا%بااینعملآنهاساعتدرآونخشککردند.

خلوصبالاتراینمراحلراتکرارکرد.

تکه دستهای هابه نانولوله از چندآمده کربنی حلای در مایعلجداره در جامد معلق یکمخلوط ها

پدیدمی کلوئیدیرا )سوسپانسیون( پایهمیآنهاآورند. رویسطوحبستر توانند هاینانولولهرسوبکنند.

کنند،بسیارارزشمندند،زیراگوگردبهطلاوگرددارهستندوبهطورتخصصیعملمیگیگوگردیکهویژه

می ایدمتصل قالب که نانولولهآهشود که است نانوساختارهایی آوردن پدید برای تشکیللی برای را ها

.[05](00-0شکلدهد)مندیجهتمیطورهدفهابههایامدارهاییازماشینبخش

                                                 
1 Size Exclusion Chromatography (SEC) 
2 Cascade Filtration Method (CFM) 
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[05] دندهنانوچرخب(نانواسیلاتورالف(نماییفرضیاز-00-0شکل

 نانولوله کربنی-سرامیکوکامپوزیت نان 2-2

هموارهازتحقیقاتمهمدرجهانبودهاست.اینمهم CNT تقویتشدهبا یهاتینانوکامپوز،0990سالاز

خواص از فردبودن به بیمنحصر بخشو در که کربنی نانولوله گرفت،نظیر قرار بحث مورد قبلی های

توسعهاین.گیردمیسرچشمه کانانوکامپوزیتدر ازرها استفاده اینحال، با است. هایزیادیانجامشده

بردارینرسیدهوموضوعهایسرامیکیهنوزبهطورکاملبهمرحلهبهرههادرتقویتنانوکامپوزیتنانولوله

هایجوشینانوکامپوزیتتفهایساختودرادامهبهبررسیعمدهتحقیقاتاست.اینبخشبهبررسیروش

یمرتبطباچقرمگیهامکانیزمپردازد.نتایجکلیدیومیآنهاوخصوصیاتمکانیکینانولولهکربنی-سرامیک

.گیردمینانولولهکربنیموردبحثقرار-هایسرامیکشکست،رساناییالکتریکیوحرارتینانوکامپوزیت

 نانولوله کربنی-های سرامیک ساخت نانوکامپوزیت 2-2-2

 سازیمدفرایند قبل از جا 

خلاصه طور به جامدپراکندههنگام، مکانیزم سه یکسوسپانسیون در نانوذرات دارد:کردن وجود سازی

پایداریاستریک0پایداریالکترواستاتیک لازمبهذکراستکه[50و54]0وپایداریالکترواستریک2، دو.

ایننیروها (Steric): یاستریکنیرویدافعه-0کند.هاایفاینقشمیبنیادیدرپایداریسیستممکانیزم

ذراتسوسپانسیون،برسطحهبهمحلول،پسازمدتزمانکافیافزودهشدبسپارکهشوندرمیزمانیبرقرا

                                                 
1 Electrostatic stabilisation 
2 Steric stabilisation 
3 Electrosteric stabilization 

 )ب( )الف(
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اضافهشدهکافیباشد،بسپارسطحذراتمحلولبایکدیگرجلوگیریکند.اگرمیزانکنشبرهمنشستهواز

همدوربمانندوهاازکندتاذرهاستریککافیایجادیهنیرویدافعتواندمییدورذراتمحلولبسپارلایه

تر.لازمبهذکراستکهدراینحالت،نیروهایواندروالسموجود،ضعیفایجادنشودآنهانیرویجاذبهبین

ایننیرونیرویالکترواستاتیک)پایداریبار(:-2آورند.بهوجودندکهمیانذراتسیستم،جاذبهازآنهست

ذره پخششدن نتیجه نتیجهدر در و باردار برهمهای وجودآنهاکنشمیان اینهرآید.میبه از کدام

دارایمزیتهامکانیزم می، کلیهایاختصاصیخود طور به برقرباشند. استریک،آسان، ارینیرویدافعه

ممکناستازبسپاریتهیه،همچنینشدنبیشازاندازهذراتشود.باعثبزرگاست،اماممکنباشدمی

.داشتهباشدبههمراهایراگرفتهشدهاثراتجانبیناخواستهبهکاربسپارتصادیمناسبنباشدویانظراق

سازی،مسیرپردازشترینروشپراکندگیقبلازجامدرایجنانولولهکربنی-کهایسرامینانوکامپوزیتبرای

بعضیازمطالعاتمورداستفادهباشدودرژلیکحالتیازروشکلوئیدیمی-باشد.روشسلمی0کلوئیدی

آمدهاست.02-0شکلصورتخلاصهدر.مراحلرایجدرروشکلوئیدیبه[50و52]گیردمیقرار

                                                 
1 Colloidal processing route 
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کربنینانولوله-هایسرامیکروشکلوئیدیبراینانوکامپوزیت-02-0شکل

 سازی جامد های روش 

سازیهایجامدترینروشازرایج[58-56]2ایجوشیپلاسمایجرقهوتف[55و2،0،50]0فشردنداغ

شند.باهایسرامیکیمیبرایساختنانوکامپوزیت

                                                 
1 Hot pressing 
2 Spark plasma sintering 

 هاهایکربنیدراسیدهایاحلالسازینانولولهخالص

 هاهایکربنیدرحلالزداییویکنواختکردننانولولهتراکم

 سرامیککربنیباپودرکردنمحلولحاوینانولولهمخلوط

 خشککردنمخلوط

 هاالککردنپودربهمنظورشکستنکلوخه

 سازیپودرنانوکامپوزیتیآمادهبرایجامد
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[59]ایجوشیپلاسمایجرقهجوشی:الف(فشردنداغب(تفهایرایجتفشماتیکیازروش-00-0شکل

( روشفشردنداغ -00-0شکلدر با کارالف( تفبه دما و .گیردمیجوشیصورتگیریهمزمانفشار

(اعمالکرد.دراینتابشایگرماانتقال)میمستقریغایو(روشالقایی)میمستقطوربهتوانیمراحرارت

صورتاستاتیکی به روشفشار دینامیکیبرایحرارتدادناجزاء کاریا میبه همچنینیک[59]رود .

شود.سازیمیشدهمانعتجزیهپودرسرامیکیطیجامدسیستمخلاءیااتمسفرمحافظکنترل

-00-0شکلای)جوشیپلاسمایجرقهتف با روشفشردنداغ حالتیاز یمختلفانتقالهامکانیزمب(

جوشیدمایتفای،روشفشردنداغشاملمدتزمانوباشد.درمقایسهباروشپلاسمایجرقهحرارتمی

نانوکامپوزیتبالاترمی ازدستدادنکلاثراتتقویتباشدکهدر کنندههایسرامیکیمنجربهکاهشیا

،[60]0جوشیبدونفشارروندشاملتفمیبهکارجوشیهایدیگریکهبرایتف.روش[2,64]شودمی

درفصلآیندهباشد.غیرهمیگرینواریو،ریخته[60]0رانیداغ،روزن[60,62]2فشردنایزواستاتیکداغ

نانو ساخت به نانولوله-آلومینکامپوزیت پوششزیرکونیا روش به میکربنی فشردن و کهدهی پردازیم

باشد.جوشیآنبعدازمرحلهفشردنتحتگازمحافظآرگونمیتف

 کربنی نانولوله-های سرامیک نانوکامپوزیتخصوصیات مکانیکی  2-2-1

spبهخاطرنوعاوربیتالیهایکربنینانولوله
ازمستحکم-پیوندکربن2 هایترینالیافترینوسفتکربن،

دهد.هایتجربیوتحقیقاتانجامشدهنیزایننتیجهرانشانمیآزمایشباشند.شدهدرجهانمیشناخته

                                                 
1 Pressureless sintering 
2 Hot isostatic pressing 
3 Hot extrusion 

 )ب( (لف)ا
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وقبلازرسیدنبهشکست0درصداتساع284کربنیدراثردادندکهیکنانولولههانگوهمکارنشنشان

پاشییکلوریوهمکارانشنشاندادندکهتنشموردنیازبرایکمانشیافرو .[60]شکنددردمایبالا،می

ایرلایروهمکارانشنشاندادندکهیکنانولولهکربنی[65] استGPa054-044کربنیتقریبانانولوله .

 از یانگیبالاتر میTPa0دارایمدول )حداکثر TPa0,8باشد )[66] نانولولهپیشآنها. که بینیکردند

درمیانانواعمختلفنانولولهکربنیبالاتری دارد)نمدولیانگرا (… ,BN, BC3, BC3N, C3N4, CNها

[62].

هایکربنینانولوله.استمهماریبسپردازشریمسک،یسرامبهنانولولهازمکانیکیبرترخواصانتقالیبرا

تواننددربرابرهایسرامیکیپراکندهشوندمیشدندرزمینهطوریکنواختوبدونکلوخهکهبهدرصورتی

چندآسیب نانوکامپوزیتهای به شده وارد محوره دهند نشان مقاومت سرامیکی خصوصیات[68]های .

کلوخه زیادیبه حد نانولولهمکانیکیتا هایکربنیشدن سرامیکیبستگیدارد زمینه دیگر[69]در از .

باشد.برایانتقالبارمکانیکیازسرتاسرزمینهبهمی2عواملمهمدرخصوصیاتمکانیکیسازگایسطحی

هایکربنیبهپیوندقویسطحیموردنیازاستکهیکشرطضروریبرایبهبودخواصمکانیکینانولوله

هایسرامیکیمیتوانندتاحدمجازیبهزمینههایکربنی.نانولوله[24]باشدهایسرامیکیمینانوکامپوزیت

افزودنبیشازحد هایبهدامهاوبهدلیلگازاکندگینانولولهباعثغیریکنواختیدرپرآنهاافزودهشوند.

کلوخه در حفرهافتاده اینعواملباعثکاهشخصوصیاتالکتریکیوهایبیشتریایجادمیها که گردد،

.[0,20]گرددهامیمکانیکینانوکامپوزیت



                                                 
1 Stretching 
2 Interfacial compatibility 



 

 روش تحقیق    1 فصل

 هدف پژوهش 1-2

بررسیموادکامپوزیتیدر نانولولهکربنی-سرامیکمطالعهو مشکلاولتوزیعغیردو مشکلوجوددارد:

هایکربنیباکیفیتدرحلالبدونکیفیتلولهنانوباشد.انحلالهایکربنیدرزمینهمییکنواختنانولوله

جداسازیفازمی به منجر واندروالسیگرددتواند نیرویجاذبه خاطر کامپوزیتبه در نتیجه[28]ها در ؛

.مشکلدوماتصال[29]شودهامیناهمگنیشدیدساختاریمنجربهکاهشخواصمکانیکیاینکامپوزیت

باشدکهمنجربهمحدودشدنقابلیتانتقالتنشازهایکربنیوزمینهسرامیکیمیضعیفمیاننانولوله

نانولوله-هایسرامیکی.ازمواردلازمساختاری،برایداشتنکامپوزیت[04]گرددکربنیمینانولولهزمینهبه

باشد.کربنی،توزیعیکنواختزمینهمی

هایمکانیکی،براساسروشنینانولولهکرب-آلومینآوردنترکیبکامپوزیتبهدستدراکثرمطالعاتقبلی

پوشش بررسی به نیز آنها از کمی تعداد و بوده با کربنی نانولوله روش[00]پرداختندآلومیندهی .

قرارگرفتهاست.دهیتاکنونبرایتولیدکامپوزیتپوشش اینتحقیقبرایهایمختلفمورداستفاده در

روش از نانولوله-دهیپوششاولینبار هایکربنیجهفشردن /آلومینتایی)هایسهکامپوزیتنانوتتولید

یابیبهتوزیعبهترذراتکامپوزیتوبهبودخواصمکانیکیاستفادهمنظوردستزیرکونیا/نانولولهکربنی(،به

خواهدشد.
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دراینتحقیقابتداپودرنیتراتآلومینیمدراتانولحلشدهوسپسذراتنانولولهکربنیبهکمکعملیات

مادهباحرارتدادنشود.شدهوتاخشکشدنمحلولرویهمزنادامهدادهمیدرآنپراکندهتفراصو

شود.پوششاکسیدآلومینیمایجادمی،برروینانولولهکربنیC044°دمایکورهمعمولیتادرخشکشده

3YSZ)زیرکونیمپایدارشدهدرمرحلهبعدپودرحاصلباپودراکسید
مخلوطشدهوبهکمکپرستک(0

 آنتهیهمیگردهیهانمونهمحوری، شکلاز دمایگردهیهانمونهشود. گازتحتC0044°شکلدر

سپسجوشیمیتفآرگون بهروشارشمیدساندازهیهانمونهچگالیشوند. درگیریمیتهیهشده شود.

شودوریزساختاروفازهایموجوددرگیریمیبهکمکروشویکرزاندازههانمونهوچقرمگیپایانسختی

.شودقطعهبهکمکمیکروسکوپالکترونیوآنالیزتفرقاشعهایکسبررسیمی

هایمهماینپژوهشدرروینانولولهکربنی،ازهدفینپوششدادهشدهآلومرسیدنبهساختارکریستالی

یهانمونهرویخواصمکانیکی،ماکروونانوآلومیناندازهدهیواثررپوششباشد.اثدهیمیمرحلهپوشش

شده پژوهشمی،تهیه این دیگر اهداف از باشد. منظور پوششبه اثر مکانیکیبررسی خواص در دهی

وششدادههایکباربانانولولهکربنیبدونپوششوباردیگربانانولولهکربنیپتایی،نمونهکامپوزیتسهنانو

میشده ساخته ، اثر برایمقایسه آلومینشوند. رویخواصمکانیکی نانو و نمونههانمونهماکرو با، هایی

اینآلومین از ترکیبی حتی و نانو و ماکرو مخلوط قانون طبق وفازدو بررسی به ادامه در شد. تهیه ها

شود.کامپوزیتپرداختهمیچگونگیتهیهایننانو

 لیه مصرفیمواد او 1-1

 مصرفی اولیه نانوکامپوزیتسهبهمواد ساخت زیرنانولوله-زیرکونیا-آلومینتاییمنظور موارد شامل کربنی

باشد:می

 نیترات آلومینیم  

شکلباشد)میAL(NO3)3.9H2Oآیدوفرمولهیدراتهآننوعینمکاستکهازاسیدنیتریکبهوجودمی

2-0.) استفاده0-2جدولدر Merck Schuchardtکهمحصولشرکتمشخصاتنیتراتآلومینیممورد

شدهاست.دادهباشد،آلمانمی

                                                 
1 3mol% yttria stabilized zirconia 
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نیتراتآلومینیم-0-2شکل



هیدراتنیتراتآلومینیمنونادرصدوزنیاجزایمشخصات-0-2جدول

 ≥ 59% درجه خلوص

 ≤ %20220(Cl) کلر

 ≤  %2021 (SO4) سولفات

 ≤ %20220(Pb) فلزاتسنگینمثلسرب

 ≤ %2023(Fe) آهن

 (Ethanol 96)       اتانول  

گرانرویآن،مانندآباستاستکهموجودهایالکلرنگبوده،یکیازانواعاتانول،مایعیقابلاحتراقوبی

حلالومادهواسطهشیمیاییبرایتولیدبیشترترکیباتآلیبهعنوانوبوینسبتاتندیدارد.درصنعت

می استفاده دلیلشود. آبحلمیبه نسبتیدر هر باتشکیلپیوندهیدروژنیبا مقایسه اتانولدر شود.

 (.2-2جدول)ترکیباتآلیکهوزنمولکولییکسانیباآندارند،نقطهجوشبالاتریدارد

 کهاست،درحالی-C00°بهعنوانمثالنقطهجوشپروپانکهتقریباوزنمولکولیبرابریبااتانولدارد،

استکه OH است.دلیلایناختلاف،وجودپیوندهایهیدروژنیمربوطبهگروهC28°نقطهجوشاتانول

دهد.اتانولخاصیتضعیفاسیدیوبازیازخودنشاننیرویجاذبهمیانمولکولهایمجاورراافزایشمی

بهدلیلدهدکهخاصیتبازیآنمی وخاصیتاسیدیآن، بهخاطرجفتالکترونتنهایاکسیژنبوده

واردواکنششده،(MgوNa،K)پیوندهیدروژنباعنصرالکترونگاتیواکسیژناست.اتانولبافلزاتفعال

.[22]کندمیداتوکسیدایجا
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[22]96خصوصیاتاتانول-2-2جدول

 شکل ظاهری  رنگ مایع بی

40289 g/cm3  چگالی 

−000 °C, 059 °K, -020 °F  دمایذوب 

28 °C, 050 °K, 022 °F  دمایجوش 

4,08-  log P 

5095 kPa (24 °Cدر)  فشاربخار 

06042 gmol−1   جرممولی



 مقطر آب 

همانآبمقطراستکهقبلیاطیتقطیرویاحتیبعدازآن،باافزودنمراحلیمثلیونیزهشدهدیآب

 .هایآنبهکمترینمقداررسیدهباشدگذراندنازرزینتبادلگریونیمیزانیون

 

MWCNT) جداره نانولوله کربنی چند 
2
)  

نانولوله ذرات قطرجدارهچندکربنیاندازه شرکتمیnm04تا0در از نانولوله نوع این  Wakoباشد.

chemical k.k.(.2-2شکل)باشدمی95وبادرجهخلوص%ازکشورژاپن

                                                 
1 Multi-wall carbon nanotube 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%DA%AF%D8%A7%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7%DB%8C_%D8%B0%D9%88%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7%DB%8C_%D8%B0%D9%88%D8%A8
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D9%88%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7%DB%8C_%D8%AC%D9%88%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=Partition_coefficient&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=Partition_coefficient&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
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جدارهکربنیچندنانولوله-2-2شکل

  (     )اکسید آلومینیم نانو و ماکرو 

 هدایت و خورنده هایمحیط در بالا مقاومت بالا، استحکام و سختی قبیل از خواصی بودن دارا دلیل به آلومین

 هوا پزشکی، مانند مختلف هایزمینه در مناسب سرامیکی ماده یک عنوان به پایین بسیار حرارتیو الکتریکی

 µm 3موردآزمایشاندازهذراتاکسیدآلومینیمماکرو،گیردمی قرار مورداستفاده اتومبیل صنایع و فضا

 باشد.می

  (3YSZ) زیرکونیای پایدار شده 

 نانوکامپوزیتپودر افزایشچقرمگیدر به شده زیرکونیایهایسرامیکیکمکمیزیرکونیایپایدار کند.

.(0-2جدول)باشدژاپنمی0شرکتتوشوپایدارشدهمورداستفادهاز

 [00](3YSZ)زیرکونیایپایدارشدهپودرمکانیکیخصوصیات-0-2جدول

 خصوصیات  عدد

0254    (Hv 10)عددسختی

 322±0044  (MPa) استحکامخمشیدردمایاتاق

0044  (C°)جوشیدمایتف

 (nm)قطردانه <254

6,45 g/cm) چگالی
3) 

                                                 
1 Tosho. 
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  (PVA)پلی وینیل الکل 

باشدکهآبمیدرمحلولبسپاریک(شودمینامیدهPVOHعنوانبهاوقاتگاهی،PVA)الکلوینیلپلی

کهاستیبسپارشود.میاستفادهوغیرهمنسوجات،پلاستیکها،پوشش،هارنگ،هاچسبدروسیعطوربه

مختلفهایپذیریانحلالوویسکوزیتهباکلاسچندینودراستشدهعرضهپودرصورتبهمعمولطوربه

.هستنددسترسدر

حلمی گرم و آبسرد الکلدر پلیوینیل در صورتمحلول به و ابتداآید.میشود چسب، برایتهیه

C°مقطرریختهوتحتدمایحاویآبدرصدوزنیرادرونیکشیشهیابشر8باPVAمقداریازپودر

برای.آیدبهدستچرخانیمتامحلولییکنواختمغناطیسیمیهمزنبهوسیلهرویاستیررC54°تا25

بهتراستکنیم.چرخشآبمقطربهظرفاضافهمیجلوگیریازتشکیلکلوخه،پودررابهآرامیدرحین

مخلوطکردن.کنددمابهایجادکلوخهکمکمیدمایکاریبهدمایمحیطنزدیکباشدزیراافزایشبیشتر

.(0-2شکل)آیدبهدستیابدتامحلولییکنواختبدونکلوخهباویسکوزیتهمناسبدرایندماادامهمی

هادرمواردیبرایحذفکلوخهشوند.هادراثرنیرویبرشیایجادشدهدرحینتلاطمشکستهمیکلوخه

توانمحلولراازیکمشریزعبوردادوعملیاتراتکرارکرد.می



درصدوزنی8محلولیکنواختیازپلیوینیلالکلبا-0-2شکل

 آلومینجداره با  داده شده نانولوله کربنی چند پودر پوشش تهیه 1-9

وآندورادریکبشرریختهورویکردهسیاتانولحلسی25مآلومینیمنیتراتراباگر04شروعبرای

هم مدتزمانانجاماینکار کاملادریکدیگرحلشوند. تا 05زنمغناطیسیبهمدتمشخصیهمزده

توانآنرادرمحدودهموردباشد.مقداراتانولحلشدهتاحدودیاختیاریاستومیدقیقهبادوربالامی
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پا در اینحلال زیرا کرد اختیار مینظر بخار سپسیان نانو4,05شود. باگرم را جداره کربنیچند لوله

 و مخلوطکرده بالا وسیلهمحلول به فراصوتامواج تا کرده شودپراکنده پراکنده اولیه محلول کاملادر

(.0-2شکل)


کربنیدرونمحلولنیتراتآلومینیمسازینانولولهب(پراکندهالف(محلولنیتراتآلومینیم-0-2شکل

فراصوتتوسطدستگاه

سرعتپراکندگینانو کربنیچندجداره بودهلوله بالا ابتدا در محلولاولیه گذشتدر دقیقه04ولیبا

نمیتغی امواجشودیریدرمیزانپراکندگیمشاهده مدتزمانپراکندگیبا فراصوت. باشددقیقهمی04،

پسازاینمدتاگرمحلول ساکنروییکمیزقراردهیممشاهدهشدکهپسازبهدستزیرا آمدهرا

باشدونیازیهمعنیخوبپراکندهشدنمیواینبگیردنشینیصورتنمیگونهتهاعتهیچس02گذشت

باردیگربامدتزمانبیشتریپراکندهاینصورتباشددرغیرسازیمجددنمیبهپراکنده بایدمحلولرا

.(5-2شکلاتآلومینیمونانولولهمشاهدهشود)محلولیکنواختیازنیترکنیمتا




جدارهومحلولآلومینیمنیتراتمحلولیکنواختازنانولولهکربنیچند-5-2شکل

گرفتهدرهایصورتنشینیدقیقهبیشترتکرارکردهتااحیاناته04رافراصوتبرایاطمینانبیشترعملیات

حرارتدادهتاکاملااتانولC25°تهبشرراازبینببریم.سپسدرمدتزمانکافیمحلولفوقرادردمای

 )ب( )الف(
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بای انجامهمراههمدتوجهداشتکهاینحرارتدادنموجودبخارشود. شود.زنمغناطیسیرویاستیرر

ساعت،دیگرهمزنمغناطیسیتواناییچرخشمحلولرانداردزیرالزجتمحلولبالارفته2پسازگذشت

صبرکردهتااتانولباقیماندهموجوددرمادهبخارگردد.دراینC25°استبنابراینتنهادرهماندمای

 ماده باید دستمرحله پایینبه دمایی در معمولی کوره در را اآمده تر دمای کربنیتجزیهز نانولوله

چند حدود در C044°جداره مدت نانو94به روی آلومینیم اکسید تا داده حرارت کربنیلولهدقیقه

درجهکلوینبرساعتC044،000°.سرعتبالارفتندمایکورهتا(6-2شکل)جدارهایجادگرددچند

سرعتباشد)می            
همادهراازبشرخارجکردهدرون(.بهدلیلبالابودندمادرکور⁄ 

دهیم.رکورهجایمیآنرادآنگاهفنجانسرامیکینسوزقرارداده




دهیب(نموداردمایکورهبرحسبزمان،برایانجامفرایندپوششالف(کورهمعمولی-6-2شکل

 نانولوله کربنی چند جداره-آلومینکریستالی کردن پودر  1-4

باشد.تشکیلاکسیدآلومینیمرویآوردنساختارکریستالیوخارجشدنازحالتآمورفمیبهدستهدف

باشدپذیرنمیامکانC°0044دردمایدرکورهمعمولییستالیآوردنساختارکربهدستکربنیونانولوله

آرگونهدمایبالا،تحتگازککوربنابراینازید.شوتجزیهمیC°554کربنیدردمایبالاتراززیرانانولوله

باشدوتادمایمی،محصولشرکتآذرکوره1500TF 5/25 -تجاریایوباناماستفادهشد.اینکورهلوله

C°0044باشدوازیکهارادروسطلولهقرارداد.گازآرگونیکگازخنثیمیرودوبایدنمونهبالامی

شود.بهاینترتیبازوروداکسیژن)بهعنوانعاملاصلیدرخارجمیطرفواردکورهشدهوازطرفدیگر

جلو دمایبالا( نانولولهدر آرگونانتهایلولهخروگیریمیتجزیه خروجگاز برایاطمیناناز جیراکند.

 (ب) )الف(
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باشد.بهوسیلهیکهایخارجشدهنشاندهندهخروجگازآرگونمیوحبابدرونیکظرفآبقرارداده

درولاتورمیرگ کمیبالاترازفشارهوا برایکنترلدرتوانفشاررا نظرگرفتتاگازدرکورهجریانیابد،

دمایگازآرگونورودیپاییناست. میزانجریانگازآرگونبایدازیکشیرکنترلجریاناستفادهکرد.

شدهناشیازاختلافدمایکورهوگازهایحرارتیایجادبنابرایندردمایکارکردبالایکورهبهدلیلشوک

دادهورویاحتمالشکستنلولهوجوددارد،لذالولهورودیحاویگازآرگوندرونیکظرفآبداغقرار

(.2-2)شکلشد




ب(گازآرگونورودیکورهقبلتنظیمکنندهفشارگازالف(محفظهگازآرگونفشردهبههمراه-2-2شکل

کورهگازآرگونازگذرد.ج(قسمتخروجیازورود،ازبشرحاویآبگرممی

 نانولوله کربنی -زیرکونیا-آلومینتهیه پودر  1-3

باگردهبرایتولیددهشدامااینمقدارداجدارهپوششچندمقداریازاکسیدآلومینیمروینانولولهکربنی

جدارهکربنیچندکافینیستبهعبارتیمقداریازاکسیدآلومینیمبهعنوانمحافظروینانولوله g4,6جرم

بایدمقداراضافیاکسیدآلومینیمبهصورتنانووماکروبههمراهزیرکونیایپایدارشدهبهپوششدادهشدو

 درصدمونهنآناضافهشود. با بهمقایسهخواصمکانیکینمونهها درهایوزنیمختلفساختهشدندتا ها

به0-2جدولنمونهبرحسبگرممطابقباباشد،اجزایهرg4,6گردهفصلپایانیپرداختهشود.اگرجرم

شود.درادامهتوضیحدادهمیینانوکامپوزیتیهاروشتهیهنمونهآید.میدست





 )الف( )ب( )ج(
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مقداراجزایهرنمونهبرحسبگرم-0-2جدول

Sample 
Nanoalumina (g) 

[wt.%] 

Macroalumina (g) 

[wt.%] 

3YSZ (g) 

[wt.%] 

MWNT
1
 (g) 

[wt.%] 

MWNTC
2
 (g) 

[wt.%] 

A - 0.51 [85.%] 0.072 [12.%] 0.018 [3.%] - 

B - 0.51 [85.%] 0.072 [12.%] - 0.018 [3.%] 

C 0.51 [85.%] - 0.072 [12.%] 0.018 [3.%] - 

D 0.51 [85.%] - 0.072 [12.%] - 0.018 [3.%] 

E 0.009 [1.5.%] 0.51 [85.%] 0.072 [12.%] 0.009 [1.5.%] - 

F 0.009 [1.5.%] 0.51 [85.%] 0.072 [12.%] - 0.009 [1.5.%] 

ZTA - 4.2 [80.%] 1.2 [20.%] - - 



باهممخلوطودرونبشرمقدارg4,440ترازویدیجیتالیبادقتبهوسیله وزنکرده، هایذکرشدهرا

شود.اماپسازاینمدتسازیانجاممیپراکندهفراصوتدقیقهباامواج05حاویاتانولحلکرده،بهمدت

شدنیایجاددقیقهیکمخلوطدوفازیشاملحلالواجزایحل0بهمدتوباساکننگهداشتنمحلول

(.8-2شکلگردد)می




فراصوتپسازگردهنشینشدناجزاینمونهته-8-2شکل

نشینیومخلوطایجادشد.هدفازانجاماینکاریکنواختیمیانبابالابردنزمانپراکندگیبازهماینته

د.بشرحاویموادرویاستیرربهشونشینشدنبهعنوانمشکلکارمطرحنمیباشدوتهشدهمیاجزایحل

ازموادذکرشدهاییکنواختساعتحرارتدادهشدهتاماده0بهمدتC°25همراههمزنوتحتدمای

آید.بهدستبرایهرنمونه

                                                 
1 Multi-Wall crbon Nanotube 
2 Multi-Wall carbon Nanotube- Coated 
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 نانولوله کربنی-زیرکونیا-آلومیندهی پودر  شکل 1-2

بهپودرسرامیکیمقداری چسبدراغلبمواردنیازاستتا دربرخیچسباضافهکنیم. دووظیفهدارد.

روشهایشکلدهیما برایشکلپلاستیسیتهچسبننداکستروژن، فراهممیکند.یموردنیاز دهیرا

یخامتولیدیپسازخشکشدناستحکامکافیراداشتهباشدودتاقطعهوهمچنینباعثمیشچسب

بایدداشتهباشندهاچسب.یکیازویژگیهایمهمیکهنشودچارواپیچشپختددرطیفرآیندساختو

،بدونردیمتراکمخارجکازبینبردوآنراازمیانبدنهرادرطیفرایندپختچسبایناستکهبتوان

دراینمرحلهازپلیوینیل.آلیهستندیایدههاچسبریآنکهبدنهمعیوبشود.دراغلبمواردموادپلیم

 شود.استفادهمیچسبانالکلبهعنو

یونیزهشدهحلوداخلظرفسرامیکیهمدرصدوآبدی8پلیوینیلالکلبههمراهآمدهبهدستماده

بهوسیلههاوتهظرفپخشکرده،دیوارههایایجادشدهازبینبروندسپسآنرادرشوندتاکلوخهزدهمی

.اینبهصورتذراتپودردرآیدظرفحاویمادهراخشک،سپسبایدC°25دمایدریکسشواربرقی

.نپودرحاصلازدرونمشریزانجامشدریزکردنوگذراندبهوسیلهکار

 درونقالبیاستوانهبهدستپودر نمونهآمده تا آید.بهدستmm04هاییبهقطرایشکلریختهشده

برایپرسنمونه مTon2هانیرویلازم عادل فشار میMPa254با اینکار وسیلهباشد. یکپرسبه

وخامهستندوب(-9-2شکل)باشندمیگردههابهصورت.نمونه(الف-9-2شکل)هیدرولیکانجامشد

 .جوشیشوندتااستحکامیابندهبعدیتفبایددرمرحلاستحکاملازمراندارند

 

 

 جوشیدهیوقبلازتفتولیدشدهپسازشکلب(نمونهلف(پرسهیدرولیکا-9-2شکل

 )ب( )الف(
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 تهیه شده یها نمونهجوشی  تف 1-7

تف ماده چند چسبیدنذراتیکیا طریقذوبسطحیبرجوشیچسباندنیا از یکدیگر حرارتبه اثر

کاهشانرژیآزادفرایند،اینمکانیزمویانیرویمحرکه.دصورتقطعهدرآیکهدرحالتجامدبهطوریبه

 .سطحیذراتدراثرچسبیدنبهیکدیگراست

یداسیونموادکهتاحدودیبازیاستومانعیبرایاکسولدریکمحیطاحیاکننده)محیطیدرمرحلها

یحاصلمتخلخلدراینمرحلهماده.چسبازآنتبخیرگردندتادیدهیخامحرارتیخام(قطعهقطعه

دقیقه94حرارتدادهوبهمدتk⁄h000°باسرعتC °084درکورهمعمولیتادمایراهانمونهشود.می

هاخارجشود.داریمتاچسبازنمونهدرایندمانگهمی

ماندتامیمدتیدماثابتنفوذاتمیاجزابایکدیگرکاملشودوتا،یابدبازهمدماافزایشمیدومدرمرحله

دماییموقعیتساختاری و مریکسانشود.مجموعه آغاز جدایشدر دوم مرزدانهجاهایخالیحله هااز

باعثآنهانددهندهفهکاهشنیرویپیواضاه،کمتربودنتحرکمنافذبولیباپیشرفتفرایندبوده،ناچیز

جداشدنشانمیجدا مرزدانهگردد. عاملمحدودشدنمنافذاز جوشیتفچگالینهاییناشیازدهنکنها

.ضروریاستهایمطلوبوچگالشقطعهیابیبهویژگیجوشیبرایدستطولانیبودنزمانتفباشد.می

ساعتنگهداشته2بهمدتC°0044تحتگازآرگونوتادمایایلولههارادرکورهدراینمرحلهنمونه

تخمینC°0044ازبرایدماهایبالاتروآمدهباخواصتئوریمقایسهبهدستمکانیکی.خواصمیشوند

نایایبالاترخطرتجزیهنانولولهکربنیوجوددارد.برایجلوگیریازایجادانحهاناهاوزمزدهشد.برایدما

.ایقیقرارگرفتندها،رویسطحصافیازیکبوتهقشکمروینمونه

مکانیزمنفوذحجمیمنقبضهمباجوشیفرایندیکنداستکهدرآنمنافذکرویمجزاازمرحلهپایانیتف

زاویهدووجهیایکهازنیرویقابلملاحظهبهوسیلهتهاستد.منفذیکهبررویمرزدانهقرارگرفنگردمی

بهمرزدانهوصلشدهاست.پسازگسستشودکوچکناشیمی ،لازمهشدنپیوندبینمنفذومرزدانه،

انقباضکهفرایندیکندنیزهایاطرافهدایتنمایدتبهسمتمرزدانهجاهاراستمنفذآزادشدهتهیا ا

ادامهیهست اینمرحلهنمونه، در خیلیآرامسردابد. بایدجریانگازآرگوندرکورهمیها شوندوحتما

توانجریانگازآرگونراقطعرسیدمیC°044د.زمانیکهدمابهوبرقرارباشدتانانولولهکربنیتجزیهنش

توانپسازسردشدنازکورهجوشیشدهرامیهایتفکرد،زیراخطرتجزیهوجودندارد.درنهایتنمونه

.(04-2شکل)خارجکرد
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جوشیهایتولیدشدهپسازتفمونهن-04-2شکل

 جوشی شده تف ها نمونهخواص مکانیکی  1-5

استحکاموچقرمگی،هاینانوکامپوزیتیهاینبخشبهبررسیخواصمکانیکینمون شاملچگالی،سختی،

زد.پردامیZTAهمچنینبهمقایسهاینخواصباسرامیک

 مطالعه خواص مکانیکی 1-5-2

 چگالی  

درگیریگیریچگالیبهصورتآزمایشگاهی،چگالیبهدوروشاندازهبرایاطمینانبیشتردراندازه شد.

شد.سپسمحاسبهآنهاتعیینوحجمآنهاتوسطکولیسابعاد.آمدبهدستباترازوهاجرمنمونهروشاول

گیریدرروشدومازقانونارشمیدسبرایاندازهبردهشد.بهکار m/vρ =رابطه گیریچگالیبرایاندازه

اگرجسمتمامادرون(00-2شکل)اندازیمآبمیبشرحاویوقتیجسمیرادرونیکچگالیاستفادهشد.

جابجا را آب خود حجم مقدار به رود فرو نیروی.کندمیآب نیروی وزن به شده جابجا آب مقدار این

.کههمیشهروبهبالاست(B)گویندیانیرویشناوریارشمیدس

A B C D E F 
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ورشدهدربشرحاویآبمقطرب(نمونهدرحالتآزادغوطهالف(نمونه-00-2شکل

دقت رویترازویدیجیتالیبا حاویآبمقطر روینمایشg4,440بشر عدد و گرفته صفرقرار را گر

برایاندازمی توسطنخیاسیمفلزیبسیارنازکبهقلابهکنیم. آنرا گیریچگالیگردهنانوکامپوزیتی،

پسازبهتعادلرسیدنعددیکهنمایشگرنشانورمیآویزانودرداخلبشرمذکورکاملاغوطه سازیم.

شناوریمی همانجرم میmB)دهد دست( نیرویشناوریبه ضربشود شتابجاذبه در اگر که باشد

چگالیآبوρwورشدن،نیرویوزنآنبعدازغوطهF2وری،نیرویوزننمونهقبلازغوطهF1آید.اگرمی

vcآید:حجمنمونهباشد،چگالینمونهبهصورتزیربهدستمی 

               2-0

                              2-2 

                2-0 

      

 
2-0 



هاباترازوگیریجرمنمونهپسازاندازه.باشدشناوریمیحجمنمونههمانجرم0-2طبقرابطهبنابراین

چگالیبهدستمی دمایآید. g/cmچگالیآلومینتحتخلاC0644°در
کربنیچند30,92 نانولوله ،

 g/cmجداره
دارایچگالی30,85 زیرکونیا g/cmو

می36,45 چگالیتئوریبهصورتزیرباشند. محاسبه

کلنمونهمی جرم اگر زیتینانوکامپوباشد. Mبرابر برابر نمونه حجم ،vو برابر برای،باشدρچگالیآن

داریم0،2،0دارایاجزاینانوکامپوزیت

M= m1 + m2 + m3+ … 2-5

ρv  ρ1v1 + ρ2v2 + ρ3v3 + … 2-6 
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ρ  ρ1v1/v + ρ2v2/v + ρ3v3/v + … 2-2 

g/cmتاییحدودبنابراینچگالیتئورینانوکامپوزیتسه
باشد.می30,25

 سختی و چقرمگی  

زیکهرمباا0ویکرز سختیدرآزمونباشد.سنجویکرزمیهاازطریقسختیبهدستآوردنسختینمونه

 استفاده مربعبهعنوانسنبه مقابلاینهرمشود.میقاعده بایددرجهاست.006زاویهمیانوجوه ابتدا

ثانیهاعمال05گرمبهمدتکیلو0تا4,0هاراپولیشکرده،سپسفرورروندهالماسیبانیرویتنظیمنمونه

اپت میکروسکوپ وسیله به را مانده جای به لوزی لنزشد. دارای که بزرگنمایییکی با مختلفههایی ای

(.02-2کلشتوانمشاهدهکرد)متصلاست،میHaresh 4.2.4Iفزارااشدوبهیککامپیوترداراینرمبمی

افزارتوانسختیویکرزراتوسطایننرمصورتخودکارمیجایمانده،بههایلوزیبهگیریقطرپسازاندازه

شود.سنجمشاهدهمیجایماندهازاینسختیهایبهمحاسبهنمود.درشکلزیریکیازلوزی




ویکرزهایلوزیوعددسختیگیریقطراندازهجایماندهازسنبهولوزیبه-02-2کلش

هایلوزی(توسطفرورروندهالماسیویکرز،توسطروشجامانده)درگوشههایریزبهباتوجهبهطولترک

بعدیراموردبررسیوتحلیلقرارهمکارانشمکانیزمشکستدوآنستیسوآنستیسچقرمگیمحاسبهشد.

شکستارائهدادند:وفرمولیبرایچقرمگی[20]دادند
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 ⁄   2-5



                                                 
1 Vickers Hradness 
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باشدکهبهدلیلمیهایایجادشدهدررئوستامرکزلوزیبرحسبمترمیانگینطولترکCکهدرآن

نرم استکهدرفرمولفوقبرجسبمترنوشتهگیریقابلاندازهافزاربرحسبمیکرومترکوچکبودنبا

مقدارسختیHوGPaمدولیانگبرحسبEنیرویواردهازفروروندهالماسیبرحسبنیوتن،P،شودمی

کرنشایجادεسطحمقطعنمونه،Sنمونهنانوکامپوزیتی،مدولیانگEcاگرباشد.میGPaویکرزبرحسب

 و نمونه در باشد،PCشده نمونه بر وارده اجزایبار از یک هر در شکل تغییر بودن یکسان دلیل به

باشدبهصورتزیرمیسهتاییمحاسبهمدولیانگنانوکامپوزیتنانوکامپوزیت،

PC=  ε Ec Sc 2-8

PC= P1+P2+P3+… 2-9 

ε Ec Sc=  ε E1 S1+  ε E2 S2 +  ε E3 S3 +… 2-04

Ec = E1 S1/ Sc + E2 S2/ Sc + E3 S3/ Sc +… 2-00

باشد.همانکسرحجمیجزءاولمی S1/ Sc نسبت

 استحکام 

هایبرایموادترددرمقایسهباتستتکمحورهفوایدزیادیمانند:اجتنابازبار0تستاستحکامدومحوره

اینمیانکششیلبه در دارد. انواعبارگذاری)مانندبارناشیازشوکحرارتی( تشابهوضعیتتنشبا ای،

رویسهساچمه مانندهم2تستساچمه بندراستاییآساننمونهدارایمزایاییدیگر در بودن0هاها دور ،

ازلبهبیشترینتنشکششیدرنمونه طراحیقسمت[20] باشدهاینمونهوغیرهمیها هایمختلفاین.

آمدهاست.0تستدرپیوست

:[20] باشدمی02-2هاباتوجهبهرابطهتعییناستحکامنمونه

       
 

  
 2-02



                                                 
1 Biaxial strength testing 
2 Ball three balls test 
3 Fixtures 
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fضریبیاستکهبههندسهنمونهوساچمه،نسبتپواسونمادهتستشدهوبهمقداربارانتقالیازقیدبه

نمونهبستگیدارد نیرویشکستنمونهدرآزمایشفشارمیPو محاسباتنشانمیباشدمقدار دهدکه.

:[20]باشدبهصورتزیرمیfتخمینیازضریب



             
 

  
    2-00



 آن در وt0که نمونه اولیه تفtضخامت پساز نمونه میضخامت ازجوشی بعدی سه طراحی باشد.

00-2شکلنشاندادهشدهاست.00-2شکلدرV5 R21 CATIAافزارهایمختلفاینتستدرنرمبخش

نشانمی را تستکششاونیورسال اندازهدستگاه منظور به تستفشار در که رینیرویشکستگیدهد

شود.هاازآناستفادهمیگرده

باتستبهاینصورتمیDمحاسبهاستحکامشکستنمونه وازروینمودارنیروبرB3Bباشدکهابتدا

می نیرویشکستخوانده حسبجابجاییدستگاه، برابر نیرویشکستاولیه این مقدار  KN4,0شود.

باشد.بایدتوجهداشتکهمقدارواقعینیرویشکستبیشتراستوازافزودننیرویوزنسنبهبالاییومی

می محاسبه اولیه شکست نیروی به دیجیتالیساچمه ترازوی با را ساچمه و بالایی سنبه جرم شود.

آناندازه ومقدار بنابرایننیرویشکستبرابرمیg0404گیریکرده ضخامتمی N004,0باشد. باشد.

00-2رابطهباشد.بهوسیلهمیmm0,6جوشیوضخامتنهاییآنپسازتفmm2برابرAاولیهنمونه

شود.محاسبهمیMPa006برابر02-2ازرابطهاستحکامشکستودرنهایتمقدار2,200برابرfمقدار

باشد.هانیزبههمینصورتمیمحاسبهاستحکامشکستسایرنمونه
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 B3Bهایمختلفدرتستبخش-00-2شکل





استحکام گیریدستگاهتستفشاربرایاندازه-00-2شکل





 سنبه بالایی

 دارنده تفلونی نگه

 ساچمه

 نمونه

 پایینیسنبه 



 

 نتایج و بحث    9 فصل

 بررسی فازی و دمای تجزیه پودر پوشش داده شده به منظور کریستالی کردن 9-2

بااکسیدآلومینیم،انجامشد.جدارهبدونپوششکربنیچندروینانولوله(XRD)آزمایشتفرقاشعهایکس

د.شومیکربنیثابتهاینانولولهوجودپیک[00]نتایجسایرمحققینبابدستآمده0-0شکلایسهمقاز



XRDطیف-0-0شکل
جدارهبدونپوششکربنیچندنانولولهبرای0

                                                 
1 X ray diffraction 
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رنگیمشاهدهگردید،پودرسفیدC°554تا044،دردماهایبیندهیپودرنانولولهکربنیپسازپوشش

 .(2-0شکل)،زیرااکسیدآلومینیمسفیدرنگاستکهنشانازاکسیدآلومینیماست



C°554ب(C°044دادهشدهالف(دردماینانولولهکربنیپوشش-2-0شکل

 

.نتایجحاکیازآمورفبودن(0-0شکل)انجامشدXRDآزمایش،اکسیدآلومینیمبرایاطمینانازپوشش

کرد.چندیننتیجهآلومینیمرادراینآزمایشثابتتوانحضوراکسیدونمیباشدساختارپودرپوششیمی

آمد:بهدست

 مینمودار نشان هایحاصله ساختار دستدهد آلومینیمبه اکسید عبارتی به آمورفاست. آمده

شود.امامشکلباشد.احتمالادردماهایبالاترازشکلآمورفخارجمیپوششدادهشدهآمورفمی

 جدارهدردمایبالاست.کربنیچندنانولولهتجزیه

 آب نظر مورد مقاله در استفاده احتمالمیمیرمقطحلالمورد نمودارباشد. رودحلالدرنتیجه

XRD.حاصلهاثرداشتهباشد 

نانولولهکربنی آمورفبودنساختار نتیجهحاکیاز جداگانهبررسیشد، مواردفوقبهطور هریکاز

جوشینمونهنانوکامپوزیتیتحتگازآرگوندراماپسازتفپوششدادهشدهبااکسیدآلومینیماست.

دلیلمتفاوتبودندمایتجزیهاینبه(.0-0شکل)آمدبهدستستالیی،ساختارکرC°0044یدما

تنهایکمقالهوبهطورمستقیمبهساختارکریستالیازپودرباشد.کامپوزیتمیموادتشکیلدهندهنانو

 شدهنانولوله آلومینیمپوششداده اکسید با دمای به[00]دستیافتندC°044در توجه با که ،

باشد.میتاردردماهایپایینامکانپذیرنهایانجامشدهرسیدنبهاینساخآزمایش



 )ب( )الف(
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دادهشدهدردماهاوشرایطمختلفکربنیپوششنانولولهبرایXRDطیف-0-0شکل

 های تهیه شده بررسی مورفولوژی پودر 9-1

SEMساختارنانولولهکربنیپوششدادهشدهوبدونپوششبهوسیلهریز
بهدستمورفولوژیبررسیشد.0

میکروسکوپالکترونی از دوحالتبراینانولولهآمده بزرگنماییمختلفنشانازکربنیبدونپوششدر با

کهایننوعنانولولهدرحالتپراکنده[00]دهدتحقیقاتنشانمی.(0-0شکلوجودنانولولهکربنیدارد)

باشد.ج(می-0-0شکلمواجفراصواتدرآبمقطروپسازخشکشدنبهصورت)شدهبوسیلها

                                                 
1 Scanning electron microscopy 

2
1

1

2 9

9
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برابرب(بابزرگنمایی8444بزرگنماییکربنیبدونپوششالف(باروینانولولهSEMآزمایش-0-0شکل

ج(درحالتپراکندهشدهبهصورتیکنواختبرابر24444

درC°044کهدردمایجدارهچندکربنینانولولههایپوششدادهشدهروینمونهSEMهمچنینآزمایش

مقایسهمیان.(5-0شکل)کربنیداردحاکیازپوششاکسیدآلومینیمروینانولولهکورهمعمولیپختشد،

باشد.اینجدارهمیبحاکیازپوششاکسیدآلومینیمروینانولولهکربنیچند-5-0شکلباج-0-0شکل

صورتگرفتهSEMپراکندگیوابعادجدارهبودنچندمقایسهبراساسمشابهبودندونوعنانولولهازلحاظ

است.

400 nm

1 μm 1 μm

رشته های نانولوله کربنی چند جداره 

 )الف(

 

 (ب)

 (ج)
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برابر08444بزرگنماییالف(باC°044دردمایدادهپوششکربنیروینانولولهSEMآزمایش-5-0شکل

برابر06444ب(بابزرگنمایی

غوطه کردننانولولهبعداز درحینپراکندهکربنیدرونمحلولور امواجوسیلهبهسازینیتراتآلومینیمو

نانولولهفراصوت رویسطح کربنیچند، گروههای )جداره هیدروکسیل کربوکسیلO-Hهای و ) (C=O) 

می تشکیل از حاصل نتایج SEMشود. اتمنمونهXRDو استکه آن از حاکی شده پوششداده های

 آلومینیم در گرفته قرار کربوکسیل گروه اکسیژن اتم راستای در آلومینیم جفتاکسید آلومینیم اتم و

تشکیلپیوندمیهالکترون و بهسمتخودکشانده کربوکسیلرا طرفیاتمایاتماکسیژنگروه از دهد.

.ازاینرو[00]دهدکربنیتشکیلپیوندهیدروژنیمیباهیدروژنگروههیدروکسلنانولولهآلومیناکسیژن

 توجهبهنتایجحاصلاز با اکسیدآلومینیمروینانولولهکربنیتواننتیجهگرفتکهمیXRDوSEMو

.[00]دهدهارانشانمیشماتیکیازتشکیلاینپیوند6-0شکلجدارهپوششدادهشد.چند

1 μm300 nm

 (ب) )الف(
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[00]جدارهدهیاکسیدآلومینیمروینانولولهکربنیچندشماتیکیازپوشش-6-0شکل

 خواص مکانیکی  نتایج بررسی 9-9

 جوشی شده تف  گردهبررسی چگالش  9-9-2

بههمود،زیراافزایشدماکمکبهافزایشحجماتمیوشجوشیباعثافزایشچگالیمیافزایشدمایتف

کند.نتیجهکمکبهتسهیلپدیدهنفوذمیهایموجودودرحذفتخلخلکاهشوهایمجاوروپیوستناتم

تغییراتC0044°تادمایBوAهایمشابهمانندمیاننمونهچگالیتغییراتمیزان0-0جدولمطابقبا

،باشدمیزانافزایشچگالیقابلملاحظهمیC0644°باافزایشدماتابهصورتتئوریولینداردزیادی

درمحاسبه0-8-0هابدستآمدودربخشایاستکهازمحاسباتچگالیازقانونمخلوطفازایننتیجه

تایینانوکامپوریتسهدهندهجوشیموادتشکیل.دلیلاینافزایشتفاوتدمایتفچگالیبهآناشارهشد

ومقدارآنباشدچگالیتئوریمیهمانC0644°دردمایهامونهنتوجهداشتکهچگالیبایدباشد.می

گاهنمونهبهطورباشد،زیراهیچترازچگالیتئوریمیهمیشهپایینالبتهمقدارچگالیعملی.باشدمی0,25

گردد.کاملمتراکمنمی
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C0044°هادردمایچگالینمونه-0-0جدول

F E D C B A هانمونه

g/cm)جوشیقبلازتفچگالی2,4202,0520,2020,2402,0002,05
3)

C0044(g/cm°چگالیدردمای2,5452,002,4622,2052,5022,008
3)

 شدهجوشی  تف  گردهبررسی فازی سطح  9-9-1

هایخروجینشانصورتگرفت.پیکXRDتستبهوسیلهتاییدوجوداجزایتشکیلدهندهنانوکامپوزیت

BوAبهعنوانمثال،تنهاتفاوتنمونه.(2-0شکل)باشدازوجوداجزایتشکیلدهندهنانوکامپوزیتمی

اکسیدآلومینیمپوششدادهشدولیدرنمونهAایناستکهنانولولهکربنیدرنمونه ایننانولولهBبا ،

بدونپوششمی نمودار تفاوتدر پوششنمونهنش ایندوXRDباشد. سایراست.Aنمونهدهیاناز در

XRDهایبهدلیلکمبودنمقدارنانولولهکربنیاختلافناچیزیمیاننمودارFوEهامانندنمودارنمونه

فازDوCعلتاینکهدرنمونهباشد.میشودواحتمالادردماهایبالاترتفاوتقابلملاحظهمشاهدهمی

3YSZهایخروجیازنمونهنسبتبهسایرشدتپیکشودایناستکهسختیدیدهمیبه25°درزاویه

هایشودایناستکهنمونههایزیریافتمیهابهنصفکاهشیافتهاست.نتیجهدیگریکهازنمودارنمونه

وتهایبدونپوششبهدلیلتلاطموپراکندگیبیشتربوسیلهامواجفراصدادهشدهنسبتبهنمونهپوشش

حدودیتحتتاثیرتریمیهایپاییندارایشدت نظمشبکهکریستالیتا و اینحالتساختار در باشند.

عملیاتفراصوتقرارگرفتهاست.
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Sample F



ب(B وAالف(نمونهC0044°هایتفجوشیشدهدردماینانوکامپوزیتبرایXRDطیف-2-0شکل

FوE نمونه(پDوC نمونه

 جوشی شده تف یها نمونهو استحکام چقرمگی شکست  سختی، 9-9-9

اندازه سختی نمونهگیری میویکرز نشان نانوکامپوزیتی نانوکامپوزیتدهدهای که Bهای ،Dو Fدارای

چندنانولوله پوششکربنی نمونهجداره ترتیبنسبتبه به شده Aهایداده ،CوEبدون نانولوله دارای

سختیبالاتروچقرمگی مقدار(0-0جدولو2-0جدول)تریدارندپایینشکستپوشش، اینناشیاز .

پوششمناسباکسیدآلومینیمکربنیپوششدادهشد،نیزباشدکهروینانولولهاضافیاکسیدآلومینیمیمی

گردد.میزیرکونیا-آلومینکربنیدرزمینهمانعازلغزشآساننانولوله

Cهایسختینمونه نمونهDو سایر چقرمگینسبتبه و بالاتر دلیلوجودپایینآنهاها اینبه است. تر

هانمونهشکستماکروباعثافزایشسختیوکاهشچقرمگیآلومینباشدکهدرمقایسهبانانومیآلومین

 )ب(

 )پ(
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طرفینمونهمی از دارایمقداریFوEهایشود. میآلومینکه نمونهنانو نسبتبه Aهایباشند، Bو

کمتریدارند.شکستسختیبیشتروچقرمگی

کربنیوجودنانولولهدهدکهنشانمیZTAتاییباسرامیکهایسهنانوکامپوزیتشکستمقایسهچقرمگی

هایچقرمگی،زیراباتوجهبهمکانیزمباشدمیدرمیزانچقرمگیافزایشدرصدوزنیعامل0جدارهباچند

سختیدراما،[02]یابدچقرمگیشکستافزایشمینانولولهکربنیوبیرونزدنزنیترکیادشدهمثلپل

ایقراردارد.حدمیانه

هایشاملنسبتبهنمونهDوCمانندهایینمونهبودناکسیدآلومینیمبهعلتنانو0-0جدولباتوجهبه

دهیدرافزایشاستحکامتاحدیاثرپوششوباشنددارایاستحکامبالاتریمیBوAآلومینایماکرومانند

نانولولههاینمونهشکست میدارای مشاهده شده پوششداده .شودکربنی بیشترینادZTAنمونه رای

جوشیشدهتفدرکورهمعمولیC0044°یعنیC0044°ازباشدزیرادردمایبالاتراستحکامشکستمی

است.

هاسختیویکرزنمونه-2-0جدول

ZTA F E D C B A هانمونه



004



050,2



002,2



080



020



002



025

C0044(kg/mm°دردمای}سختی
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 گیریهنتیج    4 فصل



دراینتحقیقهایمختلفمورداستفادهقرارگرفتهاست.دهیتاکنونبرایتولیدکامپوزیتروشپوشش

روش از بار اولین -دهیپوششبرای نانولولهفشردن تولید جهت کربنی سهکامپوزیتنانوهای  تاییهای

یابیبهتوزیعبهترذراتکامپوزیتوبهبودخواصمکانیکیمنظوردست نانولولهکربنی(،به-زیرکونیا-آلومین)

استفادهشد.

نانولوله کریستالی ساختار به پوششرسیدن هنگام در کربنی های کربنی،آلومیندهی نانولوله ازروی

پوششهدف مرحله اینپژوهشدر پوششهایمهم بررسیاثر نیز دهیبوده، اثر مقایسه آلومیندهیو

 خواصمکانیکی روی نانو و اثرهانمونهماکرو بررسی برای پژوهشبود. این دیگر اهداف از شده تهیه

نانولولهکربنیبدونپوششوبارهایکبارباتایی،نمونهکامپوزیتسهدهیدرخواصمکانیکینانوپوشش

شده نانولولهکربنیپوششداده با دیگر اثر برایمقایسه ساختهشدند. نانورویخواصآلومین، و ماکرو

هاتهیهفازدوطبققانونمخلوطماکروونانووحتیترکیبیازاینآلومینهاییبا،نمونههانمونهمکانیکی

.حاصلگشتبهصورتزیراتحتگازآرگوننتایجیهجوشینمونهشد.پسازتف

 جوشییشچگالیباافزایشدمایتفافزا 
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ود،زیراافزایشدماکمکبهافزایشحجماتمیوبههمشجوشیباعثافزایشچگالیمیافزایشدمایتف

جهکمکبهودرنتیهایموجوددرساختارشبکهکریستالیهایمجاوروکاهشوحذفتخلخلپیوستناتم

.(0-0شکل)کندتسهیلپدیدهنفوذمی



C0044°هادردمایچگالینمونه-0-0شکل



 نانوآلومینوپوششاکسیدآلومینیمبهعنوانافزایندهدرسختی 

نیزوجودآلومینمیسختیجدارهعاملافزایشکربنیچنددهیاکسیدآلومینیمروینانولولهپوشش باشد.

اینناشیازمقداراضافیاکسیدآلومینیمی.شدهانمونهبیشترسختیدیگردرافزایشینانوبهعنوانعامل

روینانولولهمی لغزشآسانباشدکه پوششمناسباکسیدآلومینیممانعاز نیز شد، کربنیپوششداده

.(2-0شکلشد)زیرکونیا-کربنیدرزمینهآلومیننانولوله
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C0044°هادردماینمونهسختی-2-0شکل

 

 تاییدرمقایسهباکامپوزیتافزایشچقرمگینانوکامپوزیتسهZTA 

 وجود با کربنی 0نانولوله نانوکامپوزیت افزایشچقرمگی عامل وزنی )دشدرصد این.(0-0شکل دلیل

بهمکانیزمافزایش توجه مثلپلبا بیرونزدننانولولهکربنیمیهایچقرمگییادشده دشابزنیترکو

[02]



C0044°هادردماینمونهشکستچقرمگی-0-0شکل
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 اثرنانوآلومیندرافزایشاستحکاموکاهشچگالی 

دهیشدوتاحدیاثرپوششCوDهاینانوهمچنینباعثافزایشاستحکامشکستنمونهوجودآلومین

(.0-0جدولکربنیپوششدادهشدهمشاهدهگردید)هایداراینانولولهدرافزایشاستحکامشکستنمونه

دردمایدرایبیشتریناستحکامشکستمیZTAنمونه جوشیتفدرکورهمعمولیC0044°باشدزیرا

دارایاستحکامبالاترینیز دماهایبالاتر، در بهعلتحذفتخللوفشردگیبیشترساختار استو شده

بودناکسیدبهعلتنانوDوCهایمانندنمونههایشاملنانوآلومیناازطرفینمونه(.0-0شکلباشد)می

باشند.دارایاستحکامبالاتریمیBوAماکرومانندهایشاملآلومیناینسبتبهنمونهآلومینیم



C0044°هادردمایشکستنمونهاستحکام-0-0شکل

کهدرساختبدنهنفربر وصنایازآنجا ازکامپوزیتها استفادهمی-هایآلومینعهوافضا بهگردد،زیرکونیا

جدارهپرداختهشد.باتوجهبهخصوصیاتکربنیچندنانولوله-زیرکونیا-تاییآلومینساختنانوکامپوزیتسه

نانوکامپوزیتسه جاینانوکامپوزیتآلومینمیتاییاخیرمکانیکیبهتر آنبه در-تواناز صنایعزیرکونیا

بهبررسیخصوصیاتمکانیکیشودایناستکهمیبرایادامهکارتوصیهیشنهادیکهپدفاعیاستفادهکرد.

ویاازانواعدیگرآنپرداختجدارهکربنیچندهایوزنیمختلفازنانولولههاینانوکامپوزیتیبادرصدنمونه

نانوکامپوزیتسهوسایرخصوصیاتمکانیکیشکستکربنیرارویمیزانچقرمگیواستحکامتااثرنانولوله

تواندموردآزمایشقرارگیردتامیC0044°هایبالاترازجوشیایننانوکامپوزیتدردماتفدریافت.تایی

توانبهساختهمچنینمیتاییبررسیکرد.یاتمکانیکینانوکامپوزیتسهصجوشیرادرخصواثردمایتف
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نانوکامپوزیت با لایه چند بررسینانولوله-زیرکونیا-آلومینهای منظور به وخصکربنی مکانیکی وصیات

نانولولهکربنیمیالکتریکیپرداخت. ازخودعبوردهدزیرا درحالیکهسرامیکتواندجریانالکتریکیرا

هدایت الکتریکیو جریان عبور به قادر آزاد نداشتنالکترون کووالانسیو دلیلداشتنپیوند یه آلومینا

دهینانولولهکربنیباآلومینوبررسیکولیفرایندپوششسازیمولپیشنهاددیگرشبیه.باشدحرارتینمی

ایازجنسهایآندوکاتدمادههامیانصفحهدرساختترانزیستورمیاندوسطحاست.لغزشیهایرفتار

کند،باتوجهبهاینکهنانولولهکربنیوالکترونرامنتقلمی،سیلیکونوجودداردکههنگامبرقراریجریان

توانبهبررسیوشبیهسازیفرایندیپرداختکهدرصنانولولهتکجدارهرساناییخوبیداردمیبهخصو

،هدایتحرارتیترانزیستوربهجایسیلیکونازنانولولهکربنیاستفادهمیشودودرنهایتخواصالکتریکی

رابررسیکرد.یوبازده
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 Abstract 

Engineering ceramics have high stiffness, excellent thermostability, and relatively low 

density, but their brittleness impedes their use as structural materials. Among alumina as a 

ceramic engineer despite having unique Features such as high hardness, high wear resistance, 

high fatigue and corrosion resistance, has low toughness. Incorporating carbon nanotubes 

(CNTs) into a brittle ceramic might be expected to provide CNT-ceramic composites with 

both high toughness and high temperature stability. Another effective method to improve the 

toughness of alumina, is using of the tetragonal zirconia as a secondary phase. At first 

aluminum nitrate aluminum nitrate is dissolved in ethanol. Also multi wall-carbon nanotubes 

(MWNTs) are dispersed into deionized water. Then aluminum nitrate solution is added 

dropwise into dispersed MWNTs and heated on stirrer to dried completly. Heating the 

material at 400 °C leads to make aluminum oxide coating on the MWNTs. The obtained 

powder is mixed with alumina and zirconia (3YSZ) powder and formed into cylindrical 

pellets using uniaxial pressing. To study the effect of aluminum oxide particle size on the 

mechanical properties, the same weight percent of nano and macro alumina added to the 

nanocomposition, separately. Sintering of the specimens is done in a tube furnace under argon 

atmosphere at 1300 °C for densification. Densities of sintered specimens are measured using 

Archimedes’ method with water as the immersing medium. The fracture strength was 

measured by ball on three balls method and the fracture toughness and microhardness of the 

samples were studied by Vickers microhardness test. It was shown that alumina coated on the 

MWNTs and crystal structure of MWNTC obtained by sintering at 1300 °C  . In addition, it 

was found that by adding MWNT with 3 wt% to ZTA ceramic composites hardness and 

fracture toughness.improved Furthermore, added nanoalumina to the nanocomposite 

compared to the larger particles of alumina increased fracture strength and hardness and leads 

to reduced density of the nanocomposite. 

Keywords: Alumina, Zirconia, Carbon nanotube, Nanocomposite. 
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