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 تقدیروتشکر

لحظکک    ورکککککککباش رایم بو  او ه  بهبر و    لحظکک  یر ر ککد ه یم ای    بسکککککککگکک ا د منکک بر ی ه راکک و میب ش کی ه و        کک      شککککککککر

ب بت ش کی ه و  حبت به ی دیربر یب    د بادبر هیشکککک   و      مدیبو لطف بگکرین  هسککککتهک تشکککککر زکیویو یر دردا و   م    م 

 حترم، هکتر  اضککک  ر     و    د شککک بهسککک  ه د   یسککک  ه ایای  بیب یر مهک و پیشکککانی  ه  منک دکرهبر ی دک دداهی ه و سکککا ا زکیویو یر  

شمچنین یر هوسککککککککت    م رکک یه هکتر ماگکک   ل ککد رکک   ب  ککد  ک   ایای کک  ه یجانکک  ککت  هی  کک   و یر ا ف رگذاه زکودککایا   بهبر ی ککدک

 ش کی ه شمیش ه تشکر مه کیهک
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 تعهدنامه

مهندسمی  دانشجدت ‌‌  مواد مرکبگرایش‌‌مهندسمی مواد دانشجوی ‌دره ‌ااهنجسا جر‌اهنجت‌هنج  ‌‌زهرا سممیعی طاشمی‌جانبنیا

بررسمی خواص فیزیکی، الکتریکی و مکانیکی چسمب رسمانای پایه ‌‌نام انیپادانشجاا ‌نجسی ر‌نجادررد‌نییهجست ‌‌‌شمیمی و مواد

م یهجت‌‌  رضمما طماهریماندکتر  یر‌‌هادسمجاتحج ‌‌  نقرههمای  ذرات، میکرو ذرات و پولمکنمانو  همایکننمدهپلیمری تهیمه شممده بما پر

 .نیمرم

‌نت ‌ا  ‌ر‌از‌نح ‌ر‌انال ‌برخیهداه‌ا  .انوام‌جانبنی‌ا‌تی ط‌‌نام انی‌پاتحقیقات‌ده‌این‌ •

  ‌محققان‌دیار‌ب ‌مرجع‌میهدا  فاد ‌ا  ساد‌نت ‌ا  .داپژردشده‌ا  فاد ‌از‌ن ایج‌ •

 تااسین‌تی ط‌خید‌یا‌فرد‌دیار ‌برا ‌دهیاف ‌دیچ‌نیع‌متهک‌یا‌ام یاز ‌ده‌دیچ‌جا‌اهائ ‌نشت ‌ا  .‌نام انیپا‌مطالب‌مستهج‌ده‌ •

دانشاا ‌ • ب ‌ م یلق‌ اثر‌ این‌ میسی ‌ حقیق‌ ‌الی ‌ ‌نسی ر‌ ‌‌ ‌ا  نادررد‌ ‌‌ مه خرج‌ مقالات‌ ‌بانامر‌ نادررد"‌ نسی ر‌ ‌‌‌"دانشاا ‌

 ت.‌ب ‌چاپ‌خیادت‌ه ی‌" ‌‌Shahrood University of Technology"ر‌یا‌

 .گرددرمهعای ‌‌نام ‌انیپا‌ده‌مقالات‌مه خرج‌از‌‌انت‌بید تأثیرگذاه‌‌نام انی‌پا‌انلر‌‌جی‌ن ا‌حقیق‌میسی ‌تمام‌افراد ‌ا ‌ده‌ب ‌د  ‌آمتن‌ •

هعای ‌نت ‌‌نت ‌ا  ‌ضیابط‌ر‌انیل‌اخلاقر‌(‌ا  فاد داآن ‌‌داباف ،‌ده‌میاهد ‌ا ‌از‌میجید‌زنت ‌)یا‌نام انی‌پا‌ده‌الی ‌مراحل‌انوام‌این‌‌ •

 ا  .‌

نت ‌ا  ‌انل‌هازداه ،‌ضیابط‌‌،‌ده‌میاهد ‌ا ‌ب ‌حیز ‌اطلاعات‌نخصر‌افراد‌د  ر ر‌یاف  ‌یا‌ا  فاد نام انی‌پاده‌الی ‌مراحل‌انوام‌این‌‌ •

 ر‌انیل‌اخلاق‌انهانر‌هعای ‌نت ‌ا  .‌

‌امضای دانشجو تاریخ  

 مالکیت نتایج و حق نشر 

 ،‌نرم‌افزاهدا‌داآنیها ‌‌دابرنام الی ‌حقیق‌میسی ‌این‌اثر‌ر‌محصجیلات‌آن‌)مقالات‌مهج خرج،‌ا اب،‌‌ •

.‌این‌مطلب‌بایت‌ب ‌نحی‌مق ضجر‌ا ج ر‌توهیزات‌ جاخ  ‌نجت ‌ا ج (‌م یلق‌ب ‌دانشجاا ‌نجسی ر‌نجادررد‌‌

 ده‌تیلیتات‌علمر‌مربیط ‌ذار‌نید.

ده‌‌ • مججیجججید‌ نجج ججایججج‌ ر‌ اطججلاعججات‌ از‌ مججوججاز‌‌‌‌مجج نججاانیججپججاا جججج ججفججاد ‌ مججرجججع‌ ذاججر‌ ‌بججترن‌

 .بانترنم
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  یده چک

ارر ،‌پیده‌‌‌‌ نقر ‌ر‌‌‌‌پیده‌مس‌‌دا اسست ‌پر‌‌‌‌یهتان‌ری‌ر‌پل‌‌پای ‌‌ چهب‌ه انا‌‌یفی ده‌بهبید‌ا‌‌ر‌ ی‌‌یقتحق‌‌ینا

دتای ‌الد ریدر‌‌بر‌‌(‌‌ر‌لیل ‌ا ‌‌پیلدر‌‌‌ر‌‌‌ ‌ارر)‌‌یلر‌داهد.‌اثر‌ندل‌ف‌‌اربسر‌‌‌دا لیل ‌،گرافی ‌ر‌نانیپیلدر‌‌ نقر ‌مس‌ر‌‌

‌‌ ‌نقر ‌ر‌‌،‌پیده‌مس‌‌ر‌خشک‌‌تر‌،‌ده‌در‌حال ‌‌ا گلیل ‌‌‌یابآ ‌‌‌،‌با‌ا  فاد ‌ازیقتحق‌‌یننت ‌ا  .‌ده‌ا‌‌‌ربره ‌‌‌چهب

‌‌،‌ی ارل‌‌ا یتنییر‌‌یر‌تأث‌‌ینر‌دمچس‌‌‌پیدهدا‌‌ بر‌میهفیلیژ‌‌یاااه آ ‌‌‌زمان.‌اثر‌‌نینت‌مر‌‌یلتبت‌‌پیلدر‌‌یده‌ب ‌پ‌‌ ‌ارر

‌دا‌نمین ‌‌‌ هر‌انوام‌نت ‌‌‌‌دا آزمین‌.‌‌نت ‌ا  ‌‌ر‌یهتان‌بره ‌ی‌‌ر‌چهب‌پل‌‌یرنها‌‌ی دتا‌‌ هر‌‌‌آ یاااه قبل‌ر‌بیت‌از‌‌

بره ر‌ا  حدام‌برنر‌‌ر‌‌‌‌FTIRطیف‌ سور‌هامان،‌‌‌‌،یدرالد ر‌‌یره انا،‌‌مطالیات‌فاز ‌‌‌،‌مطالیات‌میهفیلیژ ‌‌نامل

یهتان‌‌ی‌‌‌رده‌داخل‌چهب‌پل‌‌‌پیلدر‌ر‌‌‌‌ ‌در‌در‌ماد ‌پراسست ‌ارر‌‌‌ ‌برا‌‌ت ‌نشیسر‌‌‌ی رضی‌‌‌مچسینا  .‌ددا‌‌چهب

‌‌یک‌‌‌یر‌تأث‌. ‌ا  میهد‌بحث‌قراه‌گرف ‌‌‌یز‌ن‌‌ی ر‌حتااثر‌دتا‌‌ترارش‌اثر‌ندل‌پراسست ‌بر‌آ  ان ‌نت ‌ا  .‌‌‌‌ربره ‌

،‌‌جتاه چست‌‌‌‌رنانیلیل ‌اربس‌‌/یهتان‌‌ی‌‌رمخ لف‌پل‌‌یه مچهاه‌ ‌‌‌یدرالد ر‌‌ی ژرل(‌بر‌دتا‌‌یش)گرما‌‌یدرالد ر‌‌یتانم

‌‌ ‌مقارم ‌چهب‌ر‌دما‌‌یزان،‌مرل.‌ده‌آزمین‌اثر‌ژ‌مس‌پیلدر‌ندل‌بره ر‌نت ‌ا  ر‌‌ارر ‌‌‌،‌ذهات‌مس‌ی گراف

انتاز ‌گ‌‌دانمین ‌ طح‌‌ ‌‌یک‌،‌‌یدرالد ر‌‌یتانم‌‌یکبا‌اعمال‌‌‌‌یه منت.‌مشادت ‌نت‌ا ‌در‌چهاه‌ ‌‌‌یر بلافانل ‌

اهائ ‌‌‌Lap-shearدتای ‌الد ریدر،‌اثر‌ژرل‌ر‌‌‌‌دا آزمین‌یر‌برا ‌دامدانیزم‌‌.ددست‌مر‌ها‌نشان‌‌‌رمسف‌‌ریدما‌‌یبضر

بیش ر‌برا ‌تغییر‌میهفیلیژ ‌از‌ارر ‌‌‌‌زمان‌ن ایج‌آ یاااه ‌حاار‌از‌این‌بید‌ا ‌ده‌حال ‌تر،‌علر‌هغم‌‌‌‌نت ‌ا  .

الد ریدر‌به ر ‌‌‌‌هب ‌ب ‌آ یاااه ‌ده‌حال ‌خشک،ن‌‌پیلدرب ‌‌ پیده‌حانل‌ناخالصر‌ام ر ‌دان  ‌ر‌دتای ‌

تغ‌‌نیدمر‌مشادت ‌‌.‌‌دت‌دمرنشان‌‌ با‌ ارر‌‌ییرا ‌ از‌ پراسست ‌ دتاپیلدر‌ب ‌‌‌‌ ندل‌ حتااثر‌ ‌از‌‌‌لد ریدرا‌‌ی ،‌

‌S/cm‌‌5/24 ب‌‌S/cm‌‌6/41یش‌ابر‌افزابر‌‌‌‌7/1یدرالد ر‌‌ی حتااثر‌دتا‌‌ا  ‌ا ‌‌‌ربتان‌میس‌‌‌ین.‌ایابت‌مر‌‌‌یشافزا‌‌‌‌

ا‌‌یاف  ‌ ‌‌%‌‌‌10ترارش‌‌‌آ  ان ‌‌ییسر‌‌ا ‌‌؛یابت‌مر‌اادش‌‌‌‌wt% ‌‌45ب ‌‌wt% ‌‌50از‌‌ترارش‌،‌آ  ان ‌‌ینا  .‌علار ‌بر‌

ب ‌‌.‌‌یابت‌مر‌اادش‌‌ از‌ارر ‌ تغییر‌میهفیلیژ ‌ با‌ ا ‌ مشادت ‌نت‌ نشیس‌‌زمان،‌‌پیلدردمچسین‌ ر‌‌‌‌برابر‌‌7/1ر‌‌ت ‌

‌.یابت‌مر‌افزایش‌‌برابر‌‌‌14/1ا  حدام‌اششر‌اامپیزی 

‌

‌مسفر‌‌ر‌ضریب‌دمای‌الد ریدر؛‌دتای ‌‌؛‌چهب‌ه انا؛‌اثر‌ژرل؛پیلدرمس‌‌؛آ یاااه ‌المات‌الیت ‌:‌
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 مقدمه -1-1

یر‌از‌علم‌ا ‌ده‌اهتباط‌با‌‌دا ‌مخ لف‌علمر،‌ناخ ‌دابا‌پیشرف ‌علم‌ر‌گه رش‌هرز‌افزرن‌تدسیلیژ ‌ده‌زمیس ‌

اخ ‌توهیزات‌‌نیز‌ب ‌طیه‌چشم‌گیر‌پیشرف ‌نمیدنت.‌محققان‌ر‌دانشمستان‌برا ‌ ‌‌بانتمر‌توهیزات‌الد ررنیدر‌

مقارم‌تر‌با‌خیاص‌الد ررنیدر‌ر‌تدسیدر‌بالاتر‌دمیاه ‌ب ‌مطالی ‌ ‌میاد‌ه انا ‌الد ررنیدر‌‌الد ررنیدر‌ظریف‌تر‌ر‌‌

ظر‌بایت‌ب یانست‌ده‌نهای ‌دق ‌‌پرداخ  ‌ر‌ب ‌‌دنبال‌تیلیت‌ر‌جایازیسر‌میاد ‌با‌‌ترایبات‌خاص‌ده ست.‌میاد‌میهد‌ن

ت‌ر‌دمچسین‌از‌خیاص‌مدانیدر‌‌سدان  ‌بان‌ ‌الد ریدر‌با‌ام رین‌مقارم ‌ریژ ‌ها‌‌داآن‌ان‌ان قال‌جریر‌ظراف ‌امد

با‌لحیم‌یدر‌از‌پرااهبردترین‌تیلیتات‌علم‌بید ‌‌‌‌ ‌ه اناداچهب‌جایازیسر‌‌‌‌،‌.‌ده‌این‌میانست‌خیبر‌نیز‌برخیهداه‌بان‌

‌.‌[1,2]‌ا  انشمستان‌ر‌بهیاه‌میهد‌تیج ‌د

 ‌‌دا‌ رب‌ر‌یا‌ا  فاد ‌از‌نانی‌ذهات‌نقر ‌ده‌جیدر‌چاپار ‌نقر ‌بر‌داتیلیت‌خمیر‌‌، ‌الد ررنیدردابرا ‌چاپ‌متاه

هایج‌ب ‌دلیل‌داها‌بیدن‌‌ ‌دا‌نیک‌تحیلر‌عظیم‌ایواد‌نمید.‌لحیم‌ ‌الد ررداد دا‌‌جیدر‌افشان‌ده‌پیشرف ‌نسی 

 ‌حار ‌ذهات‌نقر ‌اح یاج‌دان  ‌ر‌اثرات‌زیه ‌مخرب‌فرارانر‌ها‌‌داچهب‌ب ‌دما ‌زیس ر‌بالاتر ‌نهب ‌ب ‌‌ رب

 ‌حار ‌ رب‌ها‌ده‌برنام ‌انلر‌مطالیات‌خید‌قراه‌‌داب ‌دنبال‌داهنت.‌این‌امر‌میجب‌نت‌محققین‌حذف‌لحیم‌

‌.‌‌[3]‌دست‌د

 ‌ ربر‌ریژگر‌این‌‌داساه‌حذف‌لحیمر‌جیدردا‌ده‌ا‌‌داچهبا  فاد ‌از‌نانی‌ذهات‌نقر ‌ب ‌عسیان‌ماد ‌ه انا‌ده‌‌

تیلیتات‌ها‌در‌چستان‌نمید‌ر‌از‌نهل‌جتیت‌متاهات‌الد ررنیدر‌انیطاف‌پذیر‌پرد ‌برداه ‌ارد.‌قابلی ‌انطباق‌ر‌عتم‌‌

‌‌ارد ‌امدان‌پذیر‌‌‌‌ها‌‌داد ‌دااز‌تیلیتات‌ده‌حیز ‌نیم ‌‌‌  ‌جتیت‌عرن ‌‌‌داآن‌پاهگر‌این‌متاهات‌ر‌امدان‌تغییر‌ندل‌‌

ر‌مشدلات‌نانر‌از‌ااهارد‌ده‌دما ‌بالا‌ا ‌باعث‌از‌بین‌هف ن‌میاد‌لحیم‌ر‌میاد‌اتصال‌ددست ‌بید‌ها‌ب ‌دمرا ‌‌

 ‌مخ لف‌نسی ‌الد ررنیک‌‌دا ‌الد ررنیدر‌با‌دتای ‌حراهتر‌ر‌الد ریدر‌بالا ‌خید‌نیاز‌داچهبنتان ،‌از‌طرفر‌‌
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ر‌‌‌‌دای ‌لا ‌الد ررنیک‌بر‌هر ‌انیاع‌زیر‌‌داچاپ‌متاه‌شان‌جه ‌‌ف اخ .‌ا  فاد ‌از‌چاپاردا ‌جیدر‌ا‌‌ ‌ها‌برآرهد‌

تیلیت‌متاهات‌مسیطف‌با‌ رع ‌بالا‌ر‌دزیس ‌ام‌این‌نهل‌از‌میاد‌الد ررنیدر‌ها‌ده‌طیف‌گه رد ‌ا ‌از‌توهیزات‌‌

‌.‌[4,5]‌گسوانت‌مسهیجات‌ ‌نرم‌ر‌دا،‌مانینداالد ررنیدر‌انیطاف‌پذیر،‌هبات

 ‌‌داچهبان‌عامل‌ه انا‌ده‌جیدر‌چاپاردا ‌جیدر‌افشان‌ر‌‌با‌تیج ‌ب ‌ایسد ‌اخیرا‌از‌نانی‌ذهات‌ر‌میدرر‌ذهات‌ب ‌عسی

ی ‌م صل‌نت ‌ر‌مشدل‌‌لاقابل‌چاپ‌ا  فاد ‌نت ‌ا  ‌این‌ذهات‌با‌برقراه ‌پیینت‌نیمیایر‌هر ‌ طح‌ب ‌زیر‌‌

ده‌آ انت‌‌‌ یب‌متاه‌ نمید ‌ مرتفع‌ ها‌ فیلم‌‌‌دا رهق ‌.‌‌اثر‌ترک‌گرم‌ ،‌‌گلا  ‌‌دا رهق ‌،‌‌،‌نیش  PET داپلا  یدر‌

.‌ده‌‌جه ‌چاپ‌این‌جیدر‌میرفر‌نت ‌انت‌‌‌ ‌مسا بدای ‌لامغساطیهر‌ر‌پاهچ ‌ر‌مسهیجات‌از‌جمل ‌زیر‌‌دا رهق ‌

یا‌میدرر‌ذهات‌‌ نانی‌ذهات‌ تیلیت‌ ر‌‌باین‌میان‌ این‌جیدردا‌ ده‌ ا  فاد ‌ فیزیدر‌بهیس ‌جه ‌ ر‌ ا‌خیاص‌مدانیدر‌

محققان‌مطالیات‌خید‌ها‌بر‌هر ‌تاثیر‌انتاز ‌‌از‌ادمی ‌ریژ ‌ا ‌برخیهداه‌ا  ‌ر‌بهیاه ‌از‌دانشمستان‌ر‌‌‌‌داچهب

م مراز‌‌‌‌داآن‌ر‌ه یتن‌ب ‌ریهدیزی  ‌مسا ب‌ده‌‌‌‌داچهبده‌افزایش‌ه انایر‌جیدردا‌ر‌‌‌‌داآن‌ر‌میهفیلیژ ‌ذهات‌‌

‌‌‌.[4]‌انت‌نمید ‌

م مراز‌نت ‌ر‌با‌تغییر‌ده‌پاهام ردا‌ر‌‌‌‌داجیدر‌ر‌‌‌‌داچهبامررز ‌بر‌هر ‌تیلیت‌ایمن‌‌‌‌دار ییر‌از‌پژردش‌طیف‌‌

‌‌ذهات‌پیلدر‌ندل‌مس‌‌‌.‌دتف‌این‌پژردش‌تیلیت‌ ‌مقادیر‌بهیس ‌میاد‌مصرفر‌داهنت‌ یر‌ده‌د  یابر‌ب‌‌‌داآن‌اس رل‌‌

 ‌‌ر‌ه انایر‌چهب‌ه انا ‌مس‌بر‌پای ‌ اه ،‌مدانیدر‌‌یست‌بر‌خیاص‌ اخآ‌فرمیثر‌بر‌ر‌بره ر‌تغییر‌عیامل‌‌‌‌ر‌نقر 

ییهتان ببانت‌مر‌‌‌پلر‌ الد ریدر‌ دتای ‌ با‌ مسا ب‌ میهفیلیژ ‌ یک‌ ب ‌ ه یتن‌ طرفر‌ از‌ دیار‌‌.‌ ب ‌ نهب ‌ الاتر‌

ا  فاد ‌‌‌‌اربسر‌نیز‌‌‌دا لیل ‌گرافی ‌ر‌نانیدمچسین‌از‌فیلردا ‌‌‌‌. ‌ا  بره ر‌نت‌ ‌مس‌‌داچهب،‌ده‌‌دامیهفیلیژ ‌

‌طرح‌میهد ‌ادتاف‌ب ‌نرح‌زیر‌ا  :‌. ‌ا  نت‌

‌پیده‌مس‌ده‌حال ‌تر‌ر‌خشک‌ب ‌مسظیه‌تهی ‌ ‌مس‌با‌میهفیلیژ ‌پیلدر‌‌آ یاااه ‌مرحل ‌ارل‌:‌
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‌د ریدر‌ر‌تشخیص‌میهفیلیژ ‌مسا ب‌‌ر‌بره ر‌دتای ‌الایه‌با‌ذهات‌مذ‌‌مرحل ‌درم‌:‌تیلیت‌چهب‌مس

‌پیده‌مس‌‌ نت ‌بهیس ‌‌زمانپیده‌نقر ‌ده‌‌آ یاااه مرحل ‌ یم‌:‌‌

ر‌‌‌پیلدر‌‌ نقر ‌اربسر‌چست‌جتاه ،‌مس‌ر‌‌دا لیل ‌گرافی ،‌نانی‌‌با‌فیلردا ‌‌ اخ ‌چهب‌ه انامرحل ‌چهاهم‌:‌

‌‌‌پلر‌ییهتان‌‌ زمیس ‌با‌‌ارر ‌‌ نقر ‌مس‌ر‌

اربسر‌چست‌جتاه ،‌‌‌دا لیل ‌با‌فیلردا ‌گرافی ،‌نانی‌‌ ‌ اخ  ‌نت داچهب‌:‌بره ر‌اثر‌ژرل‌ده‌مرحل ‌پسوم

‌پلر‌ییهتان‌‌‌ زمیس ‌‌ارر ‌با‌مس‌‌ر‌‌پیلدر‌مس‌

‌مدانیدر،‌نیمیایر‌ر‌فیزیدر‌‌دا آزمین‌لازم‌از‌قبیل‌‌مشخص ‌یابر‌دا انوام‌آزمین‌:‌مرحل ‌نشم

:‌تحلیل‌داد ‌ر‌ن یو ‌گیر ‌‌ف م‌د‌مرحل ‌
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 ی رساناهاچسبمعرفی  -1-2

.‌‌  داالیزره‌ر‌افزردنر‌تا،‌اپراسست ‌ه انا،‌عامل‌پخ ،‌‌یهی  ‌نامل‌هزین ‌ه انا ‌الد رداچهب‌فرمیل‌بست ‌‌

خیاص‌ه انایر‌الد ریدر‌ها‌تامین‌‌‌‌، ‌ه انا‌ر‌ذهات‌پراسست ‌ه اناداچهب‌هزین‌پلیمر ‌خیاص‌مدانیدر‌ر‌فیزیدر‌‌

 ‌ه انا ‌‌داچهب.‌‌پلیمر ‌رابه  ‌ا  ‌‌ زمیس ‌ا‌ب ‌نتت‌ب ‌میزان‌پراسست ‌ر‌نیع‌‌ ‌ه انداچهب.‌ااهایر‌‌اسست‌مر‌

ه انایر‌‌)‌‌2نادمهانارد)ه انایر‌مهار ‌ده‌دم ‌جهات(‌ر‌‌‌‌1یر‌ه انایر‌ب ‌در‌نیع‌دمهاناردلد ریهی  ‌بر‌ا اس‌مها

محیه‌‌ جه ‌ ده‌ ا  فاد ‌‌‌ر‌‌نینت‌مر‌تقهیم‌‌(‌‌zفقط‌ الد ررنیک‌ نسایع‌ ده‌ گه رد ‌ طیه‌ ب ‌ نیع‌ در‌ ‌در‌

 .‌[6,7]‌نینت‌مر‌‌

  ی رساناهاچسب هایویژگی -2-2

ا‌‌ داچهب‌امررز ‌‌ گه رد ‌ طیه‌ ب ‌ تیم‌‌ ‌ه انا‌ متاهدایدر‌الد ررن‌‌ تابلیدا‌‌یر‌ده‌ ‌‌‌،‌[10–8]‌‌یت ‌د‌‌یبآ ‌‌‌ ،‌

اتیمب‌‌یش ن‌‌‌دا گرمدن‌ جایلعقب‌ ب ‌ اتصالات[16–11]‌‌دابیهد‌‌‌ ‌هر‌‌ ‌ااه‌‌یم‌لح‌‌ ،‌ پانل‌‌،‌  لیل‌‌‌‌ داده‌

‌‌یم ‌،‌پر‌اردن‌نداف‌ر‌اتصال‌ضمیهرتتاخل‌الد ررمغساطاز‌‌‌‌یر جلیگ‌‌ برا‌‌پینش‌‌یک‌،‌‌[22–17]‌‌یت خیهن‌

 دا‌ااهبرد‌داهنت.‌ ددایم ‌ر‌نLED‌‌3ده‌

.‌ااهبرد‌انلر‌‌نینت‌مر‌ ‌الر‌دمهانارد‌ر‌نادمهانارد‌تقهیم‌‌،‌ب ‌در‌د   ‌بر‌ا اس‌مهیر‌ه انایر‌‌داچهباین‌‌‌

دمهانارد‌‌داچهب ه انا ‌ ا   ‌ الد ررنیک‌ قطیات‌ زمیس ‌ زمیس ‌‌ده‌ ده‌ ا ‌ مطالیاتر‌ ه انا ‌ ‌‌داچهب‌.‌

از‌قبیل‌‌‌‌ ر‌اتصال‌لحیمر‌مزایایرسنهب ‌ب ‌فساره ‌ ‌‌‌داچهب‌ا ‌این‌‌‌‌ددت‌مر،‌نشان‌‌الد ریهی  ‌انوام‌نت ‌ا  

.‌ب ‌مسظیه‌‌داهنت‌‌‌ ‌،‌انیطاف‌پذیر ‌بیش ر‌ر‌فرایست‌پذیر ‌ اد ‌ترام ر‌‌پخ عملدرد‌زیه ‌محیطر‌به ر،‌دما ‌‌

 
1 Isotropically Conductive Adhesive ( ICA) 

2 Anisotropically Conductive Adhesive (ACA) 
3 Light Emitted Diode 
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ده‌یک‌چهب‌ه انا ‌دمهانارد‌بایت‌‌،‌جز‌حومر‌پراسست ‌ه انا ‌الد ریهی  ‌‌الد ریدرد  یابر‌ب ‌ه انستگر‌‌

الد ریدر‌ده‌‌‌‌.‌ ازر ‌یا‌بیش ر‌جز‌حومر‌بحرانر‌بانت‌مها  ‌دازمیس ‌انیاع‌‌‌‌، ‌ه اناداچهبر‌ااه‌ه انستگر‌

اثر‌‌‌‌دا اسست  ‌ه انا‌ر‌پرداچهب ر‌ الد ریدر‌‌‌‌داآن‌ه انا‌  ‌بهبید‌‌داهرش‌ ‌ه انا‌ر‌‌داچهبهر ‌ه انستگر‌

ا ‌‌‌‌نینت‌مر‌رفیه‌ده‌نسی ‌ا  فاد ‌‌‌‌ب ‌‌داچهب‌‌‌این‌‌.‌[7,23]‌‌ا  قابل‌بحث‌ر‌بره ر‌‌‌‌داچهب‌یر‌‌بخشیتن‌ه انا

پراسست ‌با‌چهب‌‌‌‌ماد ‌.‌ذهات‌ه انا‌ب ‌عسیان‌‌هرنت‌مر‌د ‌الد ریک‌عالر‌ب ‌عسیان‌عایق‌ب ‌ااه‌‌‌دا ریژگر‌ب ‌دلیل‌

‌.پیی  ار‌الد ریدر‌ها‌فرادم‌اسست‌‌تا‌نینت‌مر‌پلیمر‌مخلیط‌

 ی رسانا هاچسبدسته بندی اصلی  -3-2

‌چهب‌ه انا ‌دمهانارد‌ .1

‌چهب‌ه انا ‌نادمهانارد‌ .2

 اخ اه‌میلدیلر‌خطر‌بلست ‌‌‌‌،داست‌گرما‌نرم‌یا‌گرما‌ خ ‌بانست.‌گرما‌نرم‌تیانمر‌ ‌ه انا ‌الد ریهی  ‌داچهب

‌دا ریژگر‌ن‌تغییر‌‌،‌بتردما ‌ذرب‌‌تا،‌دساام‌گرماددر‌‌داآن‌تا‌پس‌از‌ب ‌ااه‌گیر ‌‌‌‌نیدمر‌.‌این‌میضیع‌ بب‌‌داهنت‌

 ‌ه انا ‌مخلیط‌ده‌یک‌حلال‌‌بر‌پای ‌ ‌ذهات‌پراسست‌‌‌داچهب‌‌‌این‌‌.‌[6,7]‌‌دان  ‌بانست‌ذاتر،‌قابلی ‌ذرب‌موتد‌‌

‌‌.‌ا ‌میمیلر‌داهنت‌،‌عمر‌ااهبر ‌نامحترد ‌ده‌دم ‌گرما‌نرمداچهبپلیمر‌ده ست.‌‌‌‌ زمیس ‌ااست ‌نت ‌ده‌‌ر‌پر

قابل‌‌داچهب گرمانرم،‌ ده ست‌‌‌ ا  فاد ‌ ‌ گرما خ موتد‌ پلیمر ‌ ‌‌‌،دا.‌ داهنت.‌‌ اخ اه‌ بیت ‌ ‌ ‌داچهب ‌

بین‌زنویردا ‌پلیمر ‌ها‌‌ر‌‌یر‌نیمیار‌پیینتدا ‌عرض‌‌گیرنت‌مر‌ر‌قراه‌‌ییمیا ‌ن‌داتح ‌رااسش‌‌‌گرما‌ خ ‌

.‌‌ح ر‌ده‌دما ‌بهیاه‌زیاد،‌ده‌برابر‌تغییر‌ندل‌مقارم‌انت‌‌‌داچهب‌ ‌‌،‌این‌گین‌.‌با‌تیج ‌ب ‌این‌میاهدددست‌مر‌ندل‌‌

با‌‌نیاز‌ب ‌حلال‌نتاهنت‌‌‌داگرما‌ خ ‌بیش ر‌‌ شدیل‌حباب‌ر‌‌،‌حتاقل‌امدان‌تداحلال‌تیج ‌ب ‌اادش‌ا  فاد ‌از‌‌.‌

خررج‌‌ دلیل‌ ب ‌ خالر‌ فضا ‌ ر‌ انلر‌‌نداف‌ ایراد‌ داهد.‌ رجید‌ ااه‌ انوام‌ طیل‌ ده‌ گرما خ ،‌‌داچهبحلال‌ ‌ 

ست‌مزایا ‌‌تیانمر‌ ‌ه انا ‌الد ریهی  ‌‌داچهب.‌‌  داآن‌موتد‌‌‌‌ ا  فاد ‌عمر‌ااهبر ‌ر‌عتم‌قابلی ‌‌‌‌محتردی ‌
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ست‌ا ‌ا  فاد ‌از‌به ردا ‌حهاس‌ب ‌گرما‌ر‌با‌‌،‌نظیر‌اادش‌مراحل‌ر‌دما ‌ام ر‌فرارهش‌ها‌اهائ ‌اسم یتد 

 ‌انلر‌فساره ‌چهب‌‌دا.‌محتردی ‌نیز‌مسا ب‌ا  ‌‌داآن‌ ازد‌ر‌قابلی ‌اتصال‌‌دزیس ‌ ‌ام‌ها‌امدان‌پذیر‌مر

ر‌ام ر،‌مقارم ‌تما ر‌ناپایتاه‌بین‌چهب‌ه انا‌ر‌اجزا ‌فلز ‌ر‌عملدرد‌ضرب ‌مدانیدر‌‌یه انا ‌الد ریهی  ‌ه انا

‌.‌[23]‌ا  آیست ‌قابل‌بهبید‌ا ‌با‌اس رل‌عیامل‌فر‌بانت‌مر‌‌داآن‌ضییف‌

 

 

 

 

 

‌

‌

‌

‌.[1]‌ب ‌جز‌حومر‌پر‌اسست ‌،‌رابه ار‌ه انایر‌چهب‌ه انا‌b) ‌رابه ار‌مقارم ‌چهب‌ه انا‌ب ‌جز‌حومر‌پر‌اسست‌a)‌‌-1-2ندل

‌ی رسانای همسانگرد هاچسب  -1-3-2 

ده‌‌‌.ه انا‌ده ست‌،‌ده‌تمام‌جهات‌‌نینت‌مر‌،‌ا ‌ب ‌عسیان‌لحیم‌پلیمر ‌نیز‌نساخ  ‌‌ ‌ه انا ‌دمهاناردداچهب

بست ‌‌ پلیمردا ‌گداچهب‌فرمیل‌ از‌ ا  فاد ‌‌ ‌ه انا ‌دمهانارد‌ پلیمردا ‌گرما‌ خ ‌ نیز‌ ر‌ .‌‌نید‌مر‌رمانرم‌

‌‌دا ‌ریژگر‌،‌میاد‌ خ ر‌ده ست‌ر‌ده‌دما ‌بیش ر‌از‌آن‌‌1پلیمردا ‌گرمانرم‌ده‌دما ‌زیر‌دما ‌ان قال‌نیش ‌ا ‌

اافر‌زیاد‌بانت‌تا‌از‌جریان‌یاف ن‌پلیمر‌طر‌‌‌‌ ‌انتاز بایت‌ب ‌‌‌‌پلیمر‌‌‌‌ ‌‌𝑇𝑔.‌بسابراین،ددست‌مر‌جریان‌پذیر ‌نشان‌‌

 
1  glass transition (𝑇𝑔 ) 

  

(a) (b) 
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چهب‌ه انا ‌دمهانارد‌بایت‌ب ‌انتاز ‌اافر‌ام‌بانت‌تا‌از‌‌‌‌پلیمر‌‌ 𝑇𝑔نرایط‌ااهبر ‌اج ساب‌نید.‌افزرن‌بر‌این،‌

نید.‌م تارل‌ترین‌پلیمر‌گرما خ ‌ا  فاد ‌‌‌‌ ‌گرمایر‌تران ‌ر‌ ایر‌ر ایل،‌طر‌ ردم‌بست ‌جلیگیر ‌داآ یب

 .‌[24]ا  ‌ ‌ه انا ‌دمهانارد‌هزین‌اپیاهر‌داچهب‌نت ‌برا ‌

الد ریدر‌هر ‌لای ‌تیانمر‌‌داچهباین‌‌ میانر‌ اتصال‌ عسیان‌ ب ‌ مانست‌ رامیک‌داست‌ ااه ‌ لحیم‌ غیرقابل‌ ر‌‌‌دا ‌

 ‌ه انا ‌دمهانارد‌داچهبا  فاد ‌نینت‌یا‌جایازین‌لحیم‌ااه ‌ده‌اجزا ‌حهاس‌ب ‌گرما‌نینت.‌‌‌‌داپلا  یک

‌‌ ‌فساره ‌ا  فاد ‌نینت‌داقلع‌ده‌ااهبرد‌‌‌–  ‌ رب‌‌دایس ‌ا ‌پیشسهاد ‌برا ‌جایازیسر‌لحیمست‌ب ‌عسیان‌گزتیانمر‌

[24]‌‌.‌

 ی رسانای ناهمسانگرد هاچسب  -2-3-2 

 ‌گرمانرم‌‌دابا‌فیلم‌‌‌داتیانست‌از‌جسس‌هزین ‌ه انا ‌دمهانارد‌مر‌داچهب ‌ه انا ‌نادمهانارد‌دمانست‌‌داچهب

ده ست‌ا ‌ اخ اه‌نبد ‌‌‌‌دار‌ یلدین‌‌‌دانادمهانارد‌گرما‌ خ ‌بیش ر‌از‌جسس‌اپیاهر‌ ‌ه انا ‌‌داچهببانست.‌‌

بید ‌ا ‌بهیاه‌‌‌‌0-‌‌5/0 % ‌ه انا ‌نادمهاناردداچهب.‌اهر‌حومر‌پراسست ‌ده‌‌ددست‌مر‌ا ‌  ‌بیت ‌ها‌تشدیل‌‌

ا  ‌ا ‌ارلین‌‌ ا نقط ‌ترارش،‌‌‌‌ آ  ان ‌‌‌ ‌ه انا ‌دمهانارد‌ا  .داچهب‌ب ‌ااه‌هف  ‌ده‌‌‌‌1ترارش‌ام ر‌از‌آ  ان ‌‌

‌مهیر‌ه انا‌ندل‌گرف  ‌ریک‌پرش،‌ده‌نمیداه‌ه انایر‌بر‌حهب‌دهنت‌فیلر‌اتفاق‌مر‌اف ت.

پیش‌از‌اتصال‌رجید‌نتاهد.‌ب ‌دلیل‌‌‌‌، ‌ه انا ‌نادمهاناردداچهب‌بسابراین‌مهیر‌ه انش‌الد ریدر‌پیی   ‌ده‌‌‌

رجید‌نتاهد.‌با‌قراه‌دادن‌چهب‌بین‌در‌‌‌‌x-yحوم‌ام‌ذهات‌پراسست ‌ده‌این‌نیع‌چهب،‌ه انش‌ده‌نفح ‌مهیر‌‌

 ‌‌دا.‌پایان ‌نیدمر‌،‌اتصال‌الد ریدر‌برقراه‌‌دابین‌الد ررد‌‌‌zالد ررد‌ر‌گادر‌با‌ب ‌ااه‌بردن‌فشاه‌زیاد‌ده‌جه ‌محیه‌‌

تا‌ذهات‌ه انا ‌گیرارد ‌بین‌ان ها ‌اجزا‌ر‌زیرلای ‌فشرد ‌‌‌‌نینت‌مر‌ ‌م ساظر‌هر ‌زیر‌لای ‌پرس‌‌دااجزا،‌هر ‌لای ‌

 
1 Percolation threshold 
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ا ‌ده‌این‌‌ نینت‌ر‌مهیر‌ه انش‌الد ریدر‌ده‌طیل‌مهیر‌اتصال‌بین‌متاه‌مو مع‌ر‌به ر‌ندل‌گیرد.‌ب ‌جه ‌آن

آن‌ها‌هر ‌تمام‌ طح‌تماس‌بین‌‌‌‌تیانمر‌نیع‌چهب،‌ه انش‌الد ریدر‌فقط‌ده‌جه ‌محیه‌بین‌در‌الد ررد‌ا  ،‌‌

این‌‌‌‌.ا  فاد ‌ارد‌‌mm ‌‌04‌/0 مع‌ر‌به ر‌پینش‌داد‌ر‌ب ‌هاح ر‌برا ‌اتصالات‌بهیاه‌ظریف‌ایچد ر‌ازمتاه‌مو

ده‌اتصالات‌‌‌‌داچهب‌ممدن‌ا  ‌جانشیسر‌برا ‌ یم‌یا‌لحیم‌ده‌اتصالات‌الد ریدر‌بانست.‌برا ‌مثال،‌این‌‌‌‌داچهب

ر‌میدرر‌متاهدا ‌دیبریت ‌‌‌‌ LCDاردا  ‌چاپار،‌نمایش‌دایا‌ر ایل‌نیم ‌ه انا‌برا ‌تخ  ‌‌‌دا،‌مقارم ‌داخازن

‌.‌[1]‌نینت‌مر‌ا  فاد ‌‌

 چسب   1زمینه  -2-4

یک‌ماتریس‌پلیمر ‌ایت ‌ال‌برا ‌چهب‌ه انا ‌دمهانارد‌بایت‌عمر‌نا ‌داه ‌طیلانر‌)دره ‌نهف ار‌مسا ب‌ده‌‌

دما ‌میمیلر(،‌پخ ‌ ریع،‌دما ‌ان قال‌نیش ‌ا ‌نهب ا‌زیاد،‌جذب‌هطیب ‌ام‌ر‌چهبستگر‌مسا ب‌دان  ‌بانت‌‌

 ‌چهب‌ه انا ‌دمهانارد‌ب ‌ااه‌هرنت‌‌داست‌برا ‌فرمیل‌بست ‌تیانمر‌ ‌گرما‌ خ ‌ر‌گرما‌نرم،‌‌دادر‌در‌هزین‌

ا  حدام‌چهبیتگر‌چهب‌ه انا ‌گرما‌ خ ‌پس‌از‌چرخ ‌دمایر،‌بیش ر‌از‌چهب‌ه انا ‌گرما‌نرم‌ا  .‌این‌‌

لانهر‌ر‌دم‌ثانیی ‌ایواد‌‌ ‌ایراداست‌پیینت‌تیانمر‌ ‌گرما‌ خ ‌دم‌‌دا  ‌ا ‌هزین‌داپتیت ‌ب ‌دلیل‌مادی ‌پیینت‌

‌.‌[25]‌اسست‌مر‌ ‌ثانیی ‌برقراه‌‌دا ‌گرما‌نرم‌تسها‌پیینت‌داچهب‌اسست،‌ده‌حالر‌ا ‌

ب ‌ ادگر‌آن‌ها‌تیمیر‌‌‌‌تیانمر‌‌‌ب ‌دمین‌دلیلگرما‌نرم‌قابلی ‌درباه ‌ااه ‌آن‌ا  ،‌‌‌‌پلیمردا یک‌مزی ‌جالب‌‌

ا  ‌ا ‌میمیلا‌‌‌‌این‌‌داچهبار‌این‌‌راد‌دیای‌‌.ا  ‌‌بالا‌ده‌دما ‌‌‌‌داآن‌،‌زرال‌چهبستگر‌‌داچهبایراد‌انلر‌این‌‌‌‌.‌ارد

‌ داچهب‌‌ینا.‌گیردمر‌ده‌طیل‌گرماددر،‌دساام‌تبخیر‌نتن‌حلال،‌فضادا ‌خالر‌ندل‌حار ‌حلال‌ده ست‌ر‌

 
1 Matrix 
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،‌‌رمانست‌اپیاه‌‌ئردر‌جز‌‌یا‌‌ئرجز‌‌یک‌‌یمردا عمتتا‌از‌پل‌‌،یازمیهد‌ن‌‌یدرر‌هئیلیژ‌‌یدرمدان‌‌دا یژگر‌ه انا‌به  ‌ب ‌ر

‌ اخ  ‌نت ‌انت.‌‌‌یکترمیپلا  ‌یمردا ‌از‌پل‌ربرخ‌یا‌یلیک‌اار‌ر‌،‌پلپلر‌ییهتان‌

 ‌اپیاهر‌هایج‌ترین‌‌داگرما‌ خ ‌ده ست.‌هزین‌‌ دارد‌تواه ،‌بر‌پای ‌هزین‌ ‌ه انا ‌دمهانا‌داچهببیش ر‌‌

‌دار‌ یانیآاریلات‌‌‌دا،‌ یانات‌ا  رداده ست.‌ یلیدین‌‌‌داچهب ‌ا  فاد ‌نت ‌ده‌فرمیل‌بست ‌این‌نیع‌‌داهزین

 ‌‌دازمیس ‌ر‌میایب‌انیاع‌‌‌‌مزایا1-‌‌‌2جترل‌‌‌ده‌‌‌.[26]‌‌هرنت‌مر‌نیز‌ده‌فرمیل‌بست ‌چهب‌ه انا ‌دمهانارد‌ب ‌ااه‌‌

‌ ‌ه انا ‌دمهانارد‌مقایه ‌نت ‌ا  ‌.‌داچهبپلیمر ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌[26]‌ ‌ه اناداچهب‌میهد‌ا  فاد ‌ده‌‌‌دا ماتریس‌‌ریژگر‌-1-2جترل

‌نیع‌ماتریس‌ مزایا میایب‌

‌ ‌پخ ‌طیلانر‌تر‌دادره 

‌ ‌در‌جزئر‌دا‌گاززدایر‌میهد‌نیاز‌برا ‌ امان 

 گرمازایر‌زیاد‌با‌عیامل‌پخ ‌آمیسر

‌ا  فاد ‌ده‌دما ‌زیاد‌‌

‌مقارم ‌نیمیایر‌ر‌هطیب ‌خیب

‌خلیص‌زیاد

 خررج‌گاز‌ام‌

 اپیاهر

‌مهاجرت‌ب ‌ ایر‌اجزا ‌متاه

‌انرژ ‌ طح‌ام‌

  ‌غیر‌قطبرداحلالقابلی ‌تیهم‌با‌

‌بیش رین‌خلیص‌

‌جذب‌تسش

 پایتاه ‌گرمایر‌ام‌ر‌زیاد‌

  یلیدین‌

‌پایتاه ‌گرمایر‌ر‌دما ‌فرآیست‌ام ر‌از‌اپیاهر‌

ا  حدام‌پیینت‌م ی ط‌مار‌ایسد ‌از‌پیش‌پلیمر‌‌

 ا  فاد ‌نید

‌انیطاف‌پذیر ‌خیب‌ده‌دمادا ‌ام

‌جذب‌تسش

 نیمر‌بهیاه‌م سیع‌

 پلر‌ییهتان

‌‌ ICیر‌ها‌زیردا‌حلال‌حبس‌نت ‌می یانت‌نداف
‌تیلیت‌است.‌ ‌بزهگ‌دا1

پخ ‌چست‌مرحل ‌ا ‌میهد‌نیاز‌برا ‌تبخیر‌حلال‌

‌میاد‌با‌تسش‌زیاد‌‌

‌‌امدان‌جذب‌هطیب ‌ده‌نرایط‌پخ 

‌پایتاه ‌گرمایر‌بیش ر‌ده‌مقایه ‌با‌اپیاهر‌

‌‌خلیص‌یینر‌بیش ر

‌‌‌دا‌هرغن‌ر‌دا‌مقارم ‌ب ‌خیهدگر‌ده‌مقابل‌گریس

‌نفافی ‌ده‌برابر‌انی ‌مایدررریی‌

  ‌ایمسرداا  فاد ‌ده‌لباسالیاف‌میهد‌

 پلر‌ایمیت‌

‌‌‌پایین‌ا  حدام‌اششر

 اح مال‌حال ‌گل‌ذهتر‌نتن

‌ا  حدام‌چهبستگر‌زیاد‌

‌پایتاه ‌گرمایر‌زیاد‌

Tgزیاد‌‌

 ام‌جذب‌هطیب 

  یانات‌ا  ر

 

 

 

‌

 
1 Integrated Circuit 
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 رسانا  هایکنندهپر  -5-2

‌،‌1درد ‌‌اربن‌اربن‌ یا ‌یا‌‌،‌  یگرافمثل‌اربن‌ ‌‌داآلیتررپراز‌‌داچهب‌ین‌ا  فاد ‌نت ‌ده‌ا‌دا اسست ‌میمیلاً‌پر

مقتاه‌‌‌‌ر‌‌ااهبرد‌‌ر‌...‌ده ست،‌ا ‌به  ‌ب ‌‌ ،‌هریسییم،‌آلیمیدل،‌ننقر ،‌مس‌‌،،‌طلا‌‌2اربن‌‌یبر،‌ف،‌گرافنر‌نانیلیل ‌اربس

‌.نینت‌مر‌ان خاب‌‌ی دتا

میجب‌ه انایر‌الد ریدر‌چهب‌‌‌‌ه انا‌‌دا اسست ‌ده ست،‌پر‌‌عایق‌الد ریهی  پلیمر ‌‌‌‌دا ماتریس‌ده‌حالر‌ا ‌‌

بنینت‌مر‌ غلظ ‌ از‌ بیش ر‌ یا‌ مهار ‌ حتاقل‌ بایت‌ پراسست ‌ غلظ ‌ زیاد،‌ ه انایر‌ ب ‌ د  یابر‌ مسظیه‌ ب ‌ ‌حرانر‌.‌

با‌پینش‌نقر ‌تااسین‌مشهیهترین‌پراسست ‌ه انا‌بید ‌ر‌بیش رین‌‌‌‌دا اسست ‌بانت.‌نقر ‌خالص‌ر‌پر‌‌پیش‌بیسر‌نت ‌‌

.‌از‌آن‌جا‌ا ‌ح ر‌‌ددست‌مرده‌دما ‌میمیلر‌ده‌مقایه ‌با‌ ایر‌فلزات‌از‌خید‌نشان‌‌ه انایر‌گرمایر‌ر‌الد ریدر‌ها‌‌

 ‌ب ‌ ایر‌فلزات‌ب ‌جز‌طلا‌داهد‌ر‌ااهبرد‌طلا‌دم‌ب ‌دلیل‌دزیس ‌بهیاه‌‌نقر ،‌ه انایر‌الد ریدر‌بیش ر ‌نهبااهیت‌‌

 .‌[25]‌ه انا  ز ‌ ‌ه انا ‌الد ریهی  ‌مطلیب‌نیه ،‌پس‌نقر ‌به رین‌پراسست ‌فل‌داچهبزیاد‌آن‌ده‌

اهزان‌‌‌‌دا اسست ‌فلز ‌مس‌ر‌نیدل،‌قیم ‌بیش ر‌آن‌ا  .‌اما‌این‌پر‌‌دا اسست ‌ایراد‌انلر‌نقر ‌ده‌مقایه ‌با‌پر

 ‌الد ریدر‌مقارمر‌ده ست.‌برا ‌مثال‌پیده‌مس‌پس‌از‌‌دا،‌عایقداآن‌ر‌ااهیت‌‌‌‌نینت‌مر‌قیم ‌ب ‌آ انر‌ااهیت‌‌

 ‌ه انا ‌الد ریهی  ‌بر‌پای ‌مس‌ح ر‌با‌ا  فاد ‌‌داچهبمقارم ‌حومر‌‌‌‌.است‌مرچست‌ ال،‌ه انایر‌ضییفر‌پیتا‌‌

داها ‌پینش‌نقر ،‌ب ‌‌‌.‌مس[24]‌‌یابت‌مر‌نیز‌ده‌نرایط‌هطیب ‌ر‌دما ‌زیاد‌با‌پیر از ‌افزایش‌‌‌‌دااز‌ضت‌ااهست ‌

قابل‌ا  فاد ‌ا  .‌ده‌‌‌‌داچهب‌ر‌دمچسین‌ب ‌عسیان‌پر‌اسست ‌ده‌‌‌‌هرد‌مر‌ ‌ه انا‌ب ‌ااه‌‌داجیدر‌طیه‌تواه ‌ده‌‌

پر‌نت ‌با‌ذهات‌نقر ‌خالص،‌اغلب‌ه انایر‌الد ریدر‌بهبید‌یاف  ‌ا ‌ده‌میرض‌هطیب ‌ر‌‌‌‌دا اامپیزی حالر‌ا ‌‌

.‌‌ددست‌مر‌مس،‌چسین‌ریژگر‌نشان‌ن‌‌دا رهق ‌.‌میاد‌با‌پینش‌نقر ‌مانست‌‌ددست‌مر‌افزایش‌دما‌یا‌چرخ ‌گرمایر‌نشان‌‌

 
1 Carbon Black 
2 Carbon Fiber (CF) 
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تا‌تماس‌بیش ر ‌دان  ‌بانست.‌‌‌ددت‌مر‌اح مالا‌ب ‌ااهگیر ‌انرژ ‌گرمایر‌ر‌مدانیدر‌ب ‌ذهات‌نقر ‌خالص‌امدان‌‌

یر‌ده‌پینش‌خید‌دان  ‌بانت‌ا ‌امدان‌فر ایش‌ر‌ااهایش‌لای ‌‌دااما‌مس‌با‌پینش‌نقر ،‌ممدن‌ا  ‌بریتگر

‌‌‌.‌[27]‌ددت‌مر‌ردا ‌ه انایر‌الد ریدر‌ها‌اادش‌ی،‌بسابراین‌مهاست‌مر‌زیرین‌مس‌ها‌فرادم‌

 ی رساناهاچسب پارامترهای موثر بر خواص  -6-2

‌‌1ب ‌قطر‌،‌نهب ‌طیل‌‌داهرش‌ اخ ‌چهب،‌ندل‌پیده‌ه انایر‌ذاتر‌فیلر،‌‌خلیص‌ر‌مقتاه‌پیدهدا ‌میهد‌ا  فاد ،‌‌

ر‌...‌از‌جمل ‌پاهام ردا ‌میثر‌بر‌خیاص‌‌‌‌،‌نیع‌هزینذهات‌‌ انتاز ‌پلیمر ،‌‌‌‌ زمیس ‌فیلردا،‌تیزیع‌ذهات‌ده‌داخل‌‌

‌.‌[28,29] ‌ه انا‌ده ست‌داچهب‌الد ریدر‌

‌‌،‌نهب ‌طیل‌ب ‌قطر‌پراسست ‌‌ددت‌مر‌قراه‌‌‌‌یرها‌تح ‌تأث‌‌داچهب‌‌ی دتا‌‌ی ا ‌قابل‌‌یر‌پاهام ردا‌‌یناز‌مهم ر‌‌یدر

‌AR.‌‌یابت‌مر‌اادش‌‌ ترارش‌آ  ان ‌‌‌‌یو ‌،‌ده‌ن نیدمر‌‌‌یل‌نبد ‌ه انا‌تهه‌‌یل،‌تشدپراسست ‌‌‌‌‌ARیشا  .‌با‌افزا

اندال‌‌‌‌ ‌برا‌‌AR.‌‌یابت‌‌‌یشافزا‌‌ی نها‌‌ر‌ر‌تا‌ب‌‌ا  ‌‌ ‌مربیط‌ب ‌ندل‌اررا ‌‌نررع‌نید‌‌‌‌‌‌1عتد‌‌‌از‌‌تیانت‌مر‌‌‌فیلردا

،‌‌ر‌ندل یزن‌‌فیلردا ‌‌‌ ،‌برا‌خیادت‌دان .‌ب ‌عسیان‌مثال‌‌ر‌مخ لف‌‌ر‌میان‌‌،‌پیلدرمخ لف‌مثل‌فیلردا ‌ یزنر‌ر‌‌

،‌ده‌حال ‌‌نهب ‌طیل‌ب ‌ضخام ‌ا  .‌ده‌راقع‌‌ر‌،‌ب ‌میسپیلدرندل‌‌‌‌ نهب ‌طیل‌ب ‌قطر‌ا  .‌اما‌برا‌‌رب ‌میس

.‌‌نید‌مر‌ده‌نظر‌گرف  ‌‌ بیت‌‌‌یک‌ندل‌‌‌‌یک‌‌ر یزن‌فیلر‌‌ا ‌‌‌‌ر‌،‌ده‌حالا  ‌‌ ‌ندل‌در‌بیت‌‌‌ ‌،‌پراسست ‌داهاپیلدر

 ‌‌.‌[30,31]‌ارد ‌انت‌‌ربره ‌‌دا یاامپیز‌‌ی بر‌دتا‌یمر‌ ‌‌‌پیلدرندل‌پراسست ‌ها‌ده‌حال ‌‌یرمطالی ‌تأث‌ینچست‌

اامپیزی ‌‌ر...،‌‌2بن‌فیبر ،‌گرافی ‌مسبهط‌نت  ‌اربن‌مانست‌گرافی ،‌اردابا‌ا  فاد ‌از‌آلیتررپر‌‌‌[32]طادریان‌‌

‌‌ ‌آ  ان ‌ها‌با‌ده‌نظر‌گرف ن‌‌‌‌داچهب‌ه انا‌ اخ  ‌ر‌اهتباط‌بین‌دهنت‌رزنر‌فیلر‌ر‌دتای ‌الد ریدر‌اامپیزی 

 
1 Aspect Ratio (AR) 
2 Expanded Graphite (EG) 
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با‌اهائ ‌ ‌‌ الد ریدر‌‌اهتباط‌‌‌‌2-‌2ندل‌‌یاضر‌با‌دم‌مقایه ‌اردنت.‌ده‌‌متل‌ه‌ترارش‌ب ‌نیهت‌توربر‌ر‌ دتای ‌

ر‌پاهام ر‌برقراه‌ا  .‌‌تال‌بین‌این‌د‌یک‌اهتباط‌ یامیی‌‌این‌تصییر‌‌‌.‌طبق‌نیدمر‌دیت ‌‌‌‌اامپیزی ‌ر‌دهنت‌فیلر‌

ترارش‌دتای ‌الد ریدر‌ده‌اامپیزی ‌دیت ‌‌‌‌ آ  ان ‌‌‌ نقط ‌قبل‌از‌‌‌‌نیدمر‌دیت ‌‌‌‌2-2ندل‌‌دمان‌طیه‌ا ‌ده‌‌

‌‌اما‌‌یابت‌مر‌شمایر ‌افزایش‌‌اما‌ب ‌محض‌تشدیل‌ارلین‌مهیر‌ه انایر‌ده‌این‌نقط ،‌ه انایر‌ب ‌طیه‌چ‌‌‌نیدمرن

این‌مهئل ‌ب ‌این‌دلیل‌ا  ‌ا ‌افزایش‌‌‌‌تا‌حت ‌مسور‌ب ‌افزایش‌دتای ‌الد ریدر‌خیادت‌نت.‌افزایش‌دهنت‌فیلر،‌‌

‌.نیدمر‌اتصال‌عرضر‌نت ‌ا ‌مسور‌ب ‌افزایش‌ه انایر‌ن‌ایواد‌نرف‌خاص‌ب ‌بیت،فیلر‌از‌یک‌مقتاه‌

‌

‌.[32]دهنت‌حومر‌فیلر‌دتای ‌الد ریدر‌اامپیزی ‌بر‌حهب‌نمیداه‌‌-2-2ندل

دهنت‌فیلر‌برا ‌  ‌فیلر‌اربن‌فیبر ،‌گرافی ‌مسبهط‌نت ‌ر‌‌دتای ‌الد ریدر‌بر‌حهب‌‌نمیداه‌‌‌‌3-‌2ده‌ندل‌‌

گرافی ‌ب ‌مسظیه‌بره ر‌اثر‌نهب ‌طیل‌ب ‌قطر‌فیلر‌ه م‌نت ‌ا  .‌طبق‌تصییر‌با‌افزایش‌نهب ‌طیل‌ب ‌قطر‌‌

‌.‌یابت‌مر‌ر‌دتای ‌الد ریدر‌بهبید‌‌‌یابت‌مر‌ترارش‌اادش‌‌‌‌ آ  ان ‌فیلر‌
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‌‌‌

گرافی ‌ر‌پلیمر/پلیمر/گرافی ‌مسبهط‌نت ،‌‌‌دا اامپیزی برا ‌هنت‌حومر‌فیلر‌ددتای ‌الد ریدر‌بر‌حهب‌نمیداه‌‌-3-2ندل

‌.[32]اربن‌فیبر ‌پلیمر/

میمیلا‌مهاح ‌‌‌‌داچرا‌ا ‌پیلک‌‌‌. ‌ه انا،‌میهفیلیژ ‌پیلدر‌ا  داچهب‌یدر‌از‌هایج‌ترین‌اندال‌میهد‌ا  فاد ‌ده‌‌

ارر ‌‌‌دا اسست ‌ ‌تماس‌بیش ر ‌داهنت.‌بسابراین،‌مهیردا ‌الد ریدر‌بیش ر ‌نهب ‌ب ‌پر‌دا طح‌بزهگ‌ر‌نقط ‌

نتن‌‌‌‌پیلدر‌،‌‌ترارش‌اادش‌آ  ان ‌‌‌یا‌‌‌یره انا‌‌یش‌افزا‌‌ دااز‌ها ‌‌‌در‌ینت تیضیحات‌گف  ‌‌ب ‌‌‌‌با‌تیج ‌.‌‌[33]داهنت‌‌

‌‌ ‌نهب ‌ب ‌پیده‌ارر‌‌‌ به ر‌‌ی از‌دتا‌‌پیلدر‌از‌مقالات‌اناه ‌نت ‌ا  ‌ا ‌پیده‌‌‌‌یاه ‌ا  .‌ده‌به‌‌ پیده‌ارر‌

‌.‌[34,35]‌برخیهداه‌ا  

دادنت‌ا ‌‌‌‌[36]‌‌ر‌دمداهان‌‌1فن انتاز داچهبنشان‌ با‌م ی ط‌ نقر ‌ نانی‌ذهات‌ فصل‌مش رک‌‌‌‌nm ‌‌25 ‌حار ‌

‌ ‌‌3ر‌ررد‌‌‌[37]  2داایانگ‌.‌دمچسین‌‌اسست‌مر‌ر‌میدرر‌دان  ‌ر‌ه انایر‌پایین‌تر ‌ها‌فرادم‌‌‌‌پیلدربیش ر ‌از‌ذهات‌‌

ر‌‌د ‌ب ‌نتت‌تح ‌تاثیدا نشان‌دادنت‌دهنت‌حومر‌بهیس ‌پراسست ‌ده‌یک‌نبد ‌ه انا‌ده‌یک‌اامپیزی ‌‌[38]

 
1 Fan 

2 Daoqiang 

3 Wood 
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‌ تیزیع‌ ر‌ ذهات‌ ‌داآن‌مقتاه‌ ‌‌ ماتریس‌ ‌.ا  ده‌ ذهات‌‌ ‌انتاز ‌ ‌دا اسست ‌پر‌ ‌چهب‌ ‌میمیلا‌ ‌‌ ‌1از‌ ‌تا‌‌

‌‌µ𝑚 20‌‌‌ اسست‌مر‌ا  .‌ذهات‌بزهگ ر‌میمیلا‌میاد ‌با‌ه انایر‌الد ریدر‌بیش ر‌ر‌چهبستگر‌ام ر‌اهائ.‌

‌دلیل‌داخل‌چهب‌ا  .‌‌‌‌اسست ذهات‌پر‌‌‌‌ه یب‌عتم‌‌ر‌‌‌‌یتاه ،‌پاه انا‌‌ داچهب‌‌یاص‌میهد‌نیاز‌برا از‌خ‌‌یدر

چهب،‌اخ لاف‌دانهی  ‌بین‌زمیس ‌ر‌ذهات‌پر‌اسست ‌ا  .‌ب ‌دمین‌دلیل‌ا  ‌ا ‌‌‌‌ زمیس ‌ت ‌نشیسر‌فیلردا‌ده‌‌‌

ام ر،‌نهب ‌ب ‌ذهات‌فلز ‌دیرتر‌ت ‌نشین‌‌‌‌ دانهی  ‌ ‌اربن‌مثل‌گرافی ،‌گرافن‌ر...‌بتلیل‌دان ن‌‌داآلیتررپر‌

‌.‌نینت‌مر‌

با‌ طح‌‌‌‌پیلدر‌‌ پیدهدا‌‌ه ت‌مر‌ب ‌نظر‌‌میثر‌ا  .‌‌‌‌داآنعلار ‌بر‌دانهی  ،‌ندل‌ذهات‌پر‌اسست ‌دم،‌ده‌ت ‌نشیسر‌‌

‌ین.‌با‌انینت‌مر‌دیرتر‌ت ‌نشین‌‌‌‌ ‌ارر‌‌ پیدهدانهب ‌ب ‌‌ر‌‌‌‌دان  ‌‌ینهز‌‌بیش ر ‌با‌‌ طح‌تماس‌ریژ ‌ ‌بالاتر،‌‌

ه انا‌ام ر‌میهد‌تیج ‌محققان‌‌‌‌ داچهبده‌‌‌‌پر‌اسست ‌‌ ‌پیدهدا‌‌ت ‌نشیسر‌ر‌‌‌‌یتاه پا‌‌یات‌خصین‌‌ر‌،‌بره ‌رجید

ارد ‌‌‌‌ربره ‌‌‌داعیامل‌پایتاه از‌ر‌ یهفد ان ها‌با‌ا  فاد ‌از‌‌‌‌داچهب‌‌‌یتاه پا‌‌،یقاتتحق‌‌یش ر‌قراه‌گرف  ‌ا  .‌ب

‌‌‌.[43–39]‌انت‌

 ی رساناهاچسباثر ژول در  -7-2

،‌  ‌هف اه‌م فارت‌میمیلاً‌ده‌‌)اثر‌ژرل(‌‌یدرالد ر‌‌یاننت ‌تی ط‌عبیه‌جر‌‌یوادژرل‌ا‌‌یشگرما‌‌یا‌‌حراهتبا‌اعمال‌‌

 .3مثب ‌یردما‌یب‌ضر ر‌2نفر‌‌یردما‌‌‌یب،‌ضر1ر‌مسفیر‌دما‌یبضر‌:نیدمر‌‌‌یت د‌داچهب‌ینا

‌‌یابت‌ر‌بالیدس‌ضریب‌چهب‌با‌افزایش‌دما‌اادش‌مر‌‌الد ریدر‌چهبر‌ا ‌ضریب‌دمایر‌مسفر‌داهد‌ییسر‌مقارم ‌

داها ‌ضریب‌دمایر‌نفر‌‌است‌‌تغییر‌نمر‌‌‌دادایر‌ا ‌با‌افزایش‌دما‌مقارم ‌الد ریدر‌آن‌دمایر‌مثب ‌ا  ؛‌چهب

 
1 Negative Temperature Coefficient (NTC) 

2 Zero Temperature Coefficient (ZTC) 

3 Positive Temperature Coefficient (PTC) 
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مسور‌ب ‌ا  فاد ‌‌‌‌تیانت‌مر‌خیب‌‌‌‌یبرا یینر‌اال‌‌یر تدراه‌پذ‌‌‌ی ‌ده‌نیهت‌قابل‌‌NTCر‌‌‌‌‌‌PTC هف اهدا‌‌یناده ست.‌‌

مقارم ‌‌‌‌ین‌ یان‌بب،‌اگر‌‌این‌‌بر‌‌علار .‌‌44]–[47 نید‌‌1ر‌یه ا  فاد ‌ب ‌عسیان‌ترم‌‌ ‌برا‌‌داچهب‌‌یناز‌ا‌‌یت جت‌

‌‌ ‌هابط ‌ا‌داچهب‌‌یننت ‌تی ط‌ا‌یت‌تیل‌‌ما ر‌گر‌داچهب‌ین‌از‌ا‌ ‌عبیه‌یدر‌الد ر‌‌یان،‌جرداچهب‌‌ین‌ا‌یدرالد ر

ست‌ب ‌‌تیانمر‌‌‌یندمچس‌‌‌‌PTC داچهبا  فاد ‌نید.‌‌‌‌یزدما‌ن‌‌یر انتاز ‌گ‌‌ برا‌‌داآن،‌ممدن‌ا  ‌از‌‌ارد‌‌‌یوادا

 ا  فاد ‌نینت.‌‌ر‌حراهت‌ ب ‌عسیان‌الد ررددا‌‌NTC داچهبر‌‌یانمحافظ‌جرعسیان‌

آن‌‌‌‌ده‌ر‌عامل‌ داچ ‌گرر ‌‌یسد ر‌اده‌ اخ اه‌‌‌ر‌عرض‌دا یینت‌پ(،‌تیتاد‌ترمی  ‌یا‌‌یکترمیپلا  )‌‌یمرنیع‌پل‌الب  ‌

فاد ‌نت ‌)پیده‌‌ا  ‌‌ ،‌نیع‌پراسست ‌ه اناین.‌علار ‌بر‌اگذاهدمر‌‌‌یر‌چهب‌تأث‌‌NTC / PTCهف اه‌‌بر‌‌،‌‌رجید‌داهد

نانی(‌‌‌‌یا‌‌یدرر،‌ندل‌پراسست ‌ر‌انتاز ‌پراسست ‌)مابیاد‌)نهب ‌طیل‌ب ‌قطر‌پراسست (نهب ‌‌‌‌یزان،‌مفلز(‌‌یا‌‌بنار

پاهام ردا‌‌‌‌ین‌ا‌‌یرتأث‌‌رچاینا‌‌‌ر‌بره ‌.‌‌[48]‌‌نید‌‌‌یر ‌ده‌داخل‌زنو‌‌داآن‌‌‌یر‌ر‌جابوا‌‌ ا‌‌‌ی ‌زار‌‌ییرات‌تغ‌‌ بب‌‌تیانت‌مر‌

اهائ ‌نت ‌ا  ‌ر‌دسیز‌دم‌‌‌‌یس زم‌ینده‌ا‌ر‌مخ لف‌دا نظری ‌ده‌حال‌انوام‌ا  ‌ر‌‌داچهب‌NTCر‌‌‌PTCاهبر‌هف 

 بحث‌نت ‌ا  .‌یاراند‌یقاتر‌تحق‌ از‌ااهدا‌ربرخ‌‌یر‌داهد.‌ده‌ز‌یقات‌ب ‌تحق‌یازن

لف‌انوام‌نت ‌ا  .‌‌مخ ‌‌دا اسست ‌ر‌پر‌‌دایس‌با‌ماتر‌‌یمر پل‌‌دا اامپیزی ‌‌‌ر‌ده‌میهد‌هف اه‌حراهت‌‌یاد ‌ز‌‌یقاتتحق

ر‌‌‌‌رها‌با‌پراسست ‌اربن‌درد ‌بره ‌‌‌یلاتاار‌‌یلات-یلنات‌‌‌یمرپل‌‌ی ‌اامپیز‌‌[49]‌‌دمداهانر‌‌‌‌2،‌تانگب ‌عسیان‌مثال

‌.‌نت‌مشادت ‌ارد‌PTCهف اه‌

 
1 Thermistor 

2 Tang 
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مشادت ‌اردنت‌ا ‌مربیط‌ب ‌‌‌‌درد ‌نت ‌با‌‌‌‌ی ‌تقی‌‌یمر پل‌‌ی اامپیز‌‌‌یک‌ده‌‌‌‌PTCهف اه‌‌‌‌کی‌‌[47] ر‌دمداهان‌‌1 ی‌

ر‌‌‌‌دا ‌یر‌زنو‌‌نده ر‌‌‌‌یمرپل ده‌نقط ‌ذرب‌‌رنبهاط‌ناگهانا‌‌.‌زمیس ‌بیدپراسست ‌ر‌‌‌‌ینب‌‌ر‌انبهاط‌حراهت‌‌یبتفارت‌ضر

 ا  .‌‌ی مقارم ‌اامپیز‌‌یشآن‌افزا‌یو ‌ن 

زمانر‌‌‌‌2تینل‌زنر‌اامپیزی ‌اثر‌باذاهد.‌اثر‌‌‌‌NTCر‌‌‌‌PTCتیانت‌بر‌هف اه‌‌ا ‌اثر‌تینل‌زنر‌مر‌‌‌پژردشاران‌می قتنت‌

ده‌این‌فانل ‌الد ررن‌از‌تراز‌ه انش‌‌‌‌.بانت‌‌‌nm ‌‌10ام ر‌از‌‌تینل‌زدن‌‌ برا‌‌داپراسست ‌‌ینفانل ‌با ‌‌ددت‌هخ‌مر‌

میقیی ‌‌ تغییر‌ دیار‌ پراسست ‌ تراز‌ه انش‌ ب ‌ اسست ‌ پر‌ گف  ‌مر‌ددت‌مر‌یک‌ زنر‌ تینل‌ اثر‌ پتیت ‌ این‌ ب ‌ ‌نید‌؛‌

‌[50-53]‌. 

‌دا لیل ‌نانی‌‌‌‌یقاتتحق‌‌‌یننت ‌ا  .‌ده‌ا‌‌عمالجامت‌ا‌‌یمرپل‌‌یک‌‌ بر‌هر‌‌رخاهج‌‌ ،‌گرما‌یقاتاز‌تحق‌‌رده‌برخ

 ب ‌‌‌[59]‌‌ ‌پیده‌فلز‌‌یا‌‌‌[48,61] درد ‌‌،58]–[60گرافن‌‌‌‌،‌[56,57] فیبر‌اربن،‌‌[54,55]‌‌3اربسر‌چست‌جتاه ‌

‌‌[65,66]‌‌5بالا‌‌ر‌چاالبا‌‌‌‌یلنات‌‌ر‌پل‌‌یا‌‌‌[64]‌‌4یت‌فلیئیه‌‌ ‌د‌‌یسیلیتن‌ر‌‌ر‌،‌پل[63]‌‌یلین‌نا‌‌،‌[62]‌‌ر‌اپیاه،‌‌یلنپررپ‌‌رپل‌

 اضاف ‌نتنت.

ژرل‌رجید‌‌‌‌اثرمیاد‌پراسست ‌ده‌طیل‌‌‌‌‌‌PTCیا‌‌NTCهف اه‌‌‌‌برا ‌‌رمخ لف‌‌‌یهات،‌تیججامت‌‌‌ی ‌پا‌‌یمردا میهد‌پلده‌‌

،‌نهب ‌‌یع،‌تیز،‌ندل[54]‌‌یمر ‌پل‌‌ دایر ‌،‌تبلیه‌ده‌زنو[67]‌‌،‌ان قال‌فاز‌یمرپلانبهاط‌‌با‌‌‌‌PTC / NTCداهد.‌هف اه‌‌

 .‌[62]‌‌ ‌نت ‌ا  یتیج‌داپراسست ‌ابیاد‌ر‌انتاز ‌

 
1 Xu 
2 Tunneling effect 

3 Multi-Wall Carbon Nano Tube (MWCNT) 

4 polyvinylidene difluoride (PVDF) 

5 High Density Poly Ethylene (HDPE) 
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با‌‌‌ا  ات‌‌یسیل‌/‌ر‌‌یلنر‌ات‌‌بالا‌‌ دانهی  ‌پلر‌اتیلن‌ام‌دانهی  ‌ر‌پلر‌اتیلن‌با‌‌‌‌ی ده‌اامپیز‌‌[61]ر‌دمداهان‌‌‌‌1ر‌ل

فیبر ‌‌دا اسست ‌پر اربن‌ ر‌ از‌‌‌‌ر‌‌‌PTCف اه‌‌هC °120از‌‌قبل‌‌‌‌،‌درد ‌ ار‌‌‌‌‌NTCهف اهC °120 بالاتر‌ ‌‌‌.‌نت‌دمشادت ‌

هف اه‌‌‌‌C11 °0تا‌‌‌‌‌ام‌دانهی  ‌ر‌اربن‌فیبر ‌‌‌یلن‌ات‌‌رپل‌‌‌اامپیزی ‌‌‌ده‌میهد‌‌‌یندمچس‌‌[57]‌‌ر‌دمداهان‌‌2ر‌ل‌‌ینن‌

PTCهف اه‌بالاتر‌از‌آن‌ر‌‌‌NTCگزاهش‌اردنت‌‌. 

 قبل‌از‌تقیی ‌نت ‌با‌گرافی ‌ر‌اربن‌فیبر ‌تا‌‌‌‌یت‌فلیها‌‌یسیلیتینر‌‌رپل‌‌یس‌ماتر‌‌ برا‌‌[68]‌‌ر‌دمداهان‌‌3یه یساار

‌150° Cهف اه‌‌‌‌PTC150پس‌از‌‌ر‌‌‌‌° Cهف اه‌‌‌‌NTCمسور‌نت ‌انت‌‌‌رمشابه‌‌یجب ‌ن ا‌‌‌یقاتتحق‌‌یر.‌ امشادت ‌اردنت‌‌‌‌‌

[69–71]‌. 

‌‌[75]‌‌ربرن‌‌‌یرر ر‌ن‌‌[74]‌‌یرالقا‌‌یدر‌الد ر‌‌یتانم‌‌،[72,73]‌‌یهرالد ررمغساط‌‌یتانمانست‌م‌‌‌رخاهج‌‌یرر ن‌‌‌درگین 

برا مدره‌ طیه‌ پر‌‌،‌محلیل‌‌یمر ‌پل‌‌دا اامپیزی ‌‌ی ‌ته‌‌ ‌ب ‌ ا  فاد ‌‌‌‌دا اسست ‌با‌ انیدمر‌دمهی‌ ‌‌یردا ‌مه‌‌ین.‌

 .اسست‌مر‌‌‌ایواد‌‌یهی  ان قال‌حراهت‌ر‌الد ر‌ برا‌رجیحرجه ‌ت‌،نادمهانارد

تی ط‌‌‌یهرمغساط‌‌یا‌‌یدرالد ر‌‌یتانمانست‌م‌‌رخاهج‌‌یرر ن‌‌یکده‌میرض‌‌‌‌دا اامپیزی ‌‌‌NTCهف اه‌‌‌‌ ‌برا‌‌ ا‌‌‌ی نظر

ده‌‌‌‌ی ،‌تومع‌ثانیی اامپیز‌‌ دما‌یشاظهاه‌دان ست‌ا ‌با‌افزا‌داآن‌‌.نت ‌ا  ‌یشسهادپ‌[76]‌ر‌دمداهان‌4مهسالر

ب ‌‌‌داپراسست ‌‌یننتن‌ا‌یکامر‌مسور‌ب ‌نزد‌‌ینا‌.ف ت‌ار‌م‌اتفاق‌‌دا،‌مانست‌نانیلیل ‌نانی‌یاس‌میاد‌پراسست ‌ده‌مق‌تیزیع‌

‌.‌[77,78]‌یابت‌مر‌اادش‌‌یدر‌مقارم ‌الد ر‌‌یو ،‌ده‌ن نیدمر‌‌دانانی‌لیل ‌نامسا ب‌‌یع‌تیز‌یواد‌ر‌ا‌یدتیار

با‌‌‌‌[79]‌‌قربانر‌میلاد ‌طادریان‌ر‌‌‌‌2017ده‌ ال‌‌ الد ریدر‌ر‌حراهتر‌اامپیزی ‌ اخ  ‌نت ‌ ب ‌بره ر‌هف اه‌

‌‌دا ‌اامپیزی ‌گرافی ،‌گرافی ‌مسبهط‌نت ‌ر‌اربن‌فیبر ‌پرداخ ست.‌اثر‌ژرل‌‌‌‌دا اسست فسیلیک‌ر‌پرهزین‌‌‌‌ زمیس ‌

 
1 Li 

2 Xin-lei 
3 Cristina 

4 Mcnally 
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‌‌زمان‌ا ‌با‌گذن ‌‌‌‌مخ لف‌بره ر‌نت.‌مطالیات‌نشان‌داد‌‌ دازمان‌ر‌‌‌‌W‌‌10 ر‌‌‌‌‌‌5‌/1‌‌،5  داآن‌ اخ  ‌نت ‌ده‌تی

 اامپیزی ‌ا  .‌‌NTCاامپیزی ‌افزایش‌یاف  ‌ا  ‌ا ‌نشان‌ددست ‌ ‌هف اه‌‌‌ دم ه انایر‌

 

 .[79]‌ ‌مخ لفدان‌ا‌اثر‌ژرل‌اامپیزی ‌پلیمر/گرافی ‌ده‌تی‌برا ‌آزمین‌‌زمان‌-نمیداه‌ه انایر‌‌-4-2ندل

 سازی   پولکی هاروش  -8-2

‌د:‌ید‌داهرج‌ر‌با‌ندل‌پیلدر‌یپیدهدا‌ی ‌ته‌ برا‌‌رمخ لف‌‌ داهرش‌

‌.‌ر...‌‌1پیررلیز،‌ه یب‌حراهتر،‌فر ایش‌لیزه ‌‌الد ررلیز،‌ ‌فیزیدر‌مانست‌داهرش‌ ▪

‌‌احیا ‌‌،2مب سر‌بر‌حلال‌هرش‌‌یا‌‌ ‌فلز‌ دایین‌‌یمیایر‌ن‌‌احیا ‌‌هرش‌ب ‌عسیان‌مثال‌ایر‌ی ‌نیمداهرش‌ ▪

‌.‌80]–[82ر...‌‌3ژل‌- لا  فاد ‌از‌الای،‌،‌تی ط‌تابش‌یمیایرن‌

 
1 lasor oblation 

2 Polyol method 

3 sol-gel 
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‌.آ یاااه ‌مانست‌‌ ‌مدانیدر‌داهرش‌ ▪

انتاز ‌ر‌‌‌‌ا  ‌ا ‌برا ‌تیلیت‌محصیل‌با‌‌طیف‌گه رد ‌ا ‌از‌نانی‌ اخ اهدا‌‌هرنر‌قی ‌ده‌ س ز‌هرش‌پلر‌ال‌یک‌‌

ا ‌با‌اس رل‌نرایط‌رااسش‌مثل‌‌د  ر ر‌ب ‌محصیل‌دلخی‌‌.‌ب ‌مسظیهگیردمر‌ندل‌میهد‌نظر‌میهد‌ا  فاد ‌قراه‌‌

از‌یک‌‌‌‌داده‌الی ‌این‌فرایست‌‌‌ب ‌ اخ اه‌میهد‌نظر‌د  ‌یاف .‌‌تیانمر‌ر‌...‌‌‌‌دا،‌افزردنر‌داست ‌رااسش‌دد‌،‌غلظ ‌‌دما

 ‌ا ‌ب ‌نیهت‌دمان‌تیزیع‌‌ ‌فلز ‌ا ‌داپیش‌ماد ‌حار ‌یین‌.‌‌نیدمر‌ماد ‌آغازین‌ب ‌نام‌پیش‌ماد ‌ا  فاد ‌‌

‌‌ارر ،‌م سیعر‌از‌ذهات‌مانست‌‌‌‌ داهفیلیژ ‌تیلیت‌میر‌‌‌‌دماسر‌نیمیایر‌محلیل‌‌داهرش‌مزی ‌انلر‌این‌‌نت ‌انت‌ر‌‌

،‌نتان ن‌قابلی ‌تیلیت‌انبی ‌ر‌آگلیمر ‌نتن‌محصیلات‌‌ مر‌بیدن‌‌.ا  ‌‌ر‌...‌‌‌پیلدر‌،‌مدیبر،‌گل‌ندل،‌‌نش‌رجهر

حها ی ‌زیاد‌پاهام ردا‌بر‌ندل‌ذهات‌ س ز‌نت ،‌عیامل‌‌‌‌دمچسین‌بتلیل‌‌‌.ا   ‌نیمیایر‌‌داهرش‌از‌میایب‌این‌‌

‌.‌[83]‌نینت‌،‌مقتاه‌افزردنر‌ر...‌بایت‌ب ‌طیه‌دقیق‌اس رل‌pHمیثر‌مانست‌دما،‌

 ‌نیمایر‌بازد ‌‌داهرش‌ب ‌‌‌‌ا  ‌ا ‌نهب ‌‌‌پیلدر‌با‌میهفیلیژ ‌‌فلز ‌‌‌‌دا پیده‌ ‌تهی ‌ ‌‌داهرش‌یدر‌از‌‌‌‌آ یاااه 

آلیدگر‌راهد‌پیده‌‌‌‌داگلیل ‌داهد.‌ده‌این‌هرش‌ب ‌دلیل‌انطداک‌بین‌‌‌‌بالاتر  ر‌جتاه ‌ ‌ااپ‌آ یاب،‌مقتاه ‌

ده‌‌‌‌نیدمر‌ ر‌داهرش‌ا ‌ نتاهد‌ رجید‌ آلیدگر‌ این‌ ا ‌‌‌ ‌نیمیایر‌ ا  ‌ دلیل‌ ده‌‌‌‌ب ‌دمین‌ پیده‌حانل‌ خلیص‌

باعث‌نت ‌ا  ‌‌‌‌داهرش‌بالاتر‌ا  .‌با‌این‌حال‌ظرفی ‌ر‌ رع ‌تیلیت‌بالاتر،‌نهب ‌ب ‌ ایر‌‌ایر‌‌ی ‌نیمداهرش‌

‌.‌[84]‌بایرد‌در‌حال ‌تر‌ر‌خشک‌میهد‌ا  فاد ‌قراه‌یت،‌آلیاژ‌ از ‌ر‌ترایب‌پیدهدا‌ده‌‌برا ‌تیل‌آ یاااه ا ‌

 آسیاب سیاره ای -9-2

گرم‌‌‌‌د ‌میهد‌ا  فاد ‌ده‌فرآیست‌آلیاژ از ‌مدانیدر،‌آ یاب‌ یاه ‌ا ‌ا  ‌ا ‌ده‌آن‌چست‌‌‌‌دا آ یاب‌یدر‌از‌انیاع‌‌

این‌نیع‌آ یاب‌‌‌‌ محفظ ‌ر‌برا ‌تحقیقات‌آزمایشاادر‌مسا ب‌ا  .‌حوم‌‌‌‌نیدمرپیده‌ده‌یک‌مرحل ‌آ یاب‌‌

‌.‌[84]‌ا  ظ ‌ا  .‌این‌آ یاب‌نامل‌یک‌نفح ‌ ‌دراه‌ب ‌دمرا ‌چهاه،‌در‌ر‌یا‌یک‌محف‌ml ‌500تا‌45بین‌
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ده‌یک‌جه ‌چرخیت ‌ر‌محفظ ‌بر‌ا اس‌مدانیزمر‌ده‌جه ‌خلاف‌حرا ‌نفح ‌‌‌‌ ‌ ‌دراه‌ده‌این‌آ یاب‌نفح

.‌چرخش‌محفظ ‌ر‌نفح ‌ ‌دراه‌ب ‌دره‌یک‌محیه،‌باعث‌ایواد‌نیرر ‌گریز‌از‌‌ددت‌مردراه،‌حرا ‌درهانر‌انوام‌‌

گلیل ‌ر‌‌‌‌آ یاب‌‌ محفظ ‌ده‌‌برابر‌ن اب‌جاذب ‌ ‌زمین‌نیز‌بر ت.‌‌‌‌20تا‌‌‌‌تیانت‌مر‌ا ‌بزهگر‌این‌نیرر‌‌‌‌نیدمر‌مراز‌‌

.‌ پس‌با‌ رع ‌زیاد‌از‌جتاه ‌ ‌محفظ ‌‌نینت‌مر‌پیده‌ب ‌نیهت‌م سارب‌هر ‌دییاه ‌ ‌داخلر‌غل یت ‌ر‌ اییت ‌‌

نیهت‌متارم‌‌‌‌.‌ده‌این‌حال ‌ذهات‌پیده‌تح ‌انرژ ‌ضرب ‌بالا‌ب اسست‌مر‌جتا‌نت ‌ر‌ب ‌جتاه ‌ ‌هرب ‌هریر‌برخیهد‌‌

تسها‌انرژ ‌بالا ‌ضرب ‌نیه ،‌بلد ‌فراانس‌بالا ‌‌‌‌ا گلیل ‌.‌مزی ‌این‌نیع‌آ یاب‌‌نینت‌مر‌جیش‌خیهد ‌ر‌خرد‌‌

.‌ضربات‌با‌فراانس‌بالا‌باعث‌افزایش‌‌است‌مر‌فرآیست‌آلیاژ از ‌مدانیدر‌ها‌فرادم‌‌‌‌زمانضرب ‌ا  ‌ا ‌امدان‌اادش‌‌

بالا‌برا ‌انوام‌رااسش‌ضرره ‌ا  .‌لازم‌ب ‌ذار‌ا  ‌انرژ ‌‌ا ‌ده‌بیضر‌میاهد‌دما ‌‌‌‌.نینت‌مر‌دما ‌محفظ ‌‌

‌.‌[84]‌است‌مر‌ ‌آ یاب‌با‌تغییر‌ رع ‌گردش‌نفح ‌ ‌دراه،‌تغییر‌داگلیل ‌ضرب ‌ ‌‌

فیلاد‌‌‌‌داآن‌ا ‌میمیل‌ترین‌‌‌‌نیدمر‌آ یاب‌ا  فاد ‌‌‌‌ محفظ ‌برا ‌این‌نیع‌آ یاب‌از‌میاد‌مخ لفر‌برا ‌ اخ ‌‌

جسس‌ایهانترم،‌نی ریت‌ یلیهییم‌ر‌‌‌‌ ‌ رامیدر‌از‌دایت‌تساه ن‌ر‌محفظ ‌اررم‌ خ ‌نت ،‌فیلاد‌زنگ‌نزن،‌ااهب

‌.‌‌[84]‌ده ست‌ااهیت‌زیراسییم‌

،ا ‌ب ‌این‌هرش‌‌نیدمر‌با‌یک‌مایع‌را ط ‌آ یاب‌‌‌‌،‌گادر‌ارقات‌پیده ‌از‌فلز‌نیدمر‌ده‌در‌حال ‌انوام‌‌‌‌آ یاااه 

گف  ‌‌مر‌‌آ یاااه  تر‌ یا‌ اگر‌‌نیدمر‌طیب‌ آن‌‌‌‌آ یاااه ‌.‌ ب ‌ بانت،‌ را ط ‌ مایع‌ رجید‌ خشک‌‌‌‌آ یاااه بترن‌

ا ‌هقیق‌‌بت  ‌آرهدن‌محصیلات‌پای ‌خشک‌برا ‌‌‌‌آ یاااه  ‌از‌‌ترمسا ب‌تر‌هرش‌‌‌‌آ یاااه ‌.‌هرش‌‌گییست‌مر‌

ر‌ طیح‌‌‌‌نینت‌مر‌جتیت‌از‌ذهات‌ب ‌نیهت‌ طحر‌جذب‌‌‌‌ ‌نت ‌ ‌حلال‌هر ‌ طیح‌ اخ  ‌‌دا،‌زیرا‌میلدیل‌ا  

.‌اما‌نرایط‌جیش‌خیهدن‌ر‌جمع‌نتن‌ذهات‌پیده‌ده‌نرایط‌مرطیب‌ام ر‌ا  .‌ده‌‌هردمرن‌‌پایی‌‌داآن‌انرژ ‌‌

‌.[84]‌مرطیب‌داهد‌‌‌آ یاااه خشک‌بازد ‌بیش ر ‌از‌‌آ یاااه ‌مومیع‌
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 آسیاکاری  متغیرهای فرآیند -10-2

‌‌زمان‌،‌‌آ یاااه رع ‌‌ب ‌نیع‌آ یاب،‌ ‌‌‌تیانمر‌ب ‌طیه‌الر‌عیامل‌میثر‌بر‌ترایب‌ر‌ اخ اه‌نهایر‌محصیل‌ها‌‌

ابیاد‌ر‌نحی ‌ ‌تیزیع‌‌‌‌،آ یاااه  ب ‌پیده‌داگلیل ‌جسس،‌ اتمهفر‌‌1،‌نهب ‌رزنر‌گلیل ‌ ،‌میزان‌پر‌نتن‌محفظ ،‌

تقهیم‌بست ‌نمید.‌الب  ‌این‌م غیردا‌ب ‌طیه‌اامل‌از‌‌‌‌آ یاااه ر‌دما ‌‌2آیست‌،‌عیامل‌اس رل‌اسست ‌ ‌فرآ یاااه 

،‌‌آ یاااه ،‌دما ‌‌داگلیل ‌خید‌رابه  ‌ب ‌نیع‌آ یاب،‌ابیاد‌‌‌‌آ یاااه ‌‌‌زمان‌یدتیار‌مه قل‌نیه ست.‌ب ‌عسیان‌مثال‌‌

پیده‌‌‌‌ب ‌ر یل ‌ ‌افزایش‌نهب ‌گلیل ‌ب ‌‌تیانت‌مر‌نهب ‌رزنر‌گلیل ‌ب ‌پیده‌ر...‌ا  .‌علار ‌بر‌این،‌انرژ ‌بیش ر‌‌

.‌ده‌ادام ‌ب ‌بره ر‌میزان‌ر‌نحی ‌ ‌تاثیر‌گذاه ‌این‌‌[84]د‌‌طیلانر‌ب ‌پیده‌آ یاب‌نت ‌داد ‌نی‌زمانبرا ‌یک‌

‌.نیدمر‌عیامل‌بر‌مشخصات‌محصیل‌نهایر‌پرداخ  ‌

 نوع آسیاب  -1-10-2

ا  فاد ‌‌‌‌دا آ یاباز‌‌ میهفیلیژ ‌ تغییر‌ ر‌ مدانیدر‌ آلیاژ‌ از ‌ عملیات‌ انوام‌ مسظیه‌ ب ‌ این‌‌نیدمر‌مخ لف‌ ‌.

از‌نظر‌ظرفی ،‌ رع ‌عملیات،‌اس رل‌دما،‌میزان‌انرژ ‌ان قال‌یاف  ‌ب ‌پیده‌ر‌میزان‌آلیدگر‌پیده‌تفارت‌‌‌‌داآ یاب

‌.[84]‌نینت‌مر‌ خاب‌داهنت‌ر‌به  ‌ب ‌نیع‌پیده،‌مقتاه‌پیده‌ر‌ترایب‌نهایر‌میهد‌نیاز،‌ان

  آسیاکاری یفظه مح  -2-10-2

با‌جتاه ‌ ‌داخلر‌ظرف،‌امدان‌ ایش‌‌‌‌داگلیل ‌زیرا‌ده‌اثر‌برخیهد‌‌‌‌سس‌محفظ ‌ادمی ‌بهیاه‌زیاد ‌داهدان خاب‌ج

ر‌فر ایش‌جتاه ‌ر‌رهرد‌آلیدگر‌ب ‌مخلیط‌پیده‌رجید‌داهد.‌این‌مهئل ‌مسور‌ب ‌آلیدگر‌ر‌یا‌تغییر‌نیمیایر‌پیده‌‌

.‌جسس‌‌نیدمر‌.‌بتیهر‌ا  ‌ده‌نیهت‌یدهان‌نبیدن‌جسس‌محفظ ‌ر‌پیده،‌فرآیست‌ ایش‌باعث‌آلیدگر‌‌نیدمر‌

 
1 Ball to Powder weight Ratio (BPR) 

2 Process Control Agent (PCA) 
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فیلاد از‌ ب ‌طیه‌میمیل‌ فیلاد‌محفظ ‌ داه‌ خ ‌نت ،‌ اررم‌ فیلاد‌ ابزاه،‌ فیلاد‌ تمپر‌نت ‌‌دادا ‌ خ ‌نت ،‌ ‌ 

‌.‌[84]‌‌)حراهت‌دیت (،‌فیلاد‌زنگ‌نزن‌ر‌یا‌ااهبیت‌تساه ن‌ا  

الب  ‌ندل‌محفظ ‌دم‌مهم‌ا  .‌ب ‌عسیان‌مثال‌اف‌محفظ ‌ده‌میهد‌آ یاب‌ یاه ‌ا ‌دم‌ب ‌نیهت‌ناف‌ر‌دم‌‌

.‌‌نیدمر‌تر ‌نهب ‌ب ‌نیع‌انحسا‌داه‌انوام‌‌ب ‌نیهت‌انحساداه‌طراحر‌نت ‌ا  .‌آلیاژ‌ از ‌ده‌نیع‌ناف‌با‌نرخ‌بالا

‌‌Si-Ge(‌ده‌الای ‌پراش‌انی ‌ایدس‌برا ‌مخلیط‌پیده ‌‌111لازم‌برا ‌ه یتن‌ب ‌یک‌نتت‌ثاب ‌از‌پیک‌)‌‌زمان

بر‌این‌رجید‌انحسا‌‌‌‌.‌علار [85]‌‌ا  گزاهش‌نت ‌‌h ‌‌15ر‌برا ‌نیع‌انحساداه‌ده‌حترد‌‌‌h ‌‌9با‌اف‌ناف‌‌ محفظ ‌ده‌‌

‌‌آ یاااه ‌ ‌محفظ ‌نت ‌ر‌تقریبا‌تمام‌پیده‌میجید‌ده‌آن‌تح ‌‌داباعث‌ممانی ‌از‌ایواد‌مسطق ‌ ‌مرد ‌ده‌گین ‌

‌‌‌.[86]‌گیردمر‌قراه‌

 آسیاکاریسرعت  -3-10-2

،‌اما‌به  ‌ب ‌نیع‌آ یاب‌‌یابت‌مر‌ب ‌طیه‌الر‌با‌افزایش‌ رع ‌چرخش‌آ یاب،‌انرژ ‌مس قل‌نت ‌ب ‌پیده‌افزایش‌‌

افقر‌با‌ رع ر‌‌‌‌دا آ یابیر‌دهان خاب‌حتااثر‌ رع ‌رجید‌داهد.‌برا ‌مثال‌چرخش‌آ یاب‌ده‌‌دامحتردی ‌

ب ‌پیده‌جلیگیر ‌‌‌‌داگلیل ‌ز‌ان قال‌انرژ ‌‌ب ‌دییاه ‌ ‌محفظ ‌چهبیت ‌ر‌ا‌‌داگلیل ‌بیش‌از‌حت‌بحرانر‌باعث‌نت ‌‌

نید.‌لذا‌بایه ر‌ان خاب‌حتااثر‌ رع ‌چرخش‌ده‌حت ‌بانت‌ا ‌از‌یک‌طرف‌ام ر‌از‌این‌مقتاه‌بحرانر‌بید ‌ر‌‌

‌.‌[84]‌نیداز‌بالاترین‌اهتفاع‌ممدن‌ قیط‌ارد ‌تا‌حتااثر‌انرژ ‌برخیهد‌تیلیت‌‌داگلیل ‌از‌طرف‌دیار‌‌

دما ‌محفظ ‌ا  .‌الب  ‌این‌مهئل ‌ده‌میاهد ‌ا ‌جه ‌دمان‌‌افزایش‌‌‌‌،محتردی ‌دیار‌ا  فاد ‌از‌ رع ‌بالا

.‌از‌طرف‌دیار‌با‌افزایش‌دما‌امدان‌آلیدگر‌پیده‌نیز‌‌ه ت‌مر‌ از ‌ر‌یا‌آلیاژ‌ از ‌ب ‌نفیذ‌نیاز‌ا  ،‌مفیت‌ب ‌نظر‌

جامت‌‌‌ دا.‌دمچسین‌افزایش‌دما‌باعث‌تهریع‌فرآیستدا ‌تغییر‌فاز‌نت ‌ر‌ده‌ن یو ‌توزی ‌ ‌محلیل‌نیدمر‌بیش ر‌‌

‌‌آ یاااه ‌فیق‌انباع‌یا‌دیار‌فازدا ‌نب ‌پایتاه‌ها‌ب ‌دنبال‌داهد.‌گزاهش‌نت ‌ا  ‌ا ‌ب ‌ااهگیر ‌ رع ‌بالا‌ده‌‌
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بلیه ‌پیده‌نهایر‌نت ‌ر‌مقتاه‌ارنش‌داخلر‌بلیهدا‌ب ‌عل ‌پتیت ‌ ‌تبلیه‌موتد‌اادش‌‌‌‌ انتاز ‌مسور‌ب ‌افزایش‌‌

‌.‌[87]‌یابت‌مر‌

پیده‌نقر ‌ها‌‌‌‌h ‌30زمانر‌‌‌1:15ر‌نهب ‌گلیل ‌ب ‌پیده‌‌‌‌rpm‌‌270،200‌‌،350 ‌‌دابا‌ رع ‌‌[88]‌‌دمداهان‌ر‌‌‌‌1لر‌

طیه‌ا ‌‌‌‌دمان‌‌.قابل‌مشادت ‌ا  ‌‌5-2ندل‌‌ده‌‌‌‌داپیده‌هربشر‌این‌‌‌‌ر‌اردنت.‌تصاریر‌میدرر دیپ‌الد ررن‌آ یاب‌‌

،‌‌حال‌‌نی.‌با‌اددست‌مرمسا ب‌ها‌نشان‌‌‌‌کیندل‌پلا  ‌‌رییتغ‌‌کی‌‌نت ‌‌ابیآ ‌‌‌دا نمین ‌،‌دم ‌‌نیدمرمشادت ‌‌

‌‌‌.به ر‌ا  ‌ردسیاخ ی‌cاما‌ده‌قهم ‌مشادت ‌ارد.‌‌‌‌bر‌‌ ‌aقهم ‌‌ده‌‌تیانمر‌از‌ذهات‌ایچک‌ها‌‌ اد‌یتیتاد‌ز

‌

‌.‌h ‌30‌‌a)rpm‌200‌‌b)rpm 270‌‌‌c)rpm 350‌[88]از‌پیده‌نقر ‌بیت‌از‌آ یاب‌ب ‌متت‌SEMتصاریر‌‌-5-2ندل

 آسیاکاری  زمان -4-10-2

مخلیط‌پیده ‌بیش‌از‌حت‌‌‌‌.‌اگر‌[89]‌‌انتاز ‌پیده‌ا  ‌بر‌ اخ اه‌ر‌‌ ‌میثر‌‌پاهام ردا‌‌ن‌یاز‌مهم ر‌‌ر‌دی‌‌آ یاب‌‌‌زمان

میهد‌نیاز،‌آ یاب‌نید‌از‌یک‌طرف‌میزان‌آلیدگر‌افزایش‌یاف  ‌ر‌از‌طرف‌دیار‌امدان‌تشدیل‌فازدا ‌ناخیا   ‌‌

بهیس ‌مربیط‌ب ‌‌‌‌زمانمیهد‌نیاز‌طیلانر‌تر‌نشید.‌میمیلا‌‌‌‌زماناز‌‌‌‌آ یاااه ‌‌زمان ‌ا ‌‌رجید‌داهد.‌بسابراین‌به ر‌ا ‌

حال ر‌ا  ‌ا ‌بین‌در‌پتیت ‌ ‌نده ‌ر‌جیش‌ رد‌حال ر‌پایا‌پتیت‌آمت ‌ر‌یا‌ترایب‌نهایر‌میهد‌نظر‌تشدیل‌‌

 
1 Li 
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‌‌آ یاااه ‌ده‌ر‌دما ‌‌،‌نهب ‌گلیل ‌ب ‌پی‌آ یاااه خید‌ب ‌نیع‌آ یاب‌میهد‌ا  فاد ،‌نتت‌‌‌‌زمان‌نت ‌بانت.‌این‌‌

‌.‌[84]ا  ‌رابه  ‌

‌‌rpm350آ یاب‌ر‌طبق‌نرایط‌زیر‌ب ‌آ یاااه ‌پیدهدا ‌نقر ‌پرداخ ست.‌ رع ‌‌‌‌زمانبا‌تغییر‌‌‌‌[88]لر‌ر‌دمداهان‌‌

مخ لف‌ده‌‌‌‌ دازمان‌مربیط‌ب ‌آ یاااه ‌‌‌‌SEM.‌تصاریر‌‌h ‌‌36‌‌‌،30،18،12 دازمان‌/‌‌‌‌15:1ب ‌پیده‌‌نهب ‌گلیل ‌‌‌‌/

‌.‌نیدمر‌دیت ‌‌6-2ندل‌

‌

‌مخ لف‌آ یاااه ‌ دازمان ‌نقر ‌ده‌دا‌پیلک‌SEMتصاریر‌‌-6-2ندل

a)h12،‌b)h18،‌c)h30ِر‌‌‌d)h36‌[88].‌
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 هاگلوله جنس، ابعاد و نحوه ی توزیع   -5-10-2

.‌الب  ‌چاالر‌‌نیدمرعمتتا‌مشاب ‌جسس‌محفظ ‌ا  ‌چرا‌ا ‌میجب‌اادش‌آلیدگر‌نانر‌از‌ ایش‌‌‌‌داگلیل ‌جسس‌‌

 ‌‌داگلیل ‌‌ مس قل‌نید.‌‌داآن‌ب ‌ذهات‌پیده‌انرژ ‌اافر‌ب ‌‌‌‌داگلیل ‌بایت‌ب ‌گین ‌ا ‌بانت‌ا ‌حین‌برخیهد‌‌‌داگلیل ‌

اررم‌‌ ‌فیلاد ‌مانست‌فیلاد‌زنگ‌نزن‌یا‌فیلاد‌‌داگلیل ‌ ‌مخ لفر‌ اخ  ‌نت ‌انت‌ب ‌عسیان‌مثال‌‌داآ یاب‌از‌جسس‌

‌.‌[84]زیراینیایر‌ر‌...‌‌یا‌آلیمیسایر‌ ‌داگلیل ‌ ‌ رامیدر‌مانست‌داگلیل ‌‌،‌داه‌نت 

بزهگ‌ر‌یا‌با‌چاالر‌بیش ر‌‌‌‌ لیل ‌میثر‌ا  .‌ب ‌طیه‌الر‌ان خاب‌گ‌‌آ یاااه نیز‌بر‌هانتمان‌فرآیست‌‌‌‌داگلیل ‌ابیاد‌‌

.‌ده‌دمین‌ها  ا‌دیت ‌‌یابت‌مر‌میزان‌انرژ ‌مس قل‌نت ‌ب ‌پیده‌افزایش‌‌داگلیل ‌ .‌زیرا‌با‌افزایش‌رزن‌‌ا ‌‌ترمسا ب

از‌‌‌‌Ti-Alمخلیط‌پیده ‌‌‌‌آ یاااه نت ‌ا  ‌ا ‌ترایب‌نهایر‌پیده‌ب ‌ابیاد‌گلیل ‌به ار‌داهد.‌مثلا‌رق ر‌برا ‌‌

قطرداگلیل ‌ ب ‌ محلیل‌‌نیدمر‌ا  فاد ‌‌‌‌mm ‌‌15یر‌ ب ‌نیهت‌ اما‌‌،‌محصیل‌ ا  .‌ تی انییم‌ ده‌ آلیمیسییم‌ جامت‌

‌‌زمان‌ بب‌تشدیل‌مخلیطر‌از‌تی انییم‌ر‌آلیمیسییم‌نت ‌ا ‌با‌افزایش‌‌‌‌mm ‌‌25ر‌‌20یر‌با‌قطر‌‌داگلیل ‌ا  فاد ‌از‌‌

‌‌‌.‌[90]‌است‌مر‌تغییر ‌ن‌آ یاااه 

 ‌با‌داگلیل ‌،‌اما‌ا  فاد ‌از‌‌اسست‌مر‌یدهان‌ا  فاد ‌‌‌‌ ‌انتاز با‌‌‌‌ا گلیل ‌ ‌خید‌از‌‌دابهیاه ‌از‌محققین‌ده‌آزمایش

خ لف‌افزایش‌انرژ ‌‌ا ‌ا  فاد ‌از‌گلیل ‌با‌قطردا ‌م‌‌نیدمر‌قطردا ‌مخ لف‌نیز‌گزاهش‌نت ‌ا  .‌پیش‌بیسر‌‌

از پتیت ‌‌نانر‌ داهد.‌ دنبال‌ ب ‌ ها‌ ارلی ‌برخیهد‌ مراحل‌ هایج‌حین‌ ب ‌ طح‌‌‌‌آ یاااه ‌ ‌‌ ‌ پیده‌ امدان‌چهبیتن‌

از‌طریق‌جیش‌ رد‌ا  .‌این‌مهئل ‌مزایایر‌ب ‌دنبال‌داهد،‌ب ‌طیه‌مثال‌از‌‌‌‌داآن‌ر‌ایواد‌پینش‌هر ‌‌‌‌داگلیل ‌

لیات‌انوام‌نت ‌ده‌نیهت‌‌ا.‌بر‌ا اس‌مطددت‌مر‌آلیدگر‌پیده‌ها‌اادش‌‌جلیگیر ‌ارد ‌ر‌لذا‌‌‌‌داگلیل ‌ ایش‌بیش ر‌‌

‌دا‌گلیل ‌ ‌با‌ابیاد‌مخ لف‌ب ‌عل ‌فرادم‌نتن‌نیرر ‌برنر‌لازم‌جه ‌جتا از ‌پیده‌از‌ طح‌‌داگلیل ‌ا  فاد ‌از‌

‌‌‌.[84]‌یابت‌مر‌اادش‌‌داگلیل ‌میزان‌جیش‌ رد‌ر‌چهبیتن‌پیده‌هر ‌ طح‌
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 نسبت وزنی گلوله به پودر  -6-10-2

‌‌آ یاااه ‌از‌جمل ‌عیامل‌مهم‌ده‌فرآیست‌‌‌‌گییست‌مر‌نیز‌‌‌‌ 1گلیل ‌ب ‌پیده‌ا ‌برخر‌ب ‌آن‌نهب ‌ناهژ‌‌‌نهب ‌رزنر

با‌ظرفی ‌‌‌دا آ یاب‌.‌میمیلا‌دساام‌ا  فاد ‌از‌‌است‌مر‌تغییر‌‌‌‌‌‌220:1تا‌‌‌‌1:1ا  .‌دیت ‌نت ‌ا  ‌ا ‌این‌نهب ‌از‌‌

 ایست ‌ب ‌حترد‌‌‌‌دا آ یاببا‌ظرفی ‌بالاتر‌مانست‌‌‌‌دا آ یاب‌ده‌حالید ‌ده‌‌؛‌‌نیدمر‌ا  فاد ‌‌‌‌10:1ام ر‌از‌نهب ‌‌

.‌‌نید‌مر‌ان خاب‌‌‌‌20:1 یاه ‌ا ‌مقتاه‌این‌نهب ‌میمیلا‌‌‌‌دا آ یاب.‌ده‌میهد‌‌ه ت‌مرنیز‌‌‌‌100:1ر‌یا‌ح ر‌‌‌‌‌‌50:1

‌‌زمان‌‌‌،لازم‌برا ‌تشدیل‌فاز‌مشخص‌ا  ‌ا ‌با‌افزایش‌مقتاه‌آن‌‌‌زمانب ‌عل ‌تاثیر‌آن‌بر‌‌‌‌BPRادمی ‌مقتاه‌‌

 ‌‌.[84]‌یابت‌مر‌لازم‌برا ‌انوام‌فرآیست‌اادش‌

ر‌‌ ‌پیلدر‌نتن‌‌دهج ‌‌بر‌‌‌‌م‌ی،‌ا ‌ب ‌طیه‌مه ق‌ا  ‌‌آ یاااه ‌‌ست‌ی‌ده‌فرآ‌‌ر‌مهم‌‌ریب ‌پیده‌م غ‌گلیل ‌‌رزن‌‌‌‌نهب 

آن‌انرژ ‌ضرب ‌آ ان‌‌‌‌با‌‌ ‌چست‌لای دا ‌د  ‌آرهدن‌دان ‌ام‌ممدن‌ا  ‌ب‌‌BPRده.‌‌گذاهدمر‌‌‌ر‌یتأثذهات‌‌‌‌ ‌یفیا

،‌ب ‌‌ادیز‌‌‌‌BPRکی‌،‌ا ‌‌رحال‌ده‌ر‌انرژ ‌برنر‌برا ‌مهطح‌اردن‌ذهات‌ر‌تبتیل‌آنان‌ب ‌پیلک‌اافر‌نبانت.‌نبانت‌

ب ‌میاد‌‌‌‌ ش ریب‌‌ انرژ‌‌‌و ی‌ر‌ده‌ن ‌‌ددت‌مر‌‌‌شیافزا‌‌ها‌‌زمان‌‌راحت‌‌،‌اح مال‌برخیهد‌دهداده‌رزن‌تیپ‌‌شیافزا‌‌لیدل

فراتر‌‌‌‌س ‌یاز‌مقتاه‌به‌‌این‌نهب .‌اما‌اگر‌‌گیردر‌م‌نیهت‌‌‌‌تر‌‌‌ع‌ی‌ ر‌‌ ‌میهفیلیژ‌‌ل‌یتشد‌‌نی،‌بسابرانیدمر‌مس قل‌‌‌‌ ‌یارل

‌‌ناخالصر‌راهد‌پیده‌نت ‌،‌‌و یرجید‌خیادت‌دان .‌ده‌ن ‌‌‌شی ا‌‌،از‌حت‌‌‌شیب‌‌ااپ‌‌رداخل‌‌یاه یر‌د‌‌داگلیل ‌‌‌نی،‌ب‌هرد

‌.‌[91]‌گذان هر ‌خیاص‌پیده‌تاثیر‌خیادت‌ر‌

‌‌ ‌برا‌‌rpm ‌‌350چرخشر‌ رع ‌‌‌‌‌‌9:1‌‌‌‌،12:1‌‌‌‌،15:1ب‌یب ‌پیده‌ب ‌ترت‌‌گلیل نهب ‌رزن‌‌‌‌با‌‌[88]‌‌لر‌ر‌دمداهان‌

نت ‌ها‌‌‌‌ابیآ ‌‌‌ نقر ‌ا‌‌‌ از‌پیدهدا‌‌‌‌‌SEMریتصار‌‌‌7-2ندل‌‌.‌‌اردنت‌‌‌ابیآ ‌ها‌‌‌‌نقر ‌‌‌پیده‌،‌‌دااین‌نهب ‌‌‌اثر‌‌‌ربره ‌

‌ابیآ ‌‌دا نمین ‌ا ‌تمام‌‌نیدمر‌مشادت ‌‌7-2ندل‌ده‌.‌ددت‌مر‌مخ لف‌نشان‌‌BPRتح ‌مقتاه‌‌‌‌h‌30تب ‌مت‌

 
1 Charge Ratio (CR) 
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‌‌طبق‌تصییر‌‌‌.ددست‌مر‌نشان‌‌ها‌‌‌‌ ‌نانی‌داپیلک‌انتاز ‌‌‌‌ادیز‌‌اهیبه‌‌ش‌یر‌افزا‌‌ر‌دان  ‌مسا ب‌‌ک‌یندل‌پلا  ‌‌ر‌یینت ‌تغ

‌.ا  ‌bر‌‌‌aبه ر‌از‌‌نهب ‌گلیل ‌ب ‌پیده‌شیبا‌افزا‌‌cقهم ‌ده‌‌پیلدر‌‌ پیدهدا‌رر‌پرااستگ‌‌ردسیاخ ی

‌

 .BPR‌‌a‌)9:1‌‌b)12:1‌‌c)15:1[88] ‌نقر ‌تح ‌مقادیر‌مخ لف‌دااز‌پیلک‌SEMتصاریر‌‌-7-2ندل

‌‌یر‌نسا ا‌‌ ،‌ا ‌برا‌ددت‌مرها‌نشان‌‌‌‌BPRمقادیر‌مخ لف‌‌ب ‌د  ‌آمت ‌تح ‌‌‌‌Xپراش‌پرتی‌‌‌‌ ‌الایدا‌‌8-2ندل‌‌ 

،‌ا ‌نشان‌‌ده ست‌‌‌ره الینقر ‌ار‌‌مطابق‌با‌‌داپیک‌،‌تمام‌‌نیدمر‌دمانطیه‌ا ‌مشادت ‌‌.‌‌فاز‌میهد‌ا  فاد ‌قراه‌گرف 

پراش‌‌‌‌چی،‌دحال‌‌ن‌یا  .‌ده‌عر‌مراز‌رجی ‌پر‌‌با‌ اخ اه‌مدیب‌‌ ‌ب ‌د  ‌آمت ‌ده‌راقع‌پیده‌نقر ‌ا‌‌هپید‌‌ددت‌مر‌

‌‌اه‌یبه‌‌نت ‌‌ابیپیده‌آ ‌ب ‌این‌میسا  ‌ا ‌‌‌‌نیرجید‌نتاهد.‌ا‌‌Agب ‌جز‌‌‌‌O2Agر‌‌‌‌2SiOمانست‌‌از‌میاد ‌‌‌‌رقابل‌تیجه

نهب ‌‌‌‌شیبا‌افزا‌‌شیاز‌انطداک‌ر‌ ا‌‌رادعا‌نت ‌نان‌‌‌دا ناخالصر‌ر‌‌‌‌ینیتا ‌ی،‌ا ‌از‌بررز‌رااسش‌ااهخالص‌ا  

 .‌[88]‌است‌مر‌نرف‌نظر‌گلیل ‌ب ‌پیده



 

 

31 

 

 

‌.‌BPR‌[88]پیلدر‌با‌مقادیر‌مخ لف‌‌ نقر ‌پراشالای ‌‌-8-2ندل

 میزان پر شدن محفظه -7-10-2

،‌بایت‌فضا ‌‌گیرد‌مر‌با‌ذهات‌نیهت‌‌‌‌داگلیل ‌لیاژ از ‌ر‌تغییر‌میهفیلیژ ‌ده‌اثر‌نیرر ‌حانل‌از‌برخیهد‌‌از‌آنوا‌ا ‌آ

آ یاب‌رجید‌دان  ‌بانت.‌بسابراین‌میزان‌پر‌نتن‌ظرف‌‌‌‌ محفظ ‌ر‌ذهات‌پیده‌ده‌‌داگلیل ‌اافر‌برا ‌حرا ‌آزاد‌

ر‌مقتاه‌پیده‌ام‌بانت،‌نرخ‌تیلیت‌دم‌بهیاه‌ام‌خیادت‌بید.‌از‌طرف‌‌‌داگلیل ‌مهم‌ا  .‌اگر‌تیتاد‌‌‌داگلیل ‌با‌پیده‌ر‌

رجید‌نتان  ‌ر‌لذا‌انرژ ‌ضرب ‌ا ‌ام ر‌‌‌‌داگلیل ‌دیار‌با‌افزایش‌میزان‌پر‌نتن‌محفظ ،‌فضا ‌اافر‌جه ‌حرا ‌‌

ده‌‌‌‌دا ‌گلیل‌حوم‌ظرف‌ها‌برا ‌حرا ‌آزاد‌‌‌‌‌‌50 %.‌از‌این‌هر‌میمیلانیدمر‌ب ‌ذهات‌پیده‌مس قل‌‌‌‌داگلیل ‌تی ط‌‌

‌.‌[84]گیرنت‌مر‌نظر‌
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با‌‌‌‌پیلدر‌‌ نقر ‌ا ‌پیده‌‌میلاد ‌ب ‌امک‌آ یاب‌گلیل ‌‌‌‌‌2006ده‌ ال‌‌[92]‌‌1ا پانویسگ تیلیت‌ارد ‌ر‌ پس‌

با‌اادش‌یین‌نی رات‌نقر ‌تی ط‌آ دیهبیک‌‌‌‌اب تا‌‌ ‌نازک‌ه انا‌ اخ .‌این‌پژردشارپیده‌یک‌لای ‌ا  فاد ‌از‌این‌‌

 ‌داگلیل ‌ا ‌ده‌ااپ‌ر‌‌ط‌آ یاب‌گلیل ‌ی ‌ت پس‌پیده‌حانل‌ها‌‌‌‌ارر ‌تیلیت‌ارد ،‌‌‌ نقر ‌ش‌پلر‌ال‌‌ا یت‌با‌هر

ده‌ان ها‌پیده‌حانل‌  ‌باه‌با‌آب‌مقطر‌‌‌‌آ یاب‌ارد.‌ h ‌‌8یر‌ب ‌متتدار‌افزردنر‌‌‌rpm‌‌250زیراینیا،‌با‌ رع ‌‌

ندل‌‌ارر ‌ر‌پیلدر‌ده‌‌‌ نقر ‌نت ‌ر‌ده‌آرن‌خشک‌نت.‌تصاریر‌میدرر دیپ‌الد ررنر‌هربشر‌برا ‌پیده‌‌نه  ‌‌

 .‌ ا ‌‌قابل‌مشادت ‌‌2-9

پیلدر‌تیلیت‌نت ‌با‌‌‌ نقر پیده‌‌ b)‌ارر ‌ س ز‌نت ‌با‌هرش‌پلر‌ال‌ نقر پیده‌‌ a)‌نقر ‌دا پیدهاز‌‌SEMتصاریر‌‌-9-2ندل

 .‌[92]‌ا آ یاب‌گلیل ‌

آنان‌با‌‌پیلدر‌ندل‌تیلیت‌اردنت.‌‌‌‌ نقر ‌ه‌‌پید‌‌‌ا گلیل ‌با‌ا  فاد ‌از‌آ یاب‌‌‌‌[88]ر‌دمداهان‌‌‌‌لر‌‌‌‌2016ده‌ ال

پیلک‌‌‌‌،‌ رع ‌آ یاب‌ر‌...‌به رین‌نرایط‌برا ‌تیلیت‌زمان،‌‌دابره ر‌عیامل‌میثر‌بر‌ندل‌نقر ‌از‌جمل ‌اثر‌افزردنر‌

 ‌‌مخ لف‌انوام‌نت‌‌‌ پاهام ردابا‌‌‌‌شاتیآزما‌‌ ‌ ر‌‌ک‌ی‌‌،‌یبلمطب ‌د  ‌آرهدن‌محصیل‌‌‌‌ ‌برا‌‌نقر ‌ها‌پیتا‌اردنت.‌

،‌ پس‌محلیل‌‌ الدل‌حل‌نت‌‌‌ل‌یده‌ات‌‌ک‌یارلئ‌‌ت‌یر‌ا ‌‌‌کی‌ا  ئاه‌‌ت‌یاز‌ا ‌‌‌ر‌،‌مقتاه‌مشخصر یم‌هرش‌م‌‌ک‌ی.‌ده‌‌ا  

 
1 Songping 

a b 
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،‌پیده‌نقر ‌از‌‌ابیپس‌از‌اتمام‌آ ‌‌‌. ‌ا  اضاف ‌نت‌‌‌ر‌پیده‌نقر ‌‌‌آ یاب‌‌ داگلیل ‌‌‌ حار‌‌‌محفظ ‌‌‌ب ‌‌مخلیط‌نت 

 ت.خشک‌ن‌ایه ‌ده‌‌h ‌12ب ‌متت‌‌C°‌60 دما‌ده‌پس‌از‌نه شی‌با‌الدل،‌درغاب‌جتا‌نت‌ر‌

ذ‌ خیهدن‌ جیش‌ از‌ جلیگیر ‌ چرببرا ‌ میاد‌ از‌ عمتتا‌ یدتیار‌ ب ‌ ذهات‌‌‌نیدمر‌ا  فاد ‌‌‌‌هات‌ هر ‌ طح‌ ‌ا ‌

ذهات‌‌ مر تومع‌ مانع‌ ر‌ افزردنر‌‌‌.نینت‌مر‌نشیسست‌ این‌ نقش‌ بره ر‌ مسظیه‌ نام‌‌‌داب ‌ ب ‌ ماد ‌ در‌ ‌ ‌دااز‌

 ‌ثاب ‌عباهتست‌‌داپاهام ر‌‌.مانست‌مر‌ر‌ ایر‌پاهام ردا ‌آ یاب‌ثاب ‌‌‌‌نیدمر‌ا  فاد ‌‌ا  ئاهیک‌ا یت‌ر‌ارلئیک‌ا یت‌‌‌

ا ‌برا ‌یک‌‌‌‌wt% ‌‌2افزردنر‌‌مقتاهر‌‌h ‌‌18زمان،‌‌15:1گلیل ‌ب ‌پیده‌‌‌‌رزنر‌‌،‌نهب  rpm200 رع ‌آ یاب‌‌‌‌از‌:

ارلئیک‌ا یت‌ر‌‌‌‌ ‌نمین ‌نمین ‌فقط‌در‌دهنت‌رزنر‌ا  ئاهیک‌ا یت‌ر‌‌  یم‌‌‌‌ نمین ‌دیار‌حار ‌در‌دهنت‌رزنر‌

‌‌دا ‌پیده‌ارلئیک‌ا یت‌بید.‌تصاریر‌میدرر دیپ‌الد ررنر‌هربشر‌از‌‌‌‌wt% ‌5/0ا  ئاهیک‌ا یت‌ر‌‌wt% ‌‌5/1لنام

‌.[88]‌قابل‌مشادت ‌ا  ‌10-2ندل‌آ یاب‌نت ‌با‌نرایط‌بالا‌ده‌‌

‌

‌ ‌مخ لف‌داآ یاب‌نت ‌با‌افزردنر‌دا پیدهاز‌پیده‌ارلی ‌ر‌‌SEMتصاریر‌‌-10-2ندل

a)ارلی ‌ نقر پیده‌‌،‌b‌)ت،‌ا  ئاهیک‌ا ی‌cارلئیک‌ا یت‌)،‌dز(ترایبر‌اwt% ‌5/1ا  ئاهیک‌ا یت‌ر‌wt% ‌5/0[88]‌ارلئیک‌ا یت‌‌.‌
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‌‌ک‌یارلئ‌‌ت‌یر‌ا ‌‌‌کیا  ئاه‌‌ت‌یا ‌ا  فاد ‌از‌مخلیط‌ا ‌‌‌ه ت‌مر‌ب ‌نظر‌‌‌‌میدرر دیپ‌الد ررنر‌هربشر‌طبق‌تصاریر‌‌

‌مشاب ‌داهد.‌‌‌‌ط‌یده‌نرا‌‌کیندل‌پلا  ‌ر‌ییهرنت‌تغ‌ع‌یب ‌تهر‌لیتما

تیلیت‌نت‌‌‌آ یاااه ‌درر‌با‌هرش‌‌ده‌مقیاس‌می‌‌پیلدر‌‌‌ نقر ‌پیده‌‌‌‌پژردشر‌ا ‌تی ط‌لر‌ر‌دمداهان‌انوام‌نت؛‌ده‌‌

 ‌لر‌ر‌‌دا ‌خیهنیت ‌امک‌گرف  ‌نت.‌با‌تلاش‌دار‌از‌این‌پیده‌جه ‌تیلیت‌چهب‌ه انا‌برا ‌ا  فاد ‌ده‌ لیل

‌دمداهان‌پاهام ردا ‌آ یاب‌ب ‌مسظیه‌تیلیت‌پیلک‌نقر ‌بهیس ‌نتنت‌ا ‌عباهتست‌از‌:‌

o ‌ 15:1گلیل ‌ب ‌پیده‌رزنر‌نهب 

o ‌ رع rpm‌350 

o زمانh ‌30‌‌ 

o ا  ئاهیک‌ا یت‌باادترایبر‌از‌افزردنر‌‌ wt% ‌5/1رwt% ‌5/0ارلئیک‌ا یت‌‌ 

 طح‌‌ر‌‌‌µm4 ‌تیلیت‌نت ‌داها ‌میاناین‌انتاز ‌ذه ‌‌دا ‌انوام‌نت ‌هر ‌پیده‌حانل‌نشان‌داد‌ا ‌پیلک‌داآنالیز

شان‌داد‌ا ‌پیده‌حانل‌خالص‌بید ‌ر‌اثر ‌‌ن‌‌TGAر‌‌‌‌XRDدمچسین‌ن ایج‌آنالیزدا ‌‌‌‌.ده ست‌‌‌g/2m‌‌64‌/0 ریژ ‌ ‌‌

دیت ‌نشت ‌ا  ‌لذا‌برا ‌ اخ ‌چهب‌ه انا‌‌‌داآن‌یر‌چین‌ا  ئاهیک‌ا یت‌ر‌ارلئیک‌ا یت‌ده‌‌داافزردنر‌از‌جذب‌‌

 .‌[88]‌میهد‌ا  فاد ‌قراه‌بایرد‌تیانت‌مر‌

،‌ پس‌با‌ا  فاد ‌از‌‌نت‌ س ز‌ارد‌‌یمیایرب ‌هرش‌ن‌‌‌ ارر‌‌ ‌پیده‌مس‌ها‌با‌میهفیلیژ‌‌اب تا‌‌[93] ‌‌ر‌دمداهان‌‌1هرزن‌

‌ست.،‌جیدر‌ه انا‌ اخ این‌پیدهر‌با‌ا  فاد ‌از‌‌نت‌داد‌‌ییر‌تغ‌پیلدر‌پیده‌ها‌ب ‌‌ ،‌میهفیلیژ‌تر‌آ یاااه ‌هرش‌

‌

 
1 Rosen 
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‌

 ها اوشبیه  و  م  سبم:فص  
‌

‌
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  اولیهمواد  -1-3

 پودر مس  -1-1-3

ب ‌مسظیه‌تهی ‌ ‌پیده‌مس‌با‌میهفیلیژ ‌پیلدر‌از‌پیده‌مس‌با‌ اخ اه‌ارر ‌ا  فاد ‌نت.‌پیده‌مس‌میهد‌ا  فاد ‌‌

‌نت.‌‌یتاه خر‌مان،‌ اخ ‌آلنیمر‌یاناز‌نرا ‌پیه‌‌9/99 %خلیص‌ر‌‌µm20 ایچد ر‌ازداها ‌ابیاد‌

 پودر نقره   -2-1-3

تصییر‌‌.‌بید‌µm10 ت.‌ابیاد‌این‌پیدهام ر‌از‌ن‌‌یتاه خر‌‌نیمر‌یاناز‌نرا ‌پیه‌‌‌9‌/99 %خلیصنقر ‌نیز‌با‌پیده‌

‌.‌نیدمر‌دیت ‌1-3ندل‌ده‌‌آ یاااه ‌هربشر‌آن‌قبل‌از‌‌ر‌میدرر دیپ‌الد ررن

 

‌.‌آ یاااه تصییر‌میدرر دیپ‌الد ررنر‌پیده‌نقر ‌قبل‌از‌‌-1-3ندل

 

‌
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 گرافیت  -3-1-3

‌‌پیلدر‌ر‌‌‌‌نیدمر‌گرافی ‌طبییر‌از‌ سگ‌میتن‌ا  خراج‌‌‌‌.‌گرافی ‌ب ‌در‌نیهت‌طبییر‌ر‌ س ز ‌میجید‌ا  

یزرتررپر،‌ده‌‌ا‌‌داهد‌ر‌بتلیل‌ریژگر‌آن‌‌‌2SP ‌اربن‌با‌دیبریت‌‌داندل‌ا  .‌گرافی ‌یک‌ اخ اه‌لای ‌ا ‌از‌اتم‌

لای ‌ الد ریدر‌‌‌‌داها  ا ‌ لای ‌ر‌‌‌‌S/cm‌‌2000دتای ‌ بر‌ عمید‌ جه ‌ ده‌ ه انایر‌‌‌‌دابالیدس‌  ‌‌S/cm 50داها ‌

دتای ‌‌‌،‌.‌درچ ‌انتاز ‌دان ‌بزهگ ر‌داهدنقش‌قابل‌تیجهر‌بر‌مشخصات‌اامپیزی ‌‌،.‌انتاز ‌ذهات‌گرافی [94]‌ا  

 ‌‌.‌[95]‌ا  بیش ر‌ر‌خیاص‌مدانیدر‌ام ر‌

𝑔،‌گرافی ‌با‌برنت‌مرک‌دانهی  ‌.‌‌نیدمر‌دیت ‌‌2-3ندل‌‌‌گرافی ‌ده‌FESEMتصییر‌ 𝑐𝑚3⁄‌35/2‌.  ا‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 .‌[96]تصییر‌میدرر دیپ‌الد ررنر‌هربشر‌پیده‌گرافی ‌‌-2-3ندل

‌

‌

‌
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 کربنی چند جداره  یلوله نانو   -4-1-3

مدانیدر‌اامپیزی ‌‌ب ‌عسیان‌یک‌پر‌اسست ‌اربسر‌باعث‌افزایش‌دتای ‌الد ریدر‌ر‌خیاص‌‌‌‌تیانت‌مر‌نانی‌لیل ‌اربسر‌‌

ر‌این‌‌‌‌نینت‌مر‌اربسر‌بتلیل‌دان ن‌نهب ‌طیل‌ب ‌قطر‌زیاد‌ر‌انرژ ‌ طحر‌بالا،‌آگلیمر ‌‌‌‌دا لیل ‌اما‌نانی‌‌‌‌نید.

باعث‌‌ نمایت.‌‌‌‌نیدمر‌مهئل ‌ اف ‌ نتت‌ ب ‌ اامپیزی ‌ خیاص‌ زدنداهرش‌ا ‌ دم‌ ل‌‌ ‌ پلیمر‌‌دایل ‌نانی‌ هر ‌‌‌‌با‌

 .‌[97]‌آگلیمرا یین‌ر‌خیاص‌اامپیزی ‌میثر‌ا  

MWCNTربا‌قطر‌خاهج‌‌nm  15ل‌‌ر‌طیmμ‌30‌‌(AR1500حترد‌‌‌‌‌‌)ین‌ اخ ‌اشیه‌چ‌‌یشفرانت‌یاز‌نرا ‌د‌‌

 .‌نیدمر‌دیت ‌‌‌3-‌‌3ندلاربسر‌ده‌‌دا لیل ‌نانی‌‌1عبیه ‌‌رتصییر‌میدرر دیپ‌الد ررن‌نت ‌ا  .‌یتاه خر

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 .[96]دا ‌‌اربسر‌نانی‌لیل ‌TEMتصییر‌‌-3-3ندل

 

 
1 Transmission Electron Microscope‌ (TEM) 
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  1رزین پلی یورتان  -3-1-5

‌‌3-‌4ندل‌ا  .‌ اخ اه‌نیمیایر‌این‌پلیمر‌نیز‌ده‌‌رهد ‌نت آ‌1-3جترل‌‌هزین‌میهد‌ا  فاد ‌ده‌دا ریژگر‌

‌.نیدمر‌مشادت ‌

‌پلر‌ییهتانمشخصات‌فیزیدر‌هزین‌‌‌-1-3جترل

‌ژل‌نتن‌زمان ‌ دما‌‌

  C)°(           (h) 

نهب ‌مخلیط‌

 از ‌هزین‌

انلاح‌‌‌هدنردار

‌نت ‌

‌دانهی  ‌

]3g/cm[ 

‌ریهدیزی  ‌

[ps] 

‌نیع‌هزین‌‌هنگ

 پلر‌ییهتان‌دیاپیمایر‌‌نفاف ‌‌‌‌‌‌‌‌‌25‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌10‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌2/1‌‌‌‌‌‌99/0‌93

‌

‌

‌

‌

‌ اخ اه‌نیمیایر‌هزین‌پلر‌ییهتان.‌‌-4-3ندل

‌

‌

‌

 
1 Poly Urethane (PU) 
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‌نشان‌داد ‌نت ‌ا  .‌5-3ندل‌‌‌دهخ رده‌نمیداه‌‌‌،پیلدر‌مراحل‌تیلیت‌پیده‌

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آ یاااه ‌تر‌ آ یاااه ‌خشک‌

0.5 1 1.5 2 5 10 20 

 

1 2 10 20 30 40 

 

FESEM ‌ برا ‌ان خاب‌به رین‌میهفیلیژ 

 

FESEM ‌ برا ‌ان خاب‌به رین‌میهفیلیژ 

‌ پیدهدا‌ی ر‌ثانی‌ی ارل‌ا یتنییر‌یرتأث

یرچهب‌نها‌یدرالد ر‌ی مس‌بر‌دتا  

 

‌ پیدهدا‌ی ر‌ثانی‌ی ارل‌ا یتنییر‌یرتأث

یرچهب‌نها‌یدرالد ر‌ی مس‌بر‌دتا  

XRD ر EDX XRD ر EDX 

16دا‌با‌نمین ‌آزمینانوام‌ ایر‌  

مس و نقره   پولکیمراحل تهیه ی پودر    

time (h) time (h) 

 (2-3)طبق‌جترل‌‌16 ‌ان خاب‌نمین 

مس‌پیلدراز‌پیده‌‌70تا‌‌40 اخ ‌چهب‌ه انا‌با‌دهنتدا ‌رزنر‌  

  ‌مسآ یاااه ‌پیده‌نقر ‌ده‌نرایط‌بهیس ‌نت 

 نمیداه‌دهخ ر‌مراحل‌تیلیت‌پیده‌پیلدر.‌‌-5-3ندل
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 آسیاکاریشرایط  -2-3

دیت ‌‌‌6-3ندل‌ده‌‌ا ‌تصییر‌آن‌‌ ‌اشیه‌ایران‌ر‌نرا ‌نانینات‌ا  ؛آ یاب‌میهد‌ا  فاد ‌ده‌این‌پررژ ‌ اخ

‌.نیدمر‌

‌

 ‌.ا گلیل د  اا ‌آ یاب‌‌ محفظ تصییر‌‌-6-3ندل

 ب ‌نرح‌زیر‌ا  :ده‌حال ‌تر‌ر‌خشک‌‌آ یاااه نرایط‌

 در حالت خشک  آسیاکاری -1-2-3

طبق‌نرایط‌زیر‌‌ده‌حال ‌خشک‌‌ب ‌مسظیه‌ه یتن‌ب ‌میهفیلیژ ‌پیلدر،‌‌‌‌،‌ارر میهفیلیژ ‌‌پیده‌مس‌با‌‌‌‌آ یاااه 

‌گرف :انوام‌

  ‌فیلاد ‌داگلیل ‌با‌‌آ یاب‌از‌پلر‌آمیت‌‌ محفظ ‌ •
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 20:1گلیل ‌ب ‌پیده‌‌ر‌نهب ‌رزن •

 ‌‌mm ‌20تا‌5 ‌مخ لف‌از‌دا ‌فیلاد ‌با‌انتاز ‌داگلیل ‌ •

 رزنر‌ا  ئاهیک‌ا یت‌‌‌یک‌دهنت‌ •

 rpm‌600 رع ‌ •

 ‌‌‌ h15 ر‌‌‌0.5‌‌،1‌‌‌،1.5‌‌،2‌‌‌،5‌‌،10آ یاااه ‌‌زمان •

 تر     آسیاکاری -2-2-3

  ‌فیلاد ‌داگلیل ‌با‌‌آ یاب‌از‌پلر‌آمیت‌‌ محفظ ‌ •

 20:1نهب ‌رزن‌گلیل ‌ب ‌پیده‌ •

 ‌‌mm ‌20تا‌5 ‌مخ لف‌از‌دا ‌فیلاد ‌با‌انتاز ‌داگلیل ‌ •

 رزنر‌ا  ئاهیک‌ا یت‌یک‌دهنت‌‌ •

 rpm‌350 رع ‌ •

• ml‌40اتانیل‌‌ 

 ‌‌h ‌40ر‌‌‌1‌،2‌،10‌،20‌،30آ یاااه ‌‌زمان •

 ‌بالا‌امدان‌دازیرا‌ده‌ رع ‌‌نت‌ز‌حال ‌خشک‌ده‌نظر‌گرف  ‌‌،‌ رع ‌چرخش‌د  اا ‌ام ر‌اده‌حال ‌مرطیب

ر‌پیده‌مس‌پس‌از‌  ‌باه‌‌ام‌فرآیست،‌اتانیل‌دره‌هیخ  ‌نت‌‌پس‌از‌اتمپانش‌محلیل‌ب ‌بیررن‌از‌ااپ‌رجید‌داهد.‌‌

‌.‌‌ت‌ن‌نه شی‌با‌ا  ن،‌تح ‌حراهت‌خشک‌
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مخ لف‌‌‌‌ دازمان‌ده‌‌پیده‌مس‌‌ر‌طبق‌نرایط‌بالا‌‌‌زمان‌بیدتر‌ر‌خشک،‌‌‌آ یاااه فرآیست‌‌در‌در‌پاهام ر‌م غیر‌ده‌‌

‌‌پیلدر‌ب ‌ اخ اه‌‌‌‌یتنه ‌‌‌ ‌برا‌‌‌زمان‌‌ینمخ لف‌انوام‌نت‌تا‌به ر‌‌ دازمان‌از‌پیدهدا‌ده‌‌‌‌ ‌نمین ‌برداه.‌‌آ یاب‌نت‌

بید.‌ده‌در‌در‌‌‌ا یت‌نییرنت‌‌‌ربره ‌‌یرچهب‌نها‌یدرالد ر‌ی ‌آن‌ده‌دتا‌یر‌ا ‌تأث‌یار ‌مشخص‌نید.‌پاهام ر‌د

‌.‌ر‌برا ‌ اخ ‌چهب‌میهد‌ا  فاد ‌قراه‌گرف ‌نییر‌نت‌‌یت‌ا ‌،‌پیلدربه رین‌پیده‌،‌‌خشکهرش‌مرطیب‌ر‌

 مس  اسید شویی پودر نحوه ی  -3-3

بشر‌هیخ  ‌نت‌مقتاه‌میی پیده‌مس‌دهرن‌ از‌ ا یت‌الریک‌‌سر‌ برابر‌رزن‌آن‌ هیخ  ‌‌ر‌ پس‌  ‌ ‌‌.‌ت‌ن‌،‌هر ‌آن‌

)چربر‌نانر‌از‌ا  ئاهیک‌ا یت(‌ر‌ااهیتدا‌ده‌ا یت‌حل‌نینت‌ر‌ده‌ان ها‌‌‌‌داتا‌آلیدگر‌‌‌اافر‌ا   min ‌‌15متت

پس‌از‌خشک‌نتن،‌پیده‌مس‌‌‌‌.ت‌ن‌ر‌ده‌آرن‌خشک‌‌‌‌ ن‌نه  باه‌تی ط‌ا ‌‌‌5پیده‌مس‌‌‌‌،پس‌از‌تخلی ‌ ‌ا یت‌

‌برا ‌ اخ ‌چهب‌آماد ‌نت.‌‌دمانرن،‌پیده ‌دا‌‌پس‌از‌ایبش‌تی ط‌‌ا ‌‌نت ‌الیخ ‌

‌،اب تادتف‌تییین‌به رین‌زمان‌برا ‌تشجججدیل‌میهفیلیژ ‌پیلدر‌ا ججج .‌‌‌2-3ر‌جترل‌‌‌‌5-3بر‌ا جججاس‌‌نجججدل‌

gr‌10ج اا حال ‌مرطیب‌ر‌خشجک‌د‌‌ مشجخص‌نجت ‌برا‌‌دا زمانر‌ده‌‌‌‌نجت‌‌‌یخ  ه‌ااپ‌آ جیابپیده‌مس‌ده‌‌‌‌ ‌

ب ‌د ج ‌آمت ‌از‌‌‌یرتصجار‌‌رنجید.‌پس‌از‌بره ج‌‌بردانج  ‌‌بره جر‌میهفیلیژ ‌‌ براپیده‌‌‌‌gr ‌1/0تا‌حترد‌‌نجت‌م یقف‌‌

پس‌از‌ان خاب‌زمان‌‌.‌نججت‌‌‌یینر‌خشججک‌تی‌‌تر‌‌یط‌نججرا‌‌ده‌‌پیلک‌‌یلتشججد‌‌ برا‌‌زمان‌ین،‌به ریلر‌تحل‌‌ی توز‌ینا

‌‌آ جیاااه ‌‌ بهیس ‌‌زمانده‌‌‌‌آ جیاااه ،اثر‌ا جیتنجییر‌پیده‌هر ‌دتای ‌الد ریدر‌چهجب،‌قبل‌ر‌بیت‌از‌‌‌بهیس ،

ر‌چ ‌از‌‌‌زمانیس ‌)چ ‌از‌لحاظ‌‌به‌ده‌نرایط‌ر‌‌نت‌‌‌ یخ ه‌‌رن‌محفظ پیده‌مس‌درباه ‌ده‌‌gr ‌‌10 پسبره ر‌نت.‌

‌‌یر ر‌انتاز ‌گجه ‌مطالیات‌فاز ،‌بره جر‌ا ج حدام‌برنجر‌‌‌‌پیده‌بت ج ‌آمت ‌نجت.ب‌یاآ ج‌‌لحاظ‌ا جیت‌نجییر(

 ‌‌ده‌نججرایطر‌ا ‌به رین‌پیده‌مس‌پیلدر‌ ججاخ  ‌نججت،‌پیده‌نقر ‌‌‌.قراه‌گرف ا جج فاد ‌‌میهد‌‌‌‌یدرالد ر‌ی دتا
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.‌با‌این‌تفارت‌ا ‌‌h ‌20ر‌‌10دا ‌‌ارر ‌دم‌تح ‌آ جیاااه ‌قراه‌گرف .‌ییسر‌نجرایط‌آ جیاااه ‌حال ‌تر‌ر‌زمان

‌ده ست.‌20ر‌‌19دا ‌نمین ‌2-3ا یتنییر‌هر ‌پیده‌نقر ‌نیهت‌نارف .‌این‌در‌نمین ‌طبق‌جترل‌

 پیدهدا ‌آ یاب‌نت ‌‌نمین ‌مشخصات‌‌-2-3جترل

 

 

‌
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 ساخت چسب رسانانحوه ی  -4-3

 ر‌ی ارل‌‌ا یتنییراثر‌‌‌‌ین،‌بسابراان خاب‌نت‌‌‌h ‌20ر‌ده‌حال ‌مرطیب‌‌h ‌‌2ده‌حال ‌خشک‌یس ‌به‌‌زمان‌از‌آنوا‌ا ‌‌

بره ‌‌‌ین‌ا‌‌ ‌هر‌‌ی ‌ثانی‌‌ا یتنییر ا اس‌‌‌‌دا نمین ‌‌‌ناماذاه نت.‌‌‌‌رپیدهدا‌ بر‌ آ ‌‌‌زمانپیده‌ نحی ‌ ‌‌اثر‌‌‌ر‌‌‌یاب‌ر‌

ده ست‌‌‌یر‌پیدهدا‌دانمین ‌‌یرا  ‌ر‌ ا‌ ‌ارر‌رلی ‌مس‌ا‌،‌‌1نشان‌داد ‌نت ‌ا  .‌نمین ‌‌2-3جترل‌‌ده‌‌ا یتنییر

‌‌h ‌‌2ر‌‌5/0‌،‌‌1‌،‌‌5/1ده‌‌‌یبب ‌ترت‌‌‌5ر‌‌‌‌‌‌2‌‌‌‌،3‌‌‌‌،4دا نمین ‌.‌ب ‌عسیان‌مثال،‌‌انت‌نت ‌‌‌یابمخ لف‌آ ‌‌‌ دازمان‌ا ‌ده‌‌

 - 20/ خشک - 11

تر‌ - 12 /1 - 

تر‌ - 13 /2 - 

تر‌ - 14 /10 - 

تر‌ √ 15 /20 - 

تر‌ √ 16 /20 √ 

تر‌ - 17 /30 - 

تر‌ - 18 /40 - 

تر‌ - 19 /10 - 

تر‌ - 20 /20 - 
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ده‌حال ‌‌‌‌18تا‌‌‌‌‌‌12دا نمین ‌نت.‌‌ ‌انت‌‌‌یاب‌،‌آ ‌ا یتنییر،‌با‌اثر‌‌ر‌حال ‌خشک‌‌h ‌‌2دم ‌ده‌‌8تا‌‌‌‌‌‌5دا نمین ‌ر‌‌

 نتنت.‌‌یابآ ‌‌h ‌‌30ر‌20ده‌‌‌‌یبب ‌ترت‌18ر‌‌‌‌‌17دا نمین ‌،‌ب ‌عسیان‌مثال‌.نت‌ ‌انت‌‌یابآ ‌‌رطیبم

‌‌ین‌،‌ده‌هز(34)بس ین‌‌‌‌ تواه‌‌ ظ ‌ددست ‌غل‌‌ ‌ر‌خشک‌با‌مقتاه‌‌تر‌‌‌بت  ‌آمت ‌از‌حال ‌‌‌پیلدر‌ ‌ر‌مس‌‌مس‌ارر‌

میتیه‌‌‌‌یک‌‌‌دمزن.‌‌یت‌بت  ‌آ‌‌یرتا‌چهب‌ه انا‌‌دم‌زد ‌نت‌‌‌min ‌‌4راهد‌نت ‌ر‌ پس‌با‌دمزن‌ب ‌متت‌‌پلر‌ییهتان‌

‌‌ ‌برا‌‌یدرالد ر‌‌یره انا‌‌.‌نمیداهدیت ‌مر‌نید‌‌7-3ندل‌‌ا ‌تصییر‌آن‌ده‌‌‌‌بید‌‌Saeshin Strong 204،‌متل‌‌ایچک

 .‌ت‌ن‌‌ه م‌پیلدرر‌‌ ‌اندال‌ارردا ‌ اخ  ‌نت ‌با‌اامپیزی ‌از‌‌یکدر‌

‌

‌دا.‌تصییر‌دمزن‌میهد‌ا  فاد ‌برا ‌مخلیط‌ از ‌چهب‌-7-3ندل

 

‌



 

 

47 

 

‌

،‌‌‌‌70 %ر‌‌30‌‌،40‌‌،50‌‌،60تهی ‌نت ‌ده‌حال ‌تر،‌‌نامل‌‌‌‌پیلدربا‌ا  فاد ‌از‌دهنتدا ‌مخ لفر‌از‌پیده‌مس‌‌

چهب‌ اخ  ‌نت ‌ه انایر‌‌،‌‌‌‌30 %نت.‌عل ‌ان خاب‌این‌مقادیر‌این‌بید‌ا ‌ده‌مقادیر‌ام ر‌ازچهب‌ اخ  ‌‌

ا  ‌‌ ازناه انا‌ بیش ر‌ مقادیر‌ خی‌‌‌‌70 %ر‌ ریهدیزی  ‌ افزایش‌ نت‌دم‌ بب‌ دم ‌ادت‌ ا ‌ ا  ‌ ذار‌ ب ‌ لازم‌ ‌. ‌‌‌

.‌ب ‌عسیان‌مثال‌چهب‌ اخ  ‌‌بیدنت‌‌‌غلظ ‌ددست ‌افزردنر‌ب ‌عسیان‌‌‌‌ماد ‌ ‌ اخ  ‌نت ‌نامل‌یک‌دهنت‌‌داچهب

از ‌‌.‌ترتیب‌مخلیط‌ ‌بیدافزردنر‌‌‌‌ماد ‌ر‌یک‌دهنت‌‌‌‌انلاح‌نت ‌‌هدنرداهزین‌ر‌‌‌‌‌39 %مس‌حار ‌‌‌‌60 %نت ‌با

با‌‌،‌ پس‌‌نت‌زد ‌‌‌‌دم‌‌‌min ‌‌‌3ا ‌اب تا‌پیده‌مس‌با‌مقتاه‌مسا ب‌هزین‌حترد‌‌این‌میاد‌با‌دم‌ب ‌این‌نیهت‌بید‌

‌‌min ‌‌2ب ‌متت ر‌‌اضاف ‌نت‌‌‌غلظ ‌ددست دم‌‌‌‌پایان.‌ده‌‌مخلیط‌نت‌‌‌دیار‌min ‌‌3انلاح‌نت ،‌ترایبهدنر‌‌داافزردن‌

‌.ه یت‌ب ‌ا  حدام‌نهایر‌‌h ‌24ر‌پس‌از‌نیهت‌گرف .‌پخ ‌چهب‌ده‌دما‌ر‌نرایط‌محیط‌نت‌دم‌زد ‌

هزین‌پلر‌‌‌ر‌نقر ‌ب ‌دمرا ‌‌اربسر‌چست‌جتاه ‌‌‌ لیل ‌ ‌گرافی ،‌نانیفیلردابا‌‌‌‌پیلدر‌بر‌فیلردا ‌مس‌ارر ‌ر‌‌‌‌علار ‌

.‌برا ‌ اخ ‌چهب‌ه انا‌با‌فیلر‌گرافی ،‌بتلیل‌‌نت‌ ‌مخ لف‌فیلر‌ اخ  ‌‌داییهتان‌دیایر‌چهب‌ه انا‌با‌دهنت‌

مسا ب،‌دم‌رزن‌‌‌‌ ریهدیزی  ‌ب ‌مسظیه‌د  یابر‌ب ‌‌‌‌،پایین‌گرافی ‌ر‌زیاد‌بیدن‌مقتاه‌آن‌ده‌اامپیزی ‌‌ دانهی  ‌

‌‌.گرافی ،‌چهب‌ اخ  ‌نت‌‌‌‌‌70 %الر‌‌20گرافی ،‌ا  ن‌ب ‌مخلیط‌اامپیزی ‌اضاف ‌نت‌ر‌ده‌دهنتدا ‌رزنر‌‌

‌.ه م‌نت‌‌دانمیداه‌ه انایر‌بر‌حهب‌دهنت‌رزنر‌فیلر‌برا ‌این‌اامپیزی 

اربسر،‌بتلیل‌تمایل‌زیاد‌این‌ذهات‌ب ‌آگلیمرا یین‌اب تا‌این‌ذهات‌ده‌‌‌‌ لیل ‌ده‌ اخ ‌چهب‌ه انا‌با‌فیلر‌نانی‌‌

زن‌مغساطیهر‌پرااست ‌نتنت‌ر‌پس‌از‌تبخیر‌اامل‌ا  ن،‌از‌‌تی ط‌دم‌‌h ‌‌3ب ‌متت‌‌C‌20°حلال‌ا  ن‌ده‌دما ‌‌

دم،‌‌‌‌دارافی ر‌برا ‌ اخ ‌چهب‌با‌نانی‌لیل ‌این‌فیلر‌ده‌ اخ ‌چهب‌ه انا‌ا  فاد ‌نت.‌مشاب ‌چهب‌ه انا ‌گ
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بتلیل‌‌‌‌دم‌رزن‌فیلر،‌ا  ن‌ب ‌مخلیط‌اامپیزی ‌اضاف ‌نت‌ر‌مخلیط‌ از ‌تی ط‌دم‌زن‌مدانیدر‌نیهت‌گرف .‌

 .نت‌چهب‌ اخ  ‌‌wt% ‌‌30ر‌10‌‌،15‌،20بالا ‌این‌فیلر،‌با‌دهنتدا ‌رزنر‌‌ARر‌ ه انایر

‌‌50اما‌ب ‌دلیل‌قیم ‌بالا ‌نقر ‌فقط‌ده‌در‌دهنت‌‌‌. اخ  ‌نت‌چهب‌ه انا ‌مس‌‌چهب‌ه انا ‌نقر ‌دم‌مشاب ‌‌

 ‌ضخام ‌ر‌‌ب ‌ذار‌ا  ‌ا ‌با‌تیج ‌ب ‌هابط ‌‌‌لازم‌ارر ‌چهب‌ اخ  ‌نت.‌‌‌‌ ‌نقر ‌نقر ‌ر‌‌‌‌پیلک‌،‌از‌‌wt% ‌‌60ر

 ا ‌ضخام ‌یدهانر‌بانست.داه‌داچهب‌‌ دم ،‌تلاش‌نت‌تا‌با‌ اخ ‌الیش ‌‌داچهب‌دتای ‌الد ریدر‌

 ی مشخصه یابیهاآزمون -5-3

 مطالعات مورفولوژی  -1-5-3

د  اا ‌‌ متلا‌‌Zeissبا‌ آلمان‌ نادررد‌‌‌‌دهSigma 300-HV شیه‌ نسی ر‌ ده‌‌ریتصاردانشاا ‌  ‌‌دایر‌بزهگسما ‌

‌‌(‌2-3جترل‌‌‌‌)نمین ‌پیدهدا ‌‌‌آ یاب‌نت ‌ده‌حال ‌تر‌ر‌خشک‌‌‌ ‌بره ر‌میهفیلیژ ‌پیدهداثب ‌گردیت.‌‌م فارت‌‌

،‌قبل‌ر‌‌پیلدرتن‌به رین‌ اخ اه‌‌.‌پس‌از‌مشخص‌ن‌تی ط‌میدرر دیپ‌الد ررنر‌هربشر‌نشر‌میتانر‌انوام‌نت‌

‌.دهنت‌رزنر‌عسانر‌تییین‌نت‌آنالیز‌عسصر ‌‌تی ط‌بیت‌از‌ا یت‌نییر،‌

 مطالعات فازی  -2-5-3

 اخ ‌اشیه‌آلمان‌ده‌دانشاا ‌ مسان‌انوام‌‌‌‌D8متل‌‌‌‌Brukerپیدهدا ‌مس‌ر‌نقر ‌با‌د  اا ‌‌این‌آزمین‌برا ‌‌

ده‌حال ‌تر‌ر‌خشک،‌قبل‌ر‌بیت‌از‌ا یت‌‌‌پیلدربه رین‌پیده‌‌آ یاب‌نت ،‌‌‌‌دا پیده‌پس‌از‌تصییر‌برداه ‌از‌‌نت.‌‌

ییسر‌‌‌‌2-3جترل‌‌.‌طبق‌‌گرف ست‌قراه‌‌‌‌پراش‌پرتی‌ایدستشدیل‌ددست ‌تح ‌آزمین‌‌‌‌دا فاز‌جه ‌بره ر‌‌‌‌نییر،

ارلی ‌نیز،‌ب ‌مسظیه‌بره ر‌خلیص‌میهد‌‌‌‌ ‌نقر ‌.‌دمچسین‌پیدهدا ‌مس‌ر‌‌16ر‌‌5‌‌،6‌‌،7‌‌،8‌‌،15نماه ‌‌‌‌دا نمین ‌

‌آزمین‌قراه‌گرف ست.
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 1آزمون هدایت الکتریکی چهار نقطه ای  -3-5-3

ده‌دانشاا ‌نسی ر‌نادررد‌انتاز ‌گیر ‌‌‌GOODWILL GOM-805تی ط‌میدرر‌ادم‌م ر‌متل‌‌دانمین ‌ه انایر‌

ن‌از‌یدتیار‌ده‌‌یدها‌‌دا فانل ‌ده‌این‌د  اا ‌چهاه‌پررب‌با‌‌‌‌.‌قابل‌مشادت ‌ا  ‌‌8-3ندل‌ا ‌تصییر‌آن‌ده‌‌‌‌نت‌

عسیان‌چشم ‌جریان‌‌‌‌ده‌یک‌خط‌مه قیم‌قراه‌داهنت‌ر‌در‌پررب‌ارل‌ر‌آخر‌ب ‌‌داپررب.‌‌گیرنت‌مر‌راه‌‌ق‌‌تماس‌با‌نمین 

نینت.‌در‌پررب‌با‌فسر ‌ا ‌خانی ‌اهتواعر‌داهد،‌حمای ‌‌گیر ‌رل اژ‌ا  فاد ‌مر‌‌‌ا ‌انتاز ‌بر‌‌ر‌در‌پررب‌ر ط‌

انتاز ‌‌‌نیدمر‌ طیل‌ ده‌ ها‌ نمین ‌ ب ‌ آ یب‌ مر‌‌‌ا ‌ حتاقل‌ ب ‌ پررب‌گیر ‌ در‌ مراز‌ بین‌ فانل ‌ ‌ا‌ت‌‌‌‌1ه انت.‌

 mm‌‌3ا  ‌ر‌قطر‌در‌پررب‌‌ mm‌‌5/2‌‌  ین ‌‌پررب‌درهتر‌ب ‌نم.‌ده‌این‌د  اا ‌یک‌جریان‌ثاب ‌از‌طریق‌در‌‌ا

‌ت.‌سساگیر ‌مر‌‌بین‌در‌پررب‌ها‌انتاز ‌میزان‌اخ لاف‌پ انهیل‌یا‌اف ‌رل اژ‌‌نید‌ر‌در‌پررب‌ر ط‌اعمال‌مر

ر‌ب ‌‌‌‌2mm‌‌10ده‌‌10لذا‌یک‌قالب‌ب ‌مهاح ‌‌‌‌لد ریدر‌آن‌تاثیر‌داهد،از‌آنوایر‌ا ‌ضخام ‌چهب‌ده‌دتای ‌ا‌

 ‌ اخ  ‌نت ‌قالب‌گیر ‌نت.‌پس‌از‌‌داچهبدر‌اتام‌از‌‌ر ‌لام‌نیش ‌ا ‌قراه‌داد ‌نت‌ر‌‌ه‌mm ‌‌1ضخام 

ر‌ پس‌میاناین‌آن‌‌‌‌ ‌مخ لف‌گرف  ‌نت‌نقط ‌از‌  ‌‌‌‌ا نقط ‌الد ریدر‌چهاه‌‌‌‌خشک‌نتن‌اامل‌چهب،‌ه انایر

‌ثب ‌گردیت.‌

 
1 Four point probe electrical conductivity 
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‌

‌دتای ‌الد ریدر‌چهاه‌نقط ‌ا .انتاز ‌گیر ‌تصییر‌د  اا ‌‌-8-3ندل

 آزمون اثر ژول  -4-5-3

این‌‌ا  .‌‌‌‌زمانده‌طیل‌‌‌‌دانمین ‌،‌با‌القا ‌تیان‌ثاب ‌ب ‌‌دانمین ‌آزمین‌اثر‌ژرل‌ب ‌میسا ‌تغییر‌مقارم ‌الد ریدر‌‌

متل‌‌ م ر‌ میدررادم‌ د  اا ‌ در‌ تی ط‌ متل‌‌‌‌GOODWILL GOM-805آزمین‌ تغذی ‌ مسبع‌  MEGATEKر‌

MP3003  ر‌اخ لاف‌پ انهیل‌‌‌گرف  ‌هر ‌نمین ‌قراه‌‌‌‌در‌رهق‌مس‌‌‌انوام‌نت.‌‌اسست‌مرا ‌در‌در‌با‌جریان‌مه قیم‌ااه‌‌‌‌

.‌ب ‌مسظیه‌تمیزااه ‌‌بیدنت‌‌‌1cm×3cmابیاد‌‌‌‌داها ‌رهق‌مس‌مه طیل‌ندل‌‌.‌در‌‌نت‌هر ‌در‌رهق‌مهر‌اعمال‌‌

نت‌ر‌پس‌از‌پایان‌ سباد ‌‌‌‌انوام‌‌‌400ر‌‌‌‌‌‌200با‌مش‌‌‌ دامهر،‌اب تا‌ سباد ‌زنر‌ارهاق‌مس‌با‌ سباد ‌‌‌دا رهق‌

‌‌mm1زنر‌نه شی‌با‌اتانیل‌نیهت‌گرف .‌پس‌از‌ اخ ‌چهب‌ده‌دهنت‌مشخص،‌مقتاه ‌از‌چهب‌با‌ضخام ‌

‌‌مس‌‌‌رهق‌‌‌،خشک‌نتن‌چهب‌‌پس‌از‌‌نت.‌‌قراه‌داد ‌‌‌1cm×1cmمس‌ده‌فضایر‌ب ‌ابیاد‌‌‌‌دا رهق‌هر ‌یدر‌از‌‌

‌‌یش‌نمین ‌افزا‌‌دهرنر‌‌‌مقارم ‌‌یق‌از‌آنوا‌ا ‌دما‌از‌طر‌‌رل‌انوام‌نت.اثر‌ژ‌‌آزمینهر ‌چهب‌قراه‌داد ‌نت‌ر‌‌‌‌،دیار

𝑃)‌‌‌تیان‌تی ط‌‌‌‌رمقارم ‌ادم‌‌ین‌ر‌ا‌‌یابت‌مر‌ = 𝑅𝐼2القا‌نت ‌ثاب ‌ده‌نظر‌گرف  ‌‌‌‌تیان‌‌‌ین،‌بسابرانیدمر‌(‌اس رل‌‌



 

 

51 

 

با‌تغییر‌رل اژ‌ر‌جریان،‌تیانر‌‌‌‌آزمینجه ‌انوام‌این‌‌.‌‌[98]‌‌تا‌تیان‌ثاب ‌بانت‌‌‌یاف ‌‌ییرتغ‌‌یانرل اژ‌ر‌جر‌‌ییسرنت.‌‌

،‌‌‌‌10‌‌،40‌‌،100 دازمان‌اعمال‌نت.‌برا ‌در‌تیان،‌مقارم ‌ر‌دما‌ده‌‌‌‌دانمین ‌ب ‌‌‌‌W‌‌18ر‌‌‌‌5‌‌،8‌‌،‌‌12ثاب ‌با‌مقادیر‌‌

انتاز ‌گیر ‌نت.‌برا ‌انتاز ‌گیر ‌دما‌از‌یک‌دما سج‌دیوی ال‌ا  فاد ‌نت.‌ب ‌این‌نیهت‌‌‌‌s ‌‌580ر‌‌‌220‌‌،520

 ‌قراهگیر ‌‌نحی ‌‌‌.انتاز ‌گیر ‌نت‌مهر‌م صل‌نت ‌ر‌ده‌در‌ثانی ‌دما‌‌‌‌دا رهق‌در‌از‌‌ا ‌ سهیه‌دما سج‌ب ‌ی

‌قابل‌مشادت ‌ا  .‌9-3دا ‌مس‌ده‌آزمین‌اثر‌ژرل‌ده‌ندل‌‌رهق‌

‌

‌

‌آزمین‌اثر‌ژرل.‌چیتمان‌د  اا ‌‌-9-3ندل

‌

‌
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 رامان زمون طیف سنجیآ -5-5-3

میجید‌ده‌دانشاا ‌نسی ر‌‌‌‌دلست‌اشیه‌‌‌‌Avantesمتل‌‌‌‌uRaman-532-Ciاین‌آزمین‌تی ط‌د  اا ‌میدرر‌هامان‌‌

نت. انوام‌ دل‌‌نادررد‌ ان ظاه‌‌‌‌اربسر‌‌‌دا لیل ‌ینانر‌‌‌‌گرافی ‌‌ ‌حار‌‌دا نمین ‌‌‌ ‌هر‌‌‌یدر‌الد ر‌‌یتانماعمال‌‌‌‌یل‌ب ‌

دما‌ده‌اثر‌ا  فاد ‌از‌‌‌‌یشا ‌افزا‌‌ان ظاه‌مر‌هف دمچسین‌‌.‌‌ایواد‌نیداربن‌‌‌‌ ‌ده‌ اخ اه‌بلیه‌‌ر‌ییراتتغ‌‌‌ا ‌‌‌هف مر‌

فیق‌ب ‌‌‌‌دا نظری ‌‌‌ییت‌.‌تأاست‌مر‌‌‌یت‌ندل‌تیل‌‌ر‌نید‌ا ‌اربن‌ب‌‌داپراسست ‌‌‌ین‌ب‌‌ ‌ده‌فضا‌‌یمر‌پل‌‌ی باعث‌توز‌‌یان،جر

‌.‌ن دا‌یازآزمین‌هامان‌ن‌

  1طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه  آزمون -3-5-6

ده‌دانشاا ‌نسی ر‌نادررد‌انوام‌‌‌‌، اخ ‌اشیه‌چین  510A/520A-WQFRayleighاین‌آزمین‌با‌د  اا ‌متل‌‌

‌این‌آزمین‌ب ‌مسظیه‌بره ر‌پیینتدا ‌نیمیایر‌ر‌بره ر‌ اخ اه‌نهایر‌پلیمر‌انوام‌نت.‌نت.

 

 آزمون ته نشینی -7-5-3

این‌‌ب ‌‌‌‌.انوام‌نت‌‌‌یفر‌ا‌‌یشآزما‌‌یک‌،‌‌پلر‌ییهتان‌‌ین‌ده‌هز‌ر‌مس‌ارر ‌‌‌پیلدر‌ت ‌نشیسر‌مس‌‌‌‌یزان‌م‌‌‌ر‌بره ‌‌‌ برا

 با‌فانل ‌‌داچهب‌،‌از‌پس‌از‌دم‌زدن؛‌اضاف ‌نتنت‌‌ینب ‌هزهدنر‌دابترن‌‌ر‌‌‌wt% ‌10فیلر‌ب ‌میزانا ‌در‌در‌‌‌نیهت

min‌‌5یندرهب‌‌‌تی ط‌‌‌تصییربرداه نت.‌‌ ‌برداه‌عدس‌‌‌Canon80متل‌‌D Body‌‌. جه ‌‌این‌آزمین،‌‌نیهت‌گرف

.‌با‌تیج ‌ب ‌ایسد ‌از‌یک‌فیلر‌)پیده‌مس(،‌با‌اندال‌مخ لف‌‌ت ‌نشیسر‌انوام‌نت‌‌‌زمانر‌‌بره ر‌اثر‌ندل‌فیلر‌ب

یدهانر‌داهنت‌ر‌امدان‌بره ر‌تاثیر‌ندل‌‌‌‌ دانهی  ‌،‌لذا‌در‌در‌‌را ‌ اخ ‌چهب‌ا  فاد ‌نت‌)ارر ‌ر‌پیلدر(‌ب

‌فیلر،‌بر‌پایتاه ‌چهب‌رجید‌داهد.‌

 
1 Fourier Ttransform Infrared spectroscopy (FTIR) 
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 آزمون اندازه گیری استحکام برشی  -8-5-3

آزمین‌‌ از‌ لب،‌ ب ‌ لب‌ اتصال‌ ده‌ چهب‌ ظادر ‌ برنر‌ ا  حدام‌ گیر ‌ انتاز ‌ ا  انتاهد‌‌lap-shearبرا ‌  طبق‌

‌ASTM D 1002‌ ‌‌ ‌ت‌ن‌ا  فاد ‌ این‌ انوام‌ برا ‌ ‌آزمین‌.‌ ‌‌ فیلااز‌ ‌رهق‌ نزن‌ زنگ‌ ‌316Lد‌ ابیا‌  د‌ب ‌

‌3mm 2×‌‌4‌/25×‌‌6/101 ‌‌ 100 سباد ‌با‌مش‌‌‌‌تی ط‌محل‌اتصال‌در‌رهق،‌‌‌‌دانمین ‌.‌پس‌از‌برش‌زدن‌‌نت‌ا  فاد‌‌

از‌لب ‌ ‌پیلیش‌‌‌‌2mm ‌‌7‌/12×4/25.‌مهاح ر‌ب ‌ابیادتمیز‌ااه ‌ طحر‌نت‌ر‌ پس‌با‌الدل‌‌ سباد ‌زنر‌‌‌‌600تا‌‌

‌‌میثر‌بر‌ا  حدام‌چهب‌ا  ‌لذا‌.‌از‌آنوایر‌ا ‌ضخام ‌چهب‌یدر‌از‌عیامل‌‌نت‌ب ‌چهب‌‌ آغش    ‌رهق،خیهد ‌

.‌پس‌از‌‌نت‌تهی ‌نت‌‌‌،چهب‌‌ mm1ر‌ضخام ‌تقریبر‌‌‌‌ 3mm560با‌حوم‌یدهان‌‌‌‌این‌آزمین،‌‌‌دا نمین ‌‌‌ دم 

از‌یک‌ اع ‌ا ‌چهب‌ب ‌یک‌‌ اعمال‌چهب‌هر ‌مهاح ‌میهد‌نظر،‌رهق‌دیار ‌هر ‌آن‌قراه‌گرف  ‌ر‌پس‌

داد ‌‌یک‌ایلیگرمر‌هر ‌آن‌قراه‌‌یک‌رزن ‌‌)ب ‌نحی ‌ا ‌ندل‌انلر‌خید‌ها‌تغییر‌نتدت(،‌‌‌‌ه یت‌ا  حدام‌نهبر‌‌

این‌ا  ‌‌‌‌گیردنمر‌تا‌اتصال‌در‌رهق‌اامل‌نید.‌دلیل‌ایسد ‌بلافانل ‌پس‌از‌اعمال‌چهب‌هر ‌رهق،‌رزن ‌قراه‌‌‌‌نت؛

،‌این‌‌)حتردا‌چهاه‌هرز(‌داپس‌از‌خشک‌نتن‌اامل‌چهب‌بین‌رهق‌ ا ‌چهب‌از‌فضا ‌بین‌در‌رهق‌خاهج‌نشید.

انوام‌‌‌‌ده‌دانشاا ‌نسی ر‌نادررد‌‌‌‌‌Instron 8802اشش‌تی ط‌د  اا ‌‌آزمین‌.‌‌گرف ست‌تح ‌اشش‌قراه‌‌‌‌دارهق‌

‌.قابل‌مشادت ‌ا  ‌10-3ندل‌‌‌این‌آزمین‌ده‌ نمین ‌نماتیک‌‌.نت‌

‌ ‌چهب‌حار‌‌-2بترن‌فیلر،‌‌‌‌انلاح‌نت هدنرداهزین‌ر‌‌‌-1از:‌‌‌‌عباهت‌انت‌‌‌آزمین‌‌این‌‌نت ‌برا ‌‌ اخ  ‌‌دا ین ‌نم

‌‌مس‌ارر ‌‌‌‌‌‌‌50 %چهب‌حار ‌‌-‌h ‌‌20‌‌‌،3بهیس ‌‌زمانحال ‌تر‌با‌‌‌‌آ یاااه بت  ‌آمت ‌از‌‌‌‌پیلدرمس‌‌‌‌‌50 %

‌‌آزمین‌،‌‌دابرا ‌دریک‌از‌این‌نمین ‌.‌‌اربسر‌‌ لیل ‌نانی‌‌‌‌‌‌15 %چهب‌حار ‌‌-5گرافی ‌ر‌‌‌‌‌‌50 %چهب‌حار ‌‌-4

lap-shearچهب،‌نیع‌‌‌‌ ریهدیزی  ‌عباهت‌انت‌از‌ضخام ‌چهب،‌‌‌‌آزمین  ‌باه‌تدراه‌نت.‌عیامل‌میثر‌ده‌این‌‌‌‌

رم‌نبانت‌ا ‌ده‌حین‌‌چهب‌)ا  حدام‌ذاتر‌چهب(،‌آماد ‌ از ‌ طح،‌جسس‌رهق‌)رهق‌میهد‌ا  فاد ‌از‌فلزات‌ن

)ب ‌دمین‌دلیل‌‌‌‌دا ‌ایواد‌نت ‌هر ‌رهق‌دانید(،‌جه ‌گیر ‌ر‌مقتاه‌نیاه‌‌‌تغییرفرم‌پلا  یک‌‌اعمال‌نیرر‌دچاه‌
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گف  ‌نت ‌ده‌‌‌‌دا نمین ‌لازم‌ب ‌ذار‌ا  ‌از‌دم ‌‌‌‌.ده‌جه ‌اعمال‌نیرر‌بید ‌ا  (‌‌دانمین ‌‌‌ دم ده‌‌‌‌اهداجه ‌نی

‌میاناین‌گرف  ‌نت.‌‌داداد ‌اخ  ‌نت‌ر‌بین‌ ‌‌‌lap-shearآزمین‌  ‌نمین ‌برا ‌بالا،‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌.‌lap-shearآزمین‌دا نمین نماتیک‌‌-10-3ندل
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‌

‌

‌

‌

 

‌

 و بحث چه ام :    یجفص  
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  مطالعات مورفولوژی -1-4

داد ‌نت ‌‌‌‌نشان‌‌1-4ندل‌‌مخ لف‌ده‌‌‌‌ دازمان‌نت ‌ده‌حال ‌خشک‌ده‌‌‌‌یابآ ‌‌‌ پیدهداپیده‌مس‌ارلی ‌ر‌‌‌‌یرتصی

،‌‌ 1b ‌‌،c ‌‌،d ‌‌،e-4ندل‌‌‌،ا  ‌‌یابآ ‌‌یست‌قبل‌از‌فرآ‌ پیده‌مس‌ارر‌‌‌یرمربیط‌ب ‌تصی‌‌aقهم ‌‌‌1-4ندل‌‌‌‌ا  .

f ‌،gر‌‌‌hر‌‌‌‌5/0‌‌،1‌‌،5/1‌،‌2‌‌،5‌،10 دازمان‌‌خشک‌ده‌‌آ یاب‌نت ‌ده‌حال مربیط‌ب ‌پیده‌مس‌ب ‌ترتیب‌‌h ‌20‌‌

‌.‌ا  

تغییر‌میهفیلیژ ‌از‌ارر ‌ب ‌‌ده‌حال‌‌‌‌h ‌‌2ده‌ام ر‌ازده‌حال ‌خشک،‌‌ا ‌پیده‌مس‌‌‌‌مشادت ‌نت‌،‌‌یرطبق‌تصار

پیدهدا‌‌‌‌ین‌ا‌‌،زمانبا‌گذن ‌‌.‌‌نت ‌ا  ‌‌یلتبت‌‌‌پیلدرب ‌‌‌‌ ‌،‌ندل‌اررنیدمر‌‌‌یک‌نزد‌‌h ‌‌2ب ‌‌رر‌رق ‌‌‌پیلدر‌ا  

 .دیت ‌نت‌‌h ‌2ر‌ده‌زمانپیلدمیهفیلیژ ‌‌‌ین،‌به رده‌حال ‌خشک‌ینبسابرا‌.نینت‌مر‌الیخ ‌ر‌‌‌‌یت ب ‌دم‌چهب

‌
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‌

 

 بر‌حهب‌ اع ‌‌مخ لف‌ دازمانهربشر‌از‌پیده‌مس‌آ یاب‌نت ‌ده‌حال ‌خشک‌ده‌‌رمیدرر دیپ‌الد ررنتصاریر‌‌-1-4ندل

‌‌ (a0،‌‌(b‌‌ 5/0،‌‌ (c1،‌‌ (d5/1،‌‌ (e2،‌‌(f‌‌5،‌‌ (g10ر‌‌‌‌ (h20‌.‌
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پیده‌مس‌‌fر‌‌‌‌2a ،‌‌b ‌‌،c ‌‌،d ‌‌،e-4ندل‌‌ ب ‌ از‌‌‌‌،‌مربیط‌  ر‌‌‌‌‌1‌‌،2‌‌،10‌‌،20‌‌،30 دازمان‌‌‌ده‌‌‌تر،‌‌‌آ یاااه ‌بیت‌

h‌‌40‌‌‌‌ ب ‌ذهات‌پیده‌‌‌‌ ‌ام ر‌‌یرر ‌ن‌‌،‌با‌حال ‌خشک‌‌یه ‌ده‌مقا‌یاب رع ‌ام ر‌آ ‌‌‌یل‌،‌ب ‌دلترده ست.‌ده‌حال

‌‌آ یاااه ‌نید.‌ده‌‌مشادت ‌‌‌‌ تر‌‌‌ر‌طیلان‌‌ دازمان‌ده‌‌‌‌میهفیلیژ ‌‌ییراتتغ‌‌نیدمر‌‌‌ثباع‌‌‌مهئل ‌‌ین.‌انیدمر‌راهد‌‌

‌‌نت ‌‌‌یت‌تیل‌‌دا پیلک‌،‌ضخام ‌‌3مطابق‌ندل‌‌‌‌اما‌‌نت ‌ا  ‌‌یلتشد‌‌h ‌‌20ر‌دم‌ده‌‌h ‌‌10دم‌ده‌‌،مس‌‌پیلک،‌‌تر

،‌‌ده‌حال ‌خشکچین‌‌‌‌ینعلار ‌بر‌ا‌‌‌نت.ان خاب‌‌‌‌مطلیب‌‌زمانب ‌عسیان‌‌‌‌h ‌‌20،ینا  .‌بسابرا‌‌h ‌‌10ام ر‌از‌‌h ‌‌20ده

‌‌ ‌برخیهد‌ارد ‌ر‌انرژ‌‌‌ه‌ب ‌ذهات‌پید‌‌یماًمه ق‌‌‌داگلیل ‌‌‌یرر ‌ن‌‌ن ؛رجید‌نتا‌‌آ یاب‌‌ محفظ ‌محلیلر‌ده‌داخل‌‌‌‌یچد

فراه‌ذهات‌بتلیل‌رجید‌‌اح مالا‌‌،‌‌.‌ده‌هرش‌مرطیب‌یاف نتن‌اادش‌‌‌‌پیلدر‌‌زمان‌‌یو ‌،‌ده‌ن ا  ‌‌یش ر‌ضرب ‌ب

‌.بانت‌از‌حال ‌خشک‌‌یش ر‌برابر‌ب‌‌10یباًتقر‌پیدهدا‌نتن‌پیلدر‌‌ ‌برا‌یس ‌به‌زمان‌ا ‌‌‌نیدمر‌‌محلیل‌ بب

.‌دمانطیه‌ا ‌مشادت ‌‌یاف افزایش‌‌ر‌ابیاد‌‌‌‌خیهد جیش‌‌‌‌یدتیار،‌ذهات‌ب ‌‌آ یاااه فرآیست‌‌ر‌ادام ‌‌‌‌زمان‌‌‌یشبا‌افزا

،‌‌دایس ‌ر‌دز‌‌ر‌اادش‌آلیدگ‌‌ ‌برا‌‌ین‌،‌بسابرانت ‌ا  ‌‌یلتبت‌‌‌پیلدر‌ب ‌‌‌‌ ‌،‌ اخ اه‌اررh ‌‌40ر‌‌20‌‌،30ده‌‌،‌‌نیدمر‌

 .‌نت‌ان خاب‌‌h ‌20ترده‌حال ‌‌‌زمان‌ینبه ر
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‌دا ‌مخ لف‌بر‌حهب‌ اع پیده‌مس‌آ یاب‌نت ‌ده‌حال ‌تر‌ده‌زمانتصاریر‌میدرر دیپ‌الد ررنر‌هربشر‌از‌‌-2-4ندل‌

‌‌(a‌‌1،‌‌‌ (b2،‌‌‌ (c10،‌‌‌(d‌‌20، ‌‌(e‌‌30ر‌‌‌‌‌‌ (f40.‌
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دا ‌‌نرایط‌آ یاااه ‌تر،‌ده‌زمان‌‌‌ ‌آ یاب‌نت ‌ده‌ر‌هربشر‌پیده‌نقر تصاریر‌میدرر دیپ‌الد ررن‌‌3-4ندل‌‌

‌‌پیده‌نقر ‌پیلدر‌نت ‌ا  ‌h ‌‌10ده‌‌نیدمر‌مشادت ‌‌‌‌3-4ندل‌‌دمان‌طیه‌ا ‌ده‌‌ددت.‌‌ها‌نشان‌مر‌h 20 ر‌‌‌10

بسابراین‌برا ‌نقر ‌دم‌مشاب ‌مس‌‌‌‌بیش ر‌ا  ؛‌‌داقطر‌پیلک‌‌‌h ‌‌20زمان‌‌ضخام ‌پیلک‌دا‌نهب ‌ب اتفاق‌اف اد ‌اما‌‌

‌.‌نت‌ان خاب‌‌زمانب ‌عسیان‌به رین‌‌‌h ‌20زمان

‌

‌

‌

‌

‌

‌مخ لف‌‌ دا زمانتر،‌ده‌‌آ یاااه آ یاب‌نت ‌با‌نرایط‌‌ نقر تصاریر‌میدرر دیپ‌الد ررنر‌هربشر‌پیده‌‌-3-4ندل

‌(a‌10 hر‌‌(b ‌20 h‌.‌

‌

پیده‌مس‌خالص‌‌،‌‌‌‌1 نمین ‌.‌‌ددت‌مر‌ر‌خشک‌نشان‌‌‌‌تر‌ها‌ده‌در‌حال ‌‌‌‌پیلدر‌ ‌‌پیدهدا‌‌ر‌رزن‌اتمدهنت‌‌‌‌1-‌4جترل‌‌

‌یک‌ا  ئاه‌‌یت‌از‌ا ‌‌‌اربن‌‌،‌دانمین ‌ده‌تمام‌‌اح مالا‌‌،‌‌این‌جترلطبق‌‌ا  .‌‌‌‌آ یاااه قبل‌از‌‌‌‌با‌میهفیلیژ ‌ارر ،

نانر‌‌‌‌تیانت‌مر‌‌‌ر.‌الده ست‌‌‌‌‌EDX خطادا‌‌یا‌‌یابآ ‌‌‌ داگلیل ‌از‌‌‌‌نانر‌‌اح مالا‌‌یمر‌اله‌‌یزیم.‌مس‌نت ‌ا  راهد‌‌

،‌‌ین‌.‌بسابرا ‌ا  ت‌انوام‌نش‌‌ی ‌ارل‌‌ا یتنییر‌‌یست‌،‌فرآ‌‌5  ‌نمین‌‌ده‌‌‌بانت.‌‌یبده‌ترا‌‌یتهرالریکد‌‌یت‌ا ‌ن‌‌مانت‌‌‌رباق‌‌از

‌‌یاد‌ز‌‌ده‌این‌پیده‌‌یژن‌ااه‌‌یزان‌میجید‌ده‌ طح‌ذهات‌بانت.‌م‌‌ی ارل‌‌یتدا ااه‌‌یلب ‌دل‌‌تیانت‌مر‌میجید‌‌‌‌یژن‌ااه

38 nm 
383 nm a b 
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دم‌مشاب ‌‌،‌‌‌‌6 نمین ‌ده‌‌‌‌.هر ‌آن‌انوام‌نشت ‌ا  (‌‌آ یاااه ‌پس‌از‌‌‌‌ا یتنییر)‌‌‌ی ثانی‌‌ا یتنییر‌‌یراا  ‌ز

‌‌ا یتنییرعتم‌‌‌‌یل‌.‌ب ‌دلنت ‌ا  انوام‌‌‌‌ی ‌ثانی‌‌ا یتنییر،‌اما‌‌نیهت‌نارف  ‌ا  ‌‌ی ‌ارل‌‌ا یتنییر‌‌‌5 ‌‌نمین ‌

ها‌‌‌داآن‌‌تیانمر‌ن‌ی ‌ثانی‌ا یتنییربا‌ا ‌‌نت ‌‌پیدهبالک‌راهد‌‌‌آ یاااه ‌‌ر‌ طح‌ده‌ط‌‌یتدا ‌از‌ااه‌یاه ‌،‌بهی ارل

‌.‌انت ‌ا  م‌‌رده‌ اخ اه‌باق‌یژنااه‌ ‌مقتاه‌ی ‌ثانی‌ا یتنییرپس‌از‌‌ین،‌بسابراحذف‌ارد‌

 ‌EDXآزمینده‌‌اتمر‌رزن‌بر‌حهب‌دهنت‌پیده‌دا ‌مخ لفنمین نیمیایر‌‌یبترا‌-1-4جترل

 Sample No. 

Element 1 5 6 7 8 15 16 

Cu 100 78 /49  26 /72  85 /54  94 /75  87 /63  51 /77  

O - 54 /18  43 /5  26 /15  34 /4  43 /9  67 /3  

Cl - - 86 /0  - 67 /0  - 23 /0  

C - 60 /28  45 /21  90 /27  05 /19  26 /26  59 /18  

Mg - 84 /1  - 35 /1  - - - 

Ca - 24 /1  - 64 /0  - 54 /0  - 

‌

‌‌،‌یت‌ااه‌‌ ‌،‌مقتاهاح مالا‌‌آ یاااه ‌‌یست‌فرآ‌‌رده‌ط‌‌؛نت‌انوام‌‌‌‌ی ‌ثانی‌‌ا یتنییربترن‌‌‌‌ی ‌ارل‌‌ا یتنییر‌‌7ده‌نمین ‌‌

‌‌یژن‌ااه‌‌یزان‌م‌‌ب ‌دمین‌دلیل‌.‌‌ ‌ا  انوام‌نت‌‌‌ی ‌ر‌ثانی‌‌ی ‌ارل‌‌ا یتنییر‌،‌‌8ده‌نمین ‌‌‌‌.‌نت ‌ا  ‌‌یلذهات‌تشد‌‌ ‌هر

‌‌ا یتنییر‌بترن‌‌‌‌ی ‌ارل‌‌‌ا یتنییر،‌‌نت ‌ا  انوام‌‌‌‌ترده‌حال ‌‌‌‌آ یاااه ا ‌‌‌‌15.‌ده‌نمین ‌‌ام رین‌مقتاه‌ا  

‌‌ ‌نصف‌نمین‌‌15ده‌نمین ‌‌‌‌یژن،‌اما‌مقتاه‌ااهداهنت‌‌‌ریدهان‌‌ا یتنییر‌‌یط‌نرا‌‌15ر‌‌‌‌‌‌7دا نمین ‌.‌‌نت‌‌‌انوام‌‌ی ‌ثانی

‌‌یدهان‌‌‌ا یتنییر‌‌از‌نظر‌‌16ر‌‌‌‌‌‌8دا نمین ‌‌‌نرایط‌‌‌ا  .‌‌15رجید‌محلیل‌ده‌نمین ‌‌دلیل‌ب ‌‌‌لاا ‌اح ما‌‌،ا  ‌‌7

نمین ‌‌ ده‌ اما‌ نمین ‌‌‌‌یژنااه‌‌یزانم‌‌16ا  .‌ مشاب ‌ ا  .‌ اادش‌‌‌‌آ یاااه ،‌‌15ام ر‌ باعث‌ مرطیب‌ ده‌حال ‌

‌نت ‌ا  .‌یتا یینااه
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 مطالعات فازی -2-4

نشان‌داد ‌نت ‌‌‌4-4ندل‌‌‌ر‌خشک‌ده‌‌‌تردر‌حال ‌‌‌ده‌پیلدر‌‌ ‌ر‌پیدهدا‌‌ی پیده‌مس‌ارل‌Xپراش‌پرتی‌‌یجن ا

‌ا  .‌

 

‌مس.‌پیدهدا ‌‌Xانی ‌‌طرح‌پراش‌-4-4ندل

‌

ب ‌‌‌‌ داداد ‌ نمین ‌‌‌‌2-3جترل‌‌ده‌‌‌‌تیانمر‌ها‌‌‌‌دانمین ‌مربیط‌ ارد.‌ پرتی‌‌1مشادت ‌ از‌‌‌‌Xپراش‌ قبل‌ مس‌خالص‌

مربیط‌ب ‌پیده‌مهر‌ا  ‌ا ‌در‌ اع ‌ده‌حال ‌خشک‌آ یاب‌نت ‌ا  ‌ر‌‌‌5.‌نمین ‌‌ددت‌مر‌ها‌نشان‌‌‌‌آ یاااه 

ده‌‌‌‌.‌[99]‌‌نیدمر‌یت ‌‌د‌‌36°‌‌ی ‌ده‌زار‌‌‌‌‌O2Cuب ‌دمین‌دلیل‌پیک‌‌‌انوام‌نشت ‌ا  ‌‌آ یاااه ‌ا یتنییر‌قبل‌از‌‌

،‌اما‌نتت‌آن‌اادش‌‌نیدمر‌‌‌یت مس‌د‌‌یت‌ااه‌‌پیک،‌درباه ‌‌ا  ‌‌ا یتنییربیت‌از‌‌ا ‌مربیط‌ب ‌پیده‌‌‌‌6نمین ‌‌
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امر‌ب ‌‌‌‌ینبرد.‌ار‌من‌‌ین‌ب‌‌زآن‌ها‌ا‌‌ر‌‌اادت‌ر‌م‌‌پیک‌‌ینفقط‌از‌نتت‌ا‌‌ا یتنییرا ‌‌‌‌ددت‌مر‌نشان‌‌‌‌ین‌ا‌‌،ا  ‌‌یاف  

‌‌یست‌فرآ‌‌ربا‌فلز‌مس‌ده‌ط‌‌ی ‌جید‌ده‌پیده‌ارل‌مس‌می‌‌یت‌ااه‌‌نیدمر‌باعث‌‌‌‌یراا  ‌ز‌‌ی ارل‌‌ا یتنییرعتم‌‌‌‌یل‌دل

مس‌ده‌داخل‌‌‌‌یت‌از‌ااه‌‌ ،‌مقتاهیارنید.‌ب ‌عباهت‌د‌‌یلمس‌تشد‌‌یت‌از‌مس‌ر‌ااه‌‌یاژ ‌مخلیط‌نید‌ر‌آل‌‌یابآ ‌

با‌‌‌‌ اخ اه ر‌ ب‌‌ا یتنییرا  ‌ ب‌‌یابت‌مر‌مس‌اادش‌‌‌‌یت‌ااهپیک‌‌‌‌یلدل‌‌ین،‌ب ‌دمهردمر‌ن‌‌یناز‌ از‌ ‌‌ین‌اما‌ااملاً‌

‌.‌هردمرن

مشخصات‌‌‌‌ین.‌ات‌ن‌‌یابر‌ پس‌آ ‌ر‌یا یتنی‌اب تا‌مس،‌پیده‌مس‌یت‌حذف‌ااه‌ ،‌برا‌فیق‌یحاتتیضبا‌تیج ‌ب ‌

ا یتنییر‌‌‌‌ر‌قبل‌از‌‌‌آ یاااه ‌‌یست‌ا ‌پس‌از‌فرآ‌‌نیدمر‌نمین ‌مشادت ‌‌‌‌ین‌ا‌‌طرح‌پراش‌ا  .‌ده‌‌‌‌7مربیط‌ب ‌نمین ‌‌

ها‌دسیز‌‌‌‌یف‌ضی‌‌پیک،‌‌حال‌‌ینا  .‌با‌ا‌‌‌‌5 نمین ‌ اخ اه‌رجید‌داهد‌ا ‌ام ر‌از‌‌مس‌ده‌‌‌‌یت‌ااه‌‌ ،‌مقتاهثانیی 

‌‌یر ‌جلیگ‌‌‌‌O2Cuیواداز‌ا‌‌آ یاااه قبل‌از‌‌‌‌ا یتنییر‌‌ا  ‌ا ‌‌ربتان‌میس‌‌ینمشادت ‌ارد.‌ا‌‌ده‌دمان‌زاری ‌‌تیانمر‌

.‌طبق‌‌ددت‌مر‌نشان‌‌‌‌ا یتنییردمان‌پیده‌ها‌پس‌از‌‌‌‌طرح‌پراش‌‌‌8.‌نمین ‌ددت‌مر‌اما‌مقتاه‌آن‌ها‌اادش‌‌‌‌است‌مرن

‌ا  .‌یاف  ‌اادش‌‌رمس‌ب ‌طیه‌قابل‌تیجه‌یت‌ااه‌پیک‌ر‌هف  ‌‌یناز‌ب‌یباًمس‌تقر‌یت‌،‌ااهنمیداه‌ینا

‌‌ی ‌ارل‌‌ا یتنییراب تا‌‌‌‌تر‌‌آ یاااه ‌‌ برا‌‌ین،‌بسابرات‌ن‌مس‌‌‌‌یت‌باعث‌اادش‌ااه‌‌یابقبل‌از‌آ ‌‌‌ا یتنییراز‌آنوا‌ا ‌‌

انوام‌‌‌‌ ‌هر متت‌‌ پسنت‌‌پیده‌ ب ‌ از‌‌ت‌ن‌‌‌یاب‌آ ‌‌‌h ‌‌20پیده‌ پس‌ تا‌‌‌‌ا یتنییر،‌‌آ یاااه اتمام‌‌.‌ نت‌ تدراه‌

‌‌یاب‌مربیط‌ب ‌پیده‌آ ‌‌‌16ر‌‌‌‌‌‌15دا نمین ‌(.‌‌8ت‌)نمین ‌‌ن‌برر‌‌ین‌از‌ب‌‌یابآ ‌‌‌رنت ‌ده‌ط‌‌یلتشد‌‌ر طح‌‌یتدا ااه

‌پیک‌.‌‌ت‌ن‌‌‌یلتشدمس‌‌‌‌یت‌ااه‌‌،‌مشاب ‌حال ‌خشک،تر.‌ده‌حال ‌‌ده ست‌‌‌ا یتنییر،‌قبل‌ر‌بیت‌از‌‌ ‌ترنت ‌ده‌حال

ب ‌طیه‌‌‌‌ا یتنییر،پس‌از‌‌ا  ‌ا ‌‌‌‌CuOب ‌‌‌‌مربیطا ‌‌‌‌نیدمر‌دیت ‌‌‌‌31°‌‌ی زار‌‌ده‌‌رمسحس‌‌‌ین‌نت ‌ده‌ا‌‌یلتشد

‌ب ‌نظر‌بر ست.‌یدهان‌16ر‌‌‌‌‌1دا نمین ‌‌طرح‌پراش‌‌‌نیدمر‌قل ‌باعث‌‌ین‌.‌حذف‌اامل‌انت ‌ا  اامل‌حذف‌
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‌‌یل‌تشد‌‌یسامیدرترمید‌‌یط‌مربیط‌ب ‌نرا‌‌Xپراش‌انی ‌‌(‌ده‌‌O2Cuر‌‌‌‌CuOمس‌)‌‌‌یت‌در‌نیع‌مخ لف‌ااه‌‌یلتشد‌‌یلدل

نهب ‌ب ‌‌‌‌یت‌ااه‌‌(II)مس‌‌‌‌یراا  ‌ز‌‌O2Cuدنیاهتر‌از‌‌‌‌‌‌CuOیلتشد‌‌،یسامیدرترمید‌‌یطا  .‌ده‌نرا‌‌یتداااه‌‌ینا

.‌‌ددت‌مرها‌نشان‌‌‌‌یتداااه‌‌ینا‌‌یدرامیسترمید‌‌ داداد ‌‌‌2-‌4جترل‌‌‌‌داهد.‌‌یازن‌‌ ام ر‌‌یژنب ‌ااه‌‌یت‌ااه(‌‌Iمس‌)

با‌دما سج‌انتاز ‌‌لازم‌ب ‌ذار‌ا  ‌ا ‌دما ‌گف  ‌نت ‌ده‌جترل‌دما ‌پیده‌مس‌پس‌از‌پایان‌آ یاااه ‌ا  ‌ا ‌

‌‌‌.ت‌ن‌محا ب ‌‌‌1 میادل ‌‌از‌‌یت‌در‌ااه‌یل‌تشد‌ ‌برا‌ااهیژنتیادلر‌فشاه‌‌گیر ‌نت.

∆𝐺 =  ΔG°  + 𝑅𝑇𝑙𝑛𝑃𝑂2                                                      ‌ 1میادل  

ااهیژن‌‌تیادلر‌‌فشاه‌‌‌‌از‌‌‌یش رب‌‌یاه‌(‌بهatm‌‌641/0)‌‌‌O2Cuیل‌تشد‌‌ ‌برا‌‌ااهیژن‌‌‌تیادلر‌،‌فشاه‌2-4جترل‌‌مطابق‌‌

×‌‌ (‌‌CuO‌‌atmتشدیل‌‌  برا آن‌بالاتر‌از‌‌‌‌ایتاه ،‌پ‌‌O2Cu ‌برا  ∆Gمقتاه‌بالاتر‌‌‌‌یلا  ‌ر‌ب ‌دل(‌‌05/6  10−4

CuO[102–100]‌ا  ‌ترهاح آن‌‌یر ا  ‌ر‌ندل‌گ‌‌.‌

‌CuO ‌102]–[100و   O2Cuدا ‌ترمیدیسامیدر‌داد ‌-2-4جترل

‌

 هدایت الکتریکی چهار نقطه ای آزمون  -4-3

ا ‌چهب‌ اخ  ‌نت ‌با‌پیده‌‌‌‌مشادت ‌نت‌،‌‌15ر‌‌‌‌8دا ‌‌نمین ‌چهب‌ اخ  ‌نت ‌با‌‌‌‌یدر‌الد ر‌‌یره انا‌‌یه ‌با‌مقا

‌‌ین‌،‌به ر(1-4جترل)‌‌‌‌EDXیجبر‌ا اس‌ن ا‌‌لذاداهد.‌‌‌‌ بالاتر‌‌یدر‌الد ر‌‌یر،‌ه اناتر‌‌حانل‌از‌حال ‌‌پیلدرمس‌‌
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‌‌یس ‌فقط‌ده‌نمین ‌به‌‌اثر‌ژرل‌ر‌...‌‌‌،‌یدرالد ر‌‌ی ،‌از‌جمل ‌دتایارد‌‌‌ دایل‌تحل‌‌ر‌‌ی ‌ا  .‌توز‌‌‌‌16ه ‌نمین ‌نما‌‌،‌نمین 

‌نت ‌ا  .‌انوام‌‌تر‌(‌از‌حال ‌16نت ‌)نمین ‌

‌ داچهجب‌‌یدرالد ر‌‌یرچهجب‌ه جانا‌ جاخ  ‌نجت.‌ه جانا‌پیلدر‌‌ ،‌از‌پیدهداا جیتنجییر‌‌ر‌‌آ جیاااه پس‌از‌اتمام‌

 ر‌‌‌‌28‌‌،40‌‌،58یبترتب ‌‌(‌‌2-3جترل‌‌)‌ اخ  ‌نت‌‌‌16ر‌‌‌‌‌‌1‌‌‌،6‌‌‌‌،8دا اسست پراز‌‌‌‌‌‌60 %ا ‌با‌‌پای ‌پلیمر ‌ه انا

S/cm ‌320نتاز ‌گیر ‌نت‌ا‌. 

 ر‌‌‌2دا‌ب ‌ترتیب‌‌ه ججانایر‌این‌چهججبچهججب‌ ججاخ  ‌نججت؛‌‌‌60ر‌‌‌‌50با‌دهنججتدا ‌رزنر‌‌‌‌ارر ‌‌ نقر با‌پیده‌‌

‌‌S/cm‌12پیده‌نقر ‌ا ‌ا ‌ب ‌متت‌دمچسین‌با‌‌.‌‌انتاز ‌گیر ‌نجت‌‌‌h ‌20با‌دهنجتدا ‌ده‌حال ‌تر‌آ جیاب‌نجت‌‌‌‌،

از‌آنوا‌ا ‌‌‌.انتاز ‌گیر ‌نجت‌‌‌S/cm‌‌25ر‌‌‌‌20دا‌ب ‌ترتیب‌‌ه جانایر‌این‌چهجب‌‌نجت؛چهجب‌ جاخ  ‌‌‌60ر‌‌‌50رزنر‌‌

دتای ‌‌‌ر.‌مسحسنت‌‌‌یه مقا‌‌ربا‌پیده‌انل‌ین،‌بسابرادان ها‌‌‌یره انا‌‌میزان‌‌ینبالاتر‌‌،ترنت ‌ده‌حال ‌‌‌یابپیده‌آ ‌

‌اربسر،‌پلر‌ییهتجان/‌گرافیج ،‌‌‌‌دجا لیلج پلر‌ییهتجان/‌نجانی‌‌دجا اجامپیزیج الد ریدر‌بر‌حهجججب‌دهنجججت‌فیلر‌برا ‌‌

‌‌ دهنت‌پر‌اسست ‌ا‌‌‌ترارش،آ  ان ‌‌‌‌.نیددیت ‌مر‌‌5-4ندل‌‌‌ارر ‌ر‌پلر‌ییهتان/‌مس‌پیلدر‌ده‌‌پلر‌ییهتان/‌مس

‌.است‌مرها‌نررع‌‌رچهب‌ده‌آن‌جهش‌قابل‌تیجه‌ی دتا‌را  ‌ا ‌مسحس
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‌

‌.‌دا ‌چهبنمیداه‌ه انایر‌الد ریدر‌بر‌حهب‌دهنت‌فیلر‌برا ‌ یه م‌-5-4ندل

آن‌‌‌‌نیدمر‌دیت ‌‌ از‌ بیت‌ نانیلیل ‌اربسر‌ا  .‌ ب ‌چهب‌ ترارش‌مربیط‌ آ  ان ‌ ‌ ‌مس‌قراه‌داچهبا ‌ام رین‌

‌‌بیش رین‌آ  ان ‌ترارش‌مربیط‌ب ‌چهب‌گرافی ر‌ا  .‌یداه‌ده‌مس‌پیلدر‌خیلر‌زیاد‌ا  ‌ر‌‌نیب‌نما ‌‌داهنت‌‌

اربسر‌‌‌‌ نانیلیل‌‌‌ام رین‌مقتاه‌برا ر‌‌‌‌پیلدر‌بیش رین‌مقتاه‌مربیط‌ب ‌مس‌‌‌‌ا  ‌ا ‌‌ه انایرحتااثر‌‌‌‌میهد‌دیار

‌ا  .‌

در‌قته‌‌‌‌دیار‌‌.‌ب ‌عباهتاست‌مرفیقانر،‌دهنت‌فیلر ‌ا  ‌ا ‌از‌آن‌مقتاه‌بیش ر،‌ه انایر‌تغییر‌چستانر‌ن‌‌ آ  ان 

ح ر‌اگر‌نت‌ده‌نت‌فیلر‌دان  ‌بانیم‌ر‌این‌‌‌‌؛فیلر‌نخیادت‌ه یت‌ا ‌مقتاه‌فیلر‌افزایش‌یابت‌باز‌دم‌ب ‌ه انایر‌‌

فیقانر،‌دیار‌مهیر‌ه انایر‌‌‌ آ  ان ‌  .‌دمچسین‌با‌افزایش‌دهنت‌فیلر‌بیت‌از‌فیلردابتلیل‌مقارم ‌تما ر‌بین‌

‌.[25]‌یابست‌مر‌ ‌عرضر‌ر‌مهیردا ‌فرعر‌افزایش‌‌بلد ‌پیینتدا‌نیدمر‌جتیت ‌ایواد‌ن
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هر ‌ایواد‌نبد ‌ه انا‌خیلر‌میثر‌ا  ‌ر‌‌‌‌ا  ‌ا ‌‌ARر‌تاثیرگذاه‌انلر‌مقتاه‌‌ش،‌پاهام ده‌خصیص‌آ  ان ‌ترار

باعث‌اادش‌نتیت‌مقتاه‌آ  ان ‌ترارش‌‌ نانیلیل ‌اربسر‌مقتاه‌‌‌‌.‌ده‌[25]‌‌نید‌مرزیاد‌بیدن‌آن‌ ‌‌تقریبا‌‌‌ARفیلر‌

.‌‌4ر‌‌‌‌57‌‌،1برابر‌ا  ‌با‌‌،‌ب ‌ترتیب‌‌ا ‌مس‌پیلدر،‌مس‌ذه ‌ا ‌ر‌گرافی بر‌‌ARا  ‌ده‌حالر‌ا ‌مقتاه‌‌‌‌2000

‌‌پرااستگر‌ر‌‌‌‌تیزیعبانت،‌ر‌به رین‌‌‌‌اهد.‌ایسد ‌ذهات‌ده‌ابیاد‌نانی‌ذهات‌فیلر‌دم‌ده‌آ  ان ‌ترارش‌ادمی ‌د‌‌انتاز ‌الب  ‌‌

،‌فانل ‌ذهات‌فیلر‌از‌دم‌ام ر‌‌نیدمر‌هر ‌ذهات‌ندل‌گرف  ‌بانت،‌فضادا ‌بیش ر ‌از‌پلیمر‌تی ط‌ذهات‌فیلر‌پر‌‌

آ  ان ‌‌‌‌ده‌ن یو ‌‌گیردمر‌ر‌نبد ‌ه انا‌به ر‌ندل‌‌‌‌است‌مر‌از‌فیلر ‌ب ‌‌فیلر‌دیار‌پرش‌‌‌‌ترهاح ‌ا  ،‌الد ررن‌‌

‌.‌‌نیدمر‌ترارش‌ام ر‌

تغ‌‌نیدمر‌مشادت ‌‌ با‌ ارر‌‌‌ییرا ‌ از‌ پراسست ‌ دتاپیلدرب ‌‌‌‌ ‌ندل‌ حتااثر‌ ‌ب ‌‌‌‌‌S/cm‌‌24/5از‌‌‌لد ریدرا‌‌ی ،‌

 S/cm‌‌41/6ا  .‌علار ‌‌‌‌یاف  ‌‌یشابر‌افزابر‌‌‌‌1/7یدرالد ر‌‌ی حتااثر‌دتا‌‌ا  ‌ا ‌‌‌ربتان‌میس‌‌ین.‌ایابت‌مر‌‌‌یشافزا‌‌

اادش‌‌%‌‌10ترارش‌‌ا  ‌ا ‌آ  ان ‌ربتان‌میس‌ین.‌ایابت‌مر‌اادش‌‌‌wt% ‌45ب ‌wt% ‌50از‌ترارش‌،‌آ  ان ‌ینبر‌ا

‌داهد:‌‌ر‌مخ لف‌یل‌.‌ا ‌دلایابت‌مر‌

تماس‌1 پر‌‌‌.‌ طح‌ ده‌ مقا‌‌پیلدر‌‌‌دا اسست ‌بالاتر‌ پر‌‌یه ‌ده‌ پر ارر‌‌‌دا اسست ‌با‌ ده‌ تماس‌‌،‌‌ ارر‌‌دا اسست ‌:‌

‌دا اسست ‌ طح‌تماس‌ده‌پر‌‌یش.‌افزا[5]‌‌ر‌ده ست‌بیش ‌‌تماس‌‌‌ طح‌‌‌ ‌داها‌‌پیلدر‌‌‌دا اسست ‌،‌اما‌پریمداه‌ ا نقط ‌

‌‌گذاهد‌مر‌‌‌یرچهب‌ه انا‌تأث‌‌الد ریدر‌‌‌ی بر‌دتا‌‌رب ‌طیه‌قابل‌تیجه‌‌ا ‌‌‌ددت‌مر‌ها‌اادش‌‌‌‌تما رمقارم ‌‌‌‌پیلدر

[54]‌. 

‌‌یش ر‌بالاتر‌بانت‌)در‌چ ‌طیل‌ذه ‌ب‌‌ARدرچ ‌‌‌‌ین.‌بسابرانینت‌مر‌‌‌یعتیز‌‌یمرپل‌‌یط‌ده‌مح‌ر.‌ذهات‌ب ‌طیه‌تصادف2

ن‌‌یرمه‌‌یک‌‌یلتشد‌‌ برا‌‌ ‌،‌ذهات‌ام ربانت( ر‌‌‌‌نت ‌‌یلتهه‌‌نبد ‌ه انا‌‌یلتشدبسابراین‌‌ا  ‌‌‌‌یازه انا‌میهد‌

 .یابت‌مر‌اادش‌‌‌ترارش‌آ  ان ‌
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.‌‌است‌مر‌‌‌یفمس‌تین‌‌پیلدرر‌‌‌‌ ارر‌‌‌دا اسست ‌ها‌ده‌پر‌‌‌یدر‌الد ر‌‌ی دتا‌‌ ازرااه‌‌یکب ‌نیهت‌نمات‌‌6-4ندل‌‌

‌‌ا  .‌‌‌یازه انا‌میهد‌ن‌‌‌یرمه‌یک‌‌‌یلتشد‌ ‌برا‌‌ ‌بانت،‌ذهات‌ام ر‌‌‌یش ر‌ب‌‌‌AR،‌درچ ‌‌گف  ‌نت‌دمانطیه‌ا ‌ده‌بالا‌‌

پیده‌‌‌‌نبد ‌ه انا‌ده‌‌‌ددست ‌ ‌‌‌یل‌تشد‌‌ دافیلر‌‌تیتاد،‌‌پیلدر‌ر‌‌‌‌ ‌ارر‌‌ ‌پیدهدا‌‌مهار ‌ازدهنت‌‌‌‌یک‌ده‌‌‌‌ییسر

بالا‌مانست‌‌‌‌ARبا‌‌‌‌دا اسست پر‌‌ ‌آ  ان ‌ترارش‌ها‌برا‌‌تیانت‌مر‌‌‌یت پت‌‌‌ین.‌ابیش ر‌ا  ‌‌پیلدر‌پیده‌‌‌‌نهب ‌ب ‌‌ ‌ارر

ا ‌‌‌‌ر،‌ده‌حال‌ا  ‌‌ر‌ طح‌‌ذهات،‌‌ین‌،‌تماس‌بپیلدر،‌ده‌ذهات‌‌یاراادش‌ددت.‌از‌طرف‌د‌‌‌یمنانی ‌‌‌یا‌‌‌پیلدرذهات‌‌

‌‌5-4ندل‌‌‌‌ده‌‌‌‌یدر‌الد ر‌‌ی دتا‌‌حتااثر‌‌‌یشعامل‌باعث‌افزا‌‌ین‌تماس‌نقط ‌ب ‌نقط ‌ا  .‌ا‌‌ ارر‌فیلردا ‌‌‌‌ برا

‌.نت ‌ا  

ذاتر‌مس‌‌‌ه انایرر‌مقارم ‌تما ر‌ا  .‌‌‌اثر‌داهد‌مقتاه‌ه انایر‌خید‌فیلر‌‌ه انایر‌‌حتااثر‌‌اما‌پاهام ر ‌ا ‌هر ‌

ا  ‌‌‌S/cm2000  ‌‌ده‌جه ‌لای ‌گرافی ‌داها ‌ه انایر‌بالابیش ر‌ا  .‌گرافی ‌‌اربسر‌‌‌‌دا لیل ‌گرافی ‌ر‌نانیاز‌‌

 د‌‌حتر.‌اما‌ذهات‌مس‌داها ‌ه انایر‌‌ا  ‌‌S/cm 50رلر‌دمین‌فیلر‌ده‌جه ‌عمید‌بر‌لای ‌گرافی ‌داها ‌ه انایر‌‌

S/cm‌796×10/5[96,98,103,104]‌ا  ا ‌ه انایر‌بالایر‌‌ده ست‌‌‌.‌

‌
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‌

‌ ازرااه‌پیشسهاد ‌دتای ‌الد ریدر‌ده‌فیلردا ‌ارر ‌ر‌پیلدر.‌‌-6-4ندل

‌

 اثر ژول  آزمون-4-4

دیت ‌‌‌‌10-4ندل‌‌‌‌ر‌‌‌9-‌‌4ندل،‌‌8-4ندل‌‌،‌‌7-4ندل‌‌‌‌مخ لف‌چهب‌ده ‌‌دابرا ‌ یه م‌‌اثر‌ژرل‌‌زمینآ‌‌یجن ا

ب ‌ترتیب‌مقارم ‌ر‌دما ‌‌‌‌Tر‌‌‌‌‌‌R.نیدمر‌ده‌رل اژ‌محا ب ‌‌‌‌یان‌ا  ‌ر‌با‌ضرب‌جر‌‌تیان‌‌‌‌Pداندل‌‌‌ین.‌ده‌امر‌نید

ندل‌‌‌‌)‌‌پیلدر‌‌چهب‌ اخ  ‌نت ‌با‌مس.‌لازم‌ب ‌ذار‌ا  ‌ا ‌‌برا ‌  ‌باه‌تدراه‌ده ست‌‌‌cر‌‌‌‌‌‌a ‌‌،bدا‌ده ست.نمین ‌

دا ‌قهی ‌ا ‌ده‌نمیداهدا ‌‌مسحسر‌‌‌ در‌باه‌تدراه‌نت ‌ا  .‌‌ینبسابرا‌‌؛داهد‌‌‌ر‌بالا‌مقارم ‌ام‌‌یره انا‌‌یل(‌ب ‌دل4-10

ژرل تیان‌‌‌،‌اثر‌ ده‌ زمان‌ بر‌حهب‌ )مقارم ‌ مخ لف‌ نشان‌مر‌W‌‌12ر‌‌5‌‌،8دا ‌ ها‌ داهنت‌‌‌ددست‌(‌ نزرلر‌ هرنت‌ .‌‌ا ‌

اثر‌ژرلدا ‌آبر‌هنگ‌‌مسحسر‌ (‌ها‌نشان‌‌W‌‌12ر‌‌5‌‌،8دا ‌مخ لف‌)دما‌بر‌حهب‌زمان‌ده‌تیان‌‌‌،‌ده‌نمیداهدا ‌

‌.‌ا ‌نیب‌نیید ‌داهنت‌‌ددست‌مر‌
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 .‌رم یال‌یر انتاز ‌گ‌باه‌3پلر‌ییهتان/‌گرافی ‌با‌‌یه م ‌ ژرل‌برا‌ین‌اثرآزم‌یجن ا‌‌-7-4ندل

‌

a b 
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‌

‌.‌رم یال‌یر انتاز ‌گ‌باه‌‌3اربسر‌با‌‌دا لیل پلر‌ییهتان/‌نانی‌‌یه م ‌ ژرل‌برا‌ین‌اثرآزم‌یجن ا‌‌-8-4ندل

a b 

c 
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‌

‌.‌رم یال‌یر انتاز ‌گ‌باه‌3پلر‌ییهتان/‌مس‌ارر ‌با‌‌یه م ‌ ژرل‌برا‌ین‌اثرآزم‌یجن ا‌‌-9-4ندل

a b 

c 
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‌

‌

‌

‌.رم یال‌یر انتاز ‌گ‌باه‌2با‌‌پیلدرپلر‌ییهتان/‌مس‌‌‌یه م ‌ ژرل‌برا‌ین‌اثرآزم‌یج‌ن ا‌-10-4ندل

‌

a 

b 
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با‌گذن ‌‌‌‌یم‌مه ق‌‌یدرالد ر‌‌یتان‌م‌‌یکقراه‌گرف ن‌ده‌میرض‌‌‌‌الد ریدر‌با‌چهب،‌مقارم ‌‌‌‌یه مده‌در‌چهاه‌ ‌

ا‌‌این‌ییسر‌‌‌یاف ؛‌اادش‌‌‌‌زمان ‌‌یر‌ب ‌نرح‌ز‌‌‌تیانمر‌ها‌‌‌‌NTCده ست.‌هف اه‌‌‌‌NTCهف اه‌‌‌‌ داها‌‌داچهب‌‌‌یندم ‌

ب ‌‌‌‌رر‌اح مالاً‌امارد ‌‌‌‌یر جه ‌گ‌‌یدرالد ر‌‌‌یتانم‌‌ام تادده‌‌‌‌داپراسست ‌،‌‌یدرالد ر‌‌یتانم‌‌ ‌ارد.‌با‌القا‌‌ی تیج

داد ‌‌اادش‌‌‌‌یتانر‌عمید‌بر‌م‌‌‌یش‌افزا‌‌یدرالد ر‌‌یتانها‌ده‌ام تاد‌م‌‌یره انا‌‌گیر ،‌‌جه ‌‌ین.‌اانت‌نت ‌‌‌یک‌دم‌نزد

‌.‌ا  

‌:‌[105]ا  ‌ندل‌گیر ‌مهیر‌ه انا‌ب ‌آهامر‌ر‌مرحل ‌ب ‌مرحل ‌اتفاق‌مر‌اف ت‌ا ‌نامل‌مراحل‌زیر‌

 چرخش‌ده‌جه ‌میتان‌الد ریدر‌‌‌‌‌‌‌

 اتصال‌ ر‌ب ‌ ر‌فیلردا ‌قطبر‌نت ‌‌‌‌‌‌‌

‌تشدیل‌نبد ‌ ‌ه انا‌از‌فیلردا‌‌‌‌‌‌‌

ب ‌ترتیب‌برا ‌فیلردا ‌گرافی ،‌مس‌ذه ‌ا ،‌نانیلیل ‌اربسر‌‌نید‌ا ‌بیش رین‌دما‌‌مشادت ‌مر 3-4طبق‌جترل‌‌

ر‌مس‌پیلدر‌اادش‌پیتا‌ارد ‌ا  .‌ده‌بیان‌دلیل‌این‌مشادتات‌بایت‌گف ‌ا ‌چین‌دهنت‌این‌فیلردا‌ب ‌دلیل‌‌

تیان‌دقیقا‌گف ‌چ ‌عاملر‌میثر‌ا  .‌دلیل‌ان خاب‌‌دا‌م فارت‌ان خاب‌نت ‌ا  ‌لذا‌نمرآن‌م فارت‌بیدن‌ اخ مان‌‌

فیلر‌ا  فاد ‌‌‌‌‌‌50 %تیاناین‌فیلردا  .‌مثلا‌ده‌خصیص‌نانیلیل ‌اربسر‌نمرادی ‌م فارت‌‌م فارت،‌ب ‌خاطر‌م

تیان‌گف ‌ا ‌عامل‌میثر‌هر ‌‌.‌اما‌ب ‌طیه‌الر‌مر‌نیددا‌مر بب‌الیخ ‌نتن‌آن‌میاد‌نانی‌‌دهنت‌بالا ‌‌ارد.‌چین‌‌

درچ ‌دتای ‌الد ریدر‌فیلر‌بیش ر‌بانت‌دما ‌اامپیزی ‌‌‌‌دما ‌بیشیس ،‌ه انایر‌ر‌مقارم ‌تما ر‌خید‌فیلر‌ا  .

اما‌ده‌‌‌‌ یت ه‌‌C‌‌80°د‌‌ب ‌دمین‌دلیل‌ا  ‌ا ‌ده‌اامپیزی ‌چهب‌گرافی ر‌دما‌ب ‌حتر‌‌یابت.مر‌‌‌افزایشام ر‌‌

‌ا  .‌ C‌40°دما‌بیشیس ‌پیلدر‌‌چهب‌ه انا‌با‌فیلر‌مس‌
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‌ژرل‌‌اثر‌ ‌مخ لف‌ده‌آزمیندادما‌ر‌مقارم ‌ یه م‌بیشیس ‌-3-4جترل

PU/ 50% G 
𝑹𝒎𝒊𝒏 (𝜴) 𝑇𝑚𝑎𝑥  (°𝐶) ‌

6/75‌75‌Cycle 1‌
6/02‌78‌Cycle 2‌
5/41‌77‌Cycle 3‌

PU/ 15% MWCNT 
𝑹𝒎𝒊𝒏 (𝒎𝜴) 𝑇𝑚𝑎𝑥  (°𝐶) ‌

1/4‌55‌Cycle 1‌
1/1‌56‌Cycle 2‌
1/24‌57‌Cycle 3‌

PU/ 45%Cu particle 
𝑹𝒎𝒊𝒏 (𝒎𝜴) 𝑇𝑚𝑎𝑥  (°𝐶) ‌

9/2‌57‌Cycle 1‌
11‌57‌Cycle 2‌
11‌59‌Cycle 3‌

PU/ 45% Flake Cu 
𝑹𝒎𝒊𝒏 (𝒎𝜴) 𝑇𝑚𝑎𝑥  (°𝐶) ‌

0/09‌38‌Cycle 1‌
0/025‌39‌Cycle 2‌

‌

دما افزایش‌ انلر‌ دلیل‌ نت‌ گف  ‌ ا ‌ طیه‌ دما ‌‌‌‌،دمان‌ ده‌ رضیح‌ ب ‌ ا ‌ فیلردا  ‌ ‌دا اامپیزی ‌مقارم ‌

ده‌در‌در‌فیلر‌مس‌ارر ‌ر‌‌.‌‌نیدمر‌پلر‌ییهتان/‌نانیلیل ‌ر‌گرافی ‌مشادت ‌‌‌‌دا اامپیزی پلر‌ییهتان/‌مس‌ر‌‌‌

اربسر‌ام ر‌ا  ‌ا ‌این‌ب ‌دلیل‌ اخ اه‌اریه الر‌ر‌‌‌‌ لیل ‌ب ‌گرافی ‌ر‌نانی‌‌‌ ،‌مقارم ‌ر‌دما‌نهبپیلدرمس‌‌

‌ا  .‌‌اربند ریدر‌به ر‌مس‌نهب ‌ب ‌‌دتای ‌ال

مس‌ارر ،‌علیرغم‌یدهان‌بیدن‌ه انایر‌ذاتر‌تفارت‌دما‌مشادت ‌‌‌‌ر‌‌‌پیلدر‌پر‌نت ‌با‌مس‌‌‌‌دا اامپیزی ‌اما‌ده‌‌

ا  .‌ده‌چهب‌حار ‌‌‌‌پیلدرا ‌این‌تفارت،‌نانر‌از‌ام ر‌بیدن‌مقارم ‌تما ر‌ده‌چهب‌حار ‌مس‌‌‌‌نیدمر‌
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نهب ‌طیل‌ب ‌قطر‌فیلر‌بیش ر‌از‌مس‌ذه ‌ا ‌ا  ‌ر‌لذا‌ده‌یک‌نبد ‌ه انا‌تیتاد‌نقاط‌تماس‌بین‌‌‌‌پیلدرمس‌‌

‌.‌‌نیدمر‌ر‌ده‌ن یو ‌مقارم ‌تما ر‌ام ر‌‌یاف  ‌فیلردا‌اادش‌

پیزی ‌پلر‌ییهتان/‌نانیلیل ‌اربسر‌ر‌اامپیزی ‌پلر‌ییهتان/‌گرافی ‌قابل‌بره ر‌نیه ‌چین‌‌عل ‌تفارت‌دما‌ده‌اام

ر‌چهب‌ا  ‌ر‌دیار ‌تفارت‌ده‌ندل،‌ اخ اه‌ر‌نهب ‌طیل‌ب ‌‌ییدر‌از‌عیامل‌میثر‌بر‌دما‌دهنت‌فیلر‌ر‌ه انا

‌قطر‌این‌در‌فیلر‌ا  ‌ا ‌دیچدتام‌ثاب ‌نیه ست.‌

 اثر ژول  آزمونتکرارپذیری  -1-4-4

ر‌این‌چهاه‌فیلر‌تدراهپذیر‌‌ ‌ه انا ‌پلر‌ییهتان‌‌داچهبده‌‌‌‌NTCهف اه‌‌‌‌طبق‌ن ایج‌آزمین‌اثر‌ژرل‌مشادت ‌نت‌ا ‌

بر‌اثر‌اعمال‌اثر‌ژرل‌با‌در‌مدانیزم‌توزی ‌ر‌چرخش،‌مقتاه‌ه انایر‌افزایش‌‌‌‌ت ‌این‌ا  ‌ا .‌دلیل‌این‌پتینیه 

آزمایش‌اثر‌ژرل‌ده‌یک‌ یدل‌)در‌‌‌‌ر‌ا  .‌ییسر‌بیت‌از‌پایان.‌بخشر‌از‌این‌افزایش‌ه انایر‌برگش ‌پذییابت‌مر‌

رم ‌نمین ‌‌امر‌پایین‌تر‌از‌مقا‌‌2ا ‌مقارم ‌چهب‌ده‌نررع‌ یدل‌‌نت‌‌(‌دیت ‌‌بیدتیان‌‌‌  ‌‌ یدل‌نامل‌اعمال

نتن‌‌‌‌ رد‌‌دلیلب ‌‌‌‌ا  .‌این‌ب ‌این‌میسر‌ا  ‌ا ‌‌‌1تر‌از‌مقارم ‌ده‌پایان‌ یدل‌‌ر‌امر‌بالا‌‌1ده‌نررع‌ یدل‌‌

.‌ه ت‌مر‌مابین‌مقارم ‌نمین ‌ده‌نررع‌ر‌پایان‌ یدل‌قبل‌‌یابت‌ر‌ب ‌مقتاه ‌‌افزایش‌مر‌‌‌قته ‌‌مقارم ‌نمین ‌‌،نمین 

ر‌ بب‌امر‌تغییرجه ‌ده‌فیلردا‌یا‌‌‌نیدمر‌ایواد‌‌دازنویر ‌امر‌انقباض‌ده‌‌،چین‌بر‌اثر‌ رد‌نتن‌اامل‌نمین 

‌.‌نیدمر‌داآن‌بین‌‌ افزایش‌فانل ‌

ب ‌مرره‌‌‌‌دار‌مقارم ‌آن‌‌‌ددست‌مر‌نشان‌‌‌‌NTCهف اه‌‌چرخش‌‌‌‌اثر‌عبیه‌جریان‌الد ریدر‌ده‌حین‌‌ ‌ه انا‌دهداچهب

بتانیم‌ممدن‌ا  ‌ده‌اثر‌گذن ‌‌‌NTC.‌الب  ‌اگر‌مدانیزم‌توزی ‌حراهتر‌ها‌مدانیزم‌غالب‌ده‌هف اه‌‌یابت‌مر‌اادش‌‌

گیر ‌خیاص‌ده‌دهازمتت‌‌نیدر‌دیت ‌نید‌ا ‌نیاز‌ب ‌انتاز تغییراتر‌ده‌مقتاه‌تخلخل‌ر‌میزان‌ا  حدام‌مدا‌‌زمان

‌داهد.‌‌
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‌‌نید‌مر‌اثر‌ژرل،‌تدراه‌نت ‌ا  .‌دیت ‌‌‌‌آزمینبرا ‌بره ر‌تدراهپذیر ،‌برا ‌در‌چهب‌  ‌باه‌‌‌‌3-‌4جترل‌‌مطابق‌‌‌

‌‌،‌،‌دم‌مقتاه‌دما‌ر‌دم‌مقتاه‌مقارم ‌داچهب‌دم ‌‌برا ‌‌دان ست‌ر‌‌‌‌NTCهف اه‌‌‌‌دا ‌اامپیزی ده‌در‌  ‌باه‌الی ‌ا ‌‌

‌‌تدراهپذیر ‌خیبر‌دان  ‌ا  .

 طیف سنجی رامان آزمون -5-4

پلر‌ییهتان‌/‌گرافی ‌ر‌پلر‌ییهتان‌/‌نانیلیل ‌ها‌قبل‌ر‌‌‌‌دا اامپیزی ‌ن ایج‌طیف‌ سور‌هامان‌برا ‌‌11-4ندل‌

‌.ددت‌مربیت‌ر‌از‌اعمال‌جریان‌نشان‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌ ‌اربسر‌قبل‌ر‌بیت‌از‌اثر‌ژرل.‌نانیلیل ‌b)گرافی ‌ر‌a) ‌ ‌تقیی ‌نت ‌با‌داچهب‌طیف‌ سور‌هامان‌برا ‌‌-11-4ندل‌
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اربسر‌ر‌اامپیزی ‌پلر‌ییهتان/‌گرافی ‌‌‌‌ لیل ‌پلر‌ییهتان/‌نانی‌‌‌‌دا اامپیزی  ‌هامان‌برا ‌‌دابا‌تیج ‌ب ‌طیف‌

𝐼𝐷 ا ‌ده‌در‌در‌اامپیزی ‌بیت‌از‌اعمال‌میتان‌الد ریدر‌مه قیم،‌نهب ‌‌‌‌نیدمر‌مشادت ‌‌ 𝐼𝐺⁄‌‌  افزایش‌یاف  ‌ا

‌‌تیانت‌مر‌این‌بر‌نظمر‌‌‌‌ ‌اربسر‌ا  .گرافی ‌ر‌نانی‌لیل ‌‌‌ ‌رجید‌بر‌نظمر‌ر‌عیب‌ده‌ اخ اهنشان‌ددست ‌ا ‌‌

ییسر‌مسطق ‌بین‌فیلردا،‌دما‌ب ‌حت ‌بالا‌‌‌داغنشان‌ددست ‌این‌میضیع‌بانت‌ا ‌با‌افزایش‌دما‌اح مالا‌ده‌نقاط‌‌

‌‌سر‌ده‌پلیمر‌نید‌ر‌اربن‌آمیهف‌ندل‌بایرد‌ ‌اربدامیجب‌توزی ‌زنویر ‌‌تیانت‌مر‌ا ‌‌(‌‌C ‌‌400°)بالا ‌‌هردمر‌

ر‌‌‌‌است‌مر‌پتیت ‌زنویردا ‌پلیمر ‌ها‌مر‌ندست‌ر‌زنویردا ‌جانبر‌م صل‌ب ‌زنویر ‌اربن‌ها‌تبخیر‌‌‌‌ین‌ا.‌‌[106]

نام‌‌‌‌ یا دل،‌اربن‌‌ ‌اربسر‌بر‌ن‌دا.‌این‌زنویر ‌است‌مر‌ایواد‌‌‌‌2sp اخ اه‌اربسر‌‌‌‌دابا‌دان ن‌بهیاه ‌از‌نقص‌

این‌اربن‌‌‌‌.‌تیلیت‌[107]نتاهنت‌‌داها ‌ اخ اه‌بر‌ندل‌ر‌آمیهف‌ده ست‌ر‌ اخ اه‌دازاگینالر‌گرافی ر‌‌‌‌داآن‌.‌‌داهنت‌

هامان‌برا ‌نمین ‌‌‌‌طیف‌ سور‌‌ده‌نمیداه‌‌Gب ‌نتت‌‌‌‌Dدلیل‌افزایش‌نتت‌‌‌‌تیانت‌مربا‌ اخ اه‌آمیهف‌ر‌میییب‌‌

‌بانت.‌‌"پس‌از‌گرم‌نتن‌ژرل"

چین‌‌‌.ا ‌تغییر‌ندل‌گرافی ‌ب ‌هاح ر‌نیهت‌بایرد‌‌نیدمر‌دهگرافی ‌رجید‌پیینت‌رانتهرالس‌بین‌در‌لای ‌ بب‌

پیینت‌ گرافی ‌‌‌‌،این‌ بیدن‌ نرم‌ پیینت‌ بب‌ دمین‌ ر‌ ا  ‌ ضییفر‌ اامپیزی ‌نیدمر‌پیینت‌ ب ‌ جریان‌ اعمال‌ با‌ ‌.‌

ایش‌دما‌امدان‌تغییر‌ندل‌رجید‌‌ ‌گرافی ‌هر ‌دم‌ر‌دمچسین‌افزدابا‌تیج ‌ب ‌لغزیتن‌لای ‌‌‌،‌پلر‌ییهتان/‌گرافی ‌

𝐼𝐷هئل ‌میجب‌افزایش‌نهب ‌‌دمین‌م‌داهد؛‌ 𝐼𝐺⁄نیدمر‌‌. 

افزایش‌‌ از‌گرم‌نتن‌‌‌‌Gپیکب ‌‌‌‌‌‌Dنهب ‌پیکدلیل‌ بلیه ‌ا  .‌‌پس‌ فازدا ‌اربن‌بر‌ندل‌ر‌غیر‌ ،‌تشدیل‌

برخر‌از‌مراحل‌اربن‌بر‌ندل‌نیز‌تشدیل‌نت ‌ا  ‌ا ‌باعث‌افزایش‌‌ده‌‌،‌‌براین‌علار ‌بر‌رجید‌گرافی ‌خالصبسا

‌.یاف  ‌ا  افزایش‌‌‌D،‌بانت‌ص‌زیاد‌ده‌نبد ‌ه اناب ‌دلیل‌نق‌نت ‌ر‌دمچسین‌Gبانت‌
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ب ‌طیه ‌ا ‌‌‌‌نیدمر‌،‌چهب‌ه انا‌گرم‌‌ن‌ژرلا ‌ده‌گرم‌نت‌‌‌است‌مر‌توزی ‌ر‌تحلیل‌هامان‌این‌فرضی ‌ها‌تأییت‌‌

 ‌دا(‌برا ‌جتا‌اردن‌زنویر ‌اربن‌انلر‌از‌ ایر‌گرر ‌نت‌نامیت ‌ا ‌مساطق‌داغ‌دهج ‌حراهت‌بین‌ذهات‌گرافی ‌)

ده‌‌داچهبعامل‌انلر‌افزایش‌ه انایر‌‌تیانت‌مر‌این‌‌یر ‌اربن‌بر‌ندل‌مانست‌اربن‌ یا ،ایواد‌یک‌زنوجانبر‌ر‌

‌طیل‌حراهت‌ژرل‌بانت.

 آزمون طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه -6-4

نشان‌‌‌‌12-4ندل‌‌ده‌‌‌‌مه قیم‌‌یدرالد ر‌‌یتانم‌‌یکچهب‌پس‌از‌ا  فاد ‌از‌‌‌‌ دایه متمام‌ ‌‌‌‌‌FT-IR دار‌مسحس

‌‌‌ت ‌ا  .داد ‌ن‌

‌

‌.‌خالصپلر‌ییهتان‌ژرل(‌ر‌‌اثرچهب‌)بیت‌از‌آزمین‌‌یه مچهاه‌ ‌FT-IRدا ‌نمیداه‌-12-4ندل
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 1ر‌‌‌‌1261‌‌،1355میج‌‌‌‌ برا ‌پلر‌پیهتان‌خالص‌طیل‌‌FTIR ‌‌داطبق‌طیف‌
𝑐𝑚⁄‌‌1743مربیط‌ب ‌‌‌‌ ب ‌ترتیب‌‌

‌‌دا ‌طیل‌میج‌‌‌.ده ست‌‌‌(C=O)ر‌پیینت‌اهتیانر‌اربینیل‌‌‌‌C-O،‌پیینت‌اهتیانر‌‌C-O-Cپیینت‌نام قاهن‌اهتیانر‌‌

1ر‌‌‌2945
cm ⁄‌‌3450پیینت‌اهتیانر‌‌‌‌پلیمر‌خالص‌ب ‌ترتیب‌نشان‌ددست ‌‌‌ده‌‌C-Hر‌پیینت‌‌‌‌N-H‌‌‌ ا ‌نشان‌ددست(‌‌

دا ‌پلر‌ییهتان/‌نانی‌لیل ‌ر‌اامپیزی ‌پلر‌ییهتان/‌‌اامپیزی ‌‌.‌ده[108]بانت‌‌مر‌دا ‌ییهتان‌ر‌اره ‌ا  (‌‌گرر ‌

 .‌بوا ‌‌  ‌ا ‌این‌نشان‌ددست ‌ ‌ضییف‌بیدن‌این‌پیینت‌ا ‌حذف‌نت ‌ا‌‌C-Hدا ‌مربیط‌ب ‌پیینت‌‌گرافی ‌پیک‌

 ‌اربسر‌گرافی ‌یا‌نانی‌لیل ‌جایازین‌نید‌ر‌پیینت ‌بین‌پلیمر‌ر‌فیلردا‌ایواد‌نید.‌اما‌‌تیانت‌زنویر ‌دیتهرژن‌مر‌

 ‌قی ‌بیدن‌ر‌عتم‌‌د‌ها‌حفظ‌ارد ‌ا  ‌ا ‌نشان‌ددست ده‌در‌چهاه‌اامپیزی ‌خی‌‌‌N-Hدا ‌قی ‌نظیر‌‌پیک

‌آن‌ا  .‌نده 

دا‌دا ‌پلر‌ییهتان‌عیسا‌تدراه‌نت ‌انت.‌فقط‌نتت‌آن‌ ‌پیکدا ‌تقیی ‌نت ‌با‌فیلردا ‌فلز ‌دم ‌ده‌اامپیزی ‌‌

اادش‌یاف  ‌ا  ‌ا ‌این‌مهئل ‌بتلیل‌ام‌نتن‌مقتاه‌پلیمر‌ده‌اامپیزی ‌نهب ‌ب ‌پلر‌ییهتان‌خالص‌ر‌مادی ‌‌

برقراه ‌پیینت‌بین‌پیدهدا ‌فلز آلیتررپر‌فلز ‌فیلردا‌ا  ‌ا ‌ ب ‌  دا ‌اربن‌نظیر‌گرافی ‌ر‌ ‌ر‌پلیمر،‌نهب ‌

دا‌ده‌اامپیزی ‌پلر‌ییهتان‌/‌مس‌‌نید‌ا ‌نتت‌اادش‌انرژ ‌پیک‌الب  ‌دیت ‌مر‌‌‌.[26]‌‌ا  نانی‌لیل ‌دنیاهتر‌‌‌

این‌دلیل‌ا  ‌ا ‌‌ ب ‌ از‌پیلدر‌بیش ر‌ا  .‌این‌ ب ‌پیلدر،‌ طح‌‌آ یاااه ‌‌‌‌پس‌ پیده‌مس‌ر‌تغییر‌میهفیلیژ ‌

رااسش‌پذیر ‌‌ بب‌افزایش‌‌‌‌؛‌افزایش‌ طحاادش‌پیتا‌ارد‌‌nm 350یاف  ‌ر‌ضخام ‌ذهات‌تا‌میاناین‌‌افزایش‌‌

‌نید.‌‌مر‌‌ذهات

ایواد‌نت ‌ا  ‌ر‌اغلب‌‌‌‌داپیک‌ا ‌تغییرات‌نتیت ‌ده‌‌‌‌نیدمر‌ده‌میهد‌فیلردا ‌اربسر‌خصینا‌گرافی ‌دیت ‌‌

1ر‌‌767ر‌‌1459‌‌،1355‌‌‌،1261‌‌،1180‌،‌‌‌‌1074مثل‌‌‌1700 ‌با‌طیل‌میج‌زیر‌‌داپیک
cm ⁄‌‌701‌‌‌‌ ناپتیت‌نت

1261‌،1 ‌‌دامیج‌‌‌ا  .‌حذف
cm ⁄‌‌1355‌‌‌ پیینت‌نام قاهن‌اهتیانر‌‌‌‌مربیط‌بC-O-Cپیینت‌اهتیانر‌‌‌‌ر‌‌C-O‌‌‌  ا
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ر‌انتهاسش‌نیمیایر‌‌‌‌فصل‌مش رک‌قی ‌چهبدا‌بخاطر‌حضیه‌‌نت ‌ا  ‌ا ‌این‌ناپتیت‌نتن‌پیک‌‌‌.‌گف  ‌[109]

‌‌ ‌زمیس ‌فلز ‌ده‌‌‌‌دا پیده‌اربسر‌ا  .‌یدر‌از‌دلایل‌ت ‌نشیسر‌‌‌‌دا لیل ‌ر‌ذهات‌گرافی ‌ر‌نانی‌‌پلر‌ییهتان‌بین‌‌

آلیترر این‌مهئل ‌ده‌ پیدهدا  ‌ا ‌ این‌ با‌ پلیمر‌ بین‌ پیینت‌ برقراه ‌ ‌‌مشادت ‌ ‌اربسر‌ام ر‌‌داپر‌پلیمر ‌عتم‌

‌.‌[26]نید‌مر‌

 ر ژول سازو کار آزمون اث -7-4

 ‌حار ‌گرافی ،‌‌داچهب‌ده‌‌‌‌NTCمخ لف‌بت  ‌آمت‌دلیل‌دیت ‌نتن‌هف اه‌‌‌‌دا آزمین‌بر‌ا اس‌ن ایور‌ا ‌از‌‌

‌:نیدمر‌ر‌مس‌ارر ‌ب ‌نیهت‌زیر‌بیان‌‌‌پیلدراربسر،‌مس‌‌دا لیل ‌نانی

رلر‌ده‌‌‌‌ه ت‌مر‌‌‌C°80ده‌حین‌آزمین‌اثر‌ژرل،‌دما ‌ طحر‌ب ‌زیر‌‌‌‌داچهبهر ‌‌‌‌بر‌اثر‌اعمال‌میتان‌الد ریدر‌

این‌مساطق‌ها‌‌‌‌.است‌مر‌بین‌ذهات‌فیلر‌مساطقر‌بیجید‌مر‌آیت‌ا ‌الد ررن‌از‌یک‌ذه ‌فیلر‌ب ‌ذه ‌فیلر‌دیار‌پرش‌‌

hot spotبب‌‌زنت‌ر‌این‌تینل‌زدن‌ ‌ر‌الد ررن‌تینل‌مر‌‌‌ ت‌آمک‌بیجید‌‌این‌مساطق‌یک‌قیس‌ایچ‌‌.‌دهنامیممر‌‌‌

از بالاتر‌ اح مالا‌ ب ‌دمادا ‌ این[106]‌‌نیدمر‌‌‌C °‌‌400افزایش‌دما ‌آن‌مسطق ‌ دما‌‌‌‌.‌  بب‌‌‌‌تیانت‌مر‌افزایش‌

 ‌جانبر‌از‌زنویر ‌انلر‌ر‌تغییرات‌ا ا ر‌ده‌‌داجتانتن‌این‌گرر ‌ید.‌‌ن‌‌‌C-Hجتانتن‌پیینتدا ‌ضییفر‌مثل‌‌

‌‌‌.(12-4)ندل‌‌تاییت‌نت ‌ا  ‌‌FT-IRدا‌تی ط‌آزمین‌برخر‌از‌پیک‌

 بب‌‌‌‌تیانت‌مر‌ا ‌ه انایر‌نهب اً‌امر‌داهد.‌رلر‌‌‌‌نیدمر‌ ‌پلیمر ‌ بب‌تیلیت‌اربن‌آمیهف‌‌داتوزی ‌جزئر‌زنویر ‌

هامان‌دم‌تیلیت‌اربن‌آمیهف‌دمرا ‌با‌‌‌‌آزمینبانت.‌ن ایج‌‌‌‌NTCیو ‌ایواد‌هف اه‌‌ از‌افزایش‌ه انایر‌ماد ‌ر‌ده‌ن 

بانت‌‌‌تیانت‌مر‌.‌مهلما‌این‌افزایش‌عییب‌نانر‌از‌تغییر‌ده‌اربن‌نانیلیل ‌ر‌گرافی ‌ناست‌مر‌عییب‌اریه الر‌ها‌تاییت‌‌

دلیلر‌بر‌تغییر‌ اخ اه‌نتاهنت‌بلد ‌این‌پلیمر‌ا  ‌ا ‌ده‌مساطق‌داغ‌دچاه‌توزی ‌جزئر‌نت ‌ر‌تیلیت‌‌‌‌داآن‌چراا ‌
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ا  ‌‌‌S/cm‌‌1زیر‌‌ اه‌اریه الر‌نتاهد‌ر‌ه انایر‌آن‌‌اربن‌بلک‌یا‌اربن‌آمیهف‌ارد ‌ا  .‌این‌نیع‌اربن‌ اخ

[107]‌.‌‌‌

ژرل‌بتلیل‌‌‌‌آزمینمیهد‌دیار ‌ا ‌تی ط‌متلهاز ‌هیاضر‌ثاب ‌نت ‌این‌ا  ‌ا ‌افزایش‌ه انایر‌چهب‌ده‌اثر‌‌

ا  چرخش‌‌ مساطق‌‌‌‌تیانت‌مر‌ر‌‌زمانفیلر‌‌‌‌چرخش‌‌.[110]‌‌فیلردا‌ ده‌ دما‌ ا ‌ بیف ت‌ بالا‌‌hot spotاتفاق‌ ‌ ‌ب ‌

C °‌130‌‌ گیریم‌مر‌ه یت ‌بانت‌تا‌ریهدیزی  ‌پلیمر‌ها‌اادش‌ددت‌ر‌ذهات‌فیلر‌ب یانست‌اجاز ‌حرا ‌بیابست.‌ن یو‌‌

‌‌دیار‌ر‌چرخش‌فیلردا‌با‌دم‌اتفاق‌اف اد ‌ا  .‌ب ‌عباهت‌‌‌‌hot spotا ‌در‌در‌مدانیزم‌ییسر‌افزایش‌دما‌ده‌مساطق‌

نتاز ‌حت‌توزی ‌جزئر‌پلیمر‌ه یت ‌ا  ‌ا ‌در‌در‌‌قطیا‌ایواد‌نت ‌انت‌رلر‌یا‌ب ‌ا‌‌hot spotبایت‌گف ‌ا ‌مساطق‌‌

خیادت‌بید‌ر‌یا‌افزایش‌دما‌ب ‌انتاز ‌توزی ‌‌‌‌NTCمدانیزم‌تیلیت‌اربن‌آمیهف‌ر‌چرخش‌فیلردا‌ بب‌ از‌هف اه‌‌

ریهدیزی  ‌ها‌ام‌است‌تا‌ بب‌مدانیزم‌چرخش‌فیلرنت ‌بانت.‌‌‌تیانت‌مر‌ه یت ‌ا  ‌ا ‌‌‌‌gTنر یت ‌ا  ‌رلر‌ب ‌‌

‌ندل‌گرف  ‌انت.‌‌‌‌hot spotگف ‌ا ‌این‌مساطق‌‌تیان‌ر‌مده‌در‌در‌نیهت‌

،‌‌78دا ‌حار ‌گرافی ،‌نانیلیل ‌اربسر،‌مس‌ارر ‌ر‌مس‌پیلدر‌مقادیر‌‌با‌تیج ‌ب ‌ایسد ‌بیشیس ‌دما‌ده‌چهب‌

دا ‌حار ‌نانیلیل ‌اربسر،‌مس‌‌ه ت‌بتلیل‌ام‌بیدن‌دما ‌بیشیس ‌ده‌چهبا  ؛‌ب ‌نظر‌مر‌‌‌C °39،‌ر57‌‌،60

دا‌غالب‌دانه ‌ر‌ده‌میهد‌چهب‌حار ‌گرافی ‌ا ‌دما ‌‌لدر‌ب یان‌مدانیزم‌درم‌ها‌برا ‌آن‌ذه ‌ا ‌ر‌مس‌پی‌

دانه .‌دمان‌طیه‌ا ‌گف  ‌نت‌این‌دمادا‌ طحر‌‌‌‌NTC طحر‌بالاتر ‌داهد‌مدانیزم‌ارل‌ر‌درم‌ها‌عامل‌هف اه‌‌

ر‌‌اح مال‌‌ر ‌ا  .‌ از‌ر‌ااه‌اح مالا‌خیلر‌بالاتر‌از‌آن‌ر‌نزدیک‌ب ‌دما ‌توزی ‌زنوی‌‌‌hot spotا  ‌ر‌دما ‌مسطق ‌‌

‌‌یین‌پا‌‌ ام‌ر‌دما‌‌یدر:‌ده‌تیان‌الد ر1مرحل ‌ نید.مشادت ‌مر‌‌‌13-‌4ده‌ندل‌‌‌‌ددت‌مر‌ده‌آزمین‌اثر‌ژرل‌هخ‌‌‌‌ا ‌

‌‌hot Spotمساطق‌‌یو ‌،‌ده‌ن است‌مر‌بالا‌دهج ‌حراهت‌بالا‌ها‌فرادم‌‌‌تیانغالب‌ده‌‌یزم:‌مدان‌2،‌مرحل ‌نیدمر‌انوام‌

‌.‌نیدمر‌‌یوادا
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‌پیشسهاد ‌برا ‌چرخش‌فیلردا‌دساام‌قراه‌گیر ‌ده‌میتان‌الد ریدر‌مه قیم.‌ ازرااه‌-13-4ندل

‌

 ته نشینی آزمون -8-4

ب ‌‌‌‌ یمر‌پل‌‌ زمیس ‌ده‌‌‌‌ فلز‌‌‌دا اسست پر‌‌.  داچهباین‌‌‌‌یتاه ‌پا‌‌ی ه انا‌رضی‌‌ داچهب‌‌مشدلات‌از‌‌‌‌یدر

فرض‌‌.‌‌نینت‌مر‌‌‌ین‌مس(‌ت ‌نش‌‌ برا‌‌‌3g/cm‌‌96‌/8ر‌‌پلر‌ییهتان‌‌ برا‌‌‌3g/cm99/0)قابل‌تیج ‌‌‌‌راخ لاف‌چاال‌‌یلدل

‌‌ت ‌نشیسر‌‌‌،نتن‌مس‌‌پیلدربا‌‌‌‌هردمر‌ان ظاه‌‌‌‌؛‌لذایابت‌مر‌‌‌یشافزا‌‌یتاه پا‌‌زمان‌‌ریژ ‌ ‌فیلر، طح‌‌‌‌یشا ‌با‌افزا‌‌نت‌

ده‌‌‌‌مس‌‌پیلدرر‌‌‌‌ ارر‌‌‌دا اسست ‌پر‌‌ت ‌نشیسرحانل‌از‌‌‌‌یجن ا‌‌fر‌‌‌‌14a ‌‌،b ‌‌،c ‌‌،d ‌‌،e-4ندل‌‌.‌‌یف ت‌ب‌‌یرب ‌تأخ

مس‌‌‌‌ت ‌نشیسر‌‌زمان‌ا ‌‌‌‌نیدمر‌.‌ملاحظ ‌‌ددت‌مر‌نشان‌‌‌‌min 30 ر‌‌5‌‌،10‌‌،15‌‌،20‌‌،25ه‌‌ها‌د‌‌پلر‌ییهتان‌‌ینهز

ریژ ‌‌ر‌ طح‌‌‌‌AR،‌‌پیلدرب ‌‌‌‌ ارر‌با‌تغییر‌میهفیلیژ ‌از‌‌ا  .‌‌‌‌ ‌ارر‌‌‌مساز‌‌‌‌یش رب‌‌‌رب ‌طیه‌قابل‌تیجه‌‌پیلدر

‌.‌یابت‌مر‌‌یشافزا‌پیلدر‌چهب‌پر‌نت ‌با‌پراسست ‌‌ت ‌نشیسر‌زمان‌یو ده‌ن ‌.یابت‌مر‌‌یش‌پیده‌افزا

 

‌

Step 1:  

Filler 

Rotation 

 Dipoles 

Formation 

Step 2:  

Hot Spot 

Formation 
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.‌‌ اخ مخ لف‌بیت‌از‌‌ دازمانده‌پیلدر‌ر‌‌‌  اخ  ‌نت ‌از‌پیده‌مس‌ارر‌ داچهب‌ بر‌هر‌ین‌ت ‌نشیسرآزم‌یج‌ن ا‌-14-4ندل

a‌)5‌،b)‌10‌،c‌)15‌،d‌)20‌،e‌‌)25‌،f)min ‌30ا  ‌ر‌نمین ‌ م ‌چپ‌مربیط‌ب ‌مس‌‌‌ .‌نمین ‌ م ‌ها  ‌مربیط‌ب ‌مس‌ارر

 ا  .‌پیلدر

 

‌

‌

‌

a b c 

d e f 
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 آزمون اندازه گیری استحکام برشی  -9-4

‌‌پلر‌ییهتانا ‌چهب‌‌نیدمر‌نشان‌داد ‌نت ‌ا  .‌مشادت ‌‌15-4ندل‌‌ده‌‌داچهب‌ ‌اشش‌برا‌ین‌آزم‌یجن ا

دا ‌‌دا ‌ اخ  ‌نت ‌با‌پراسست ‌چهب‌‌یربا‌ ا‌یه (‌ده‌مقارمسحس‌یر‌) طح‌ز‌چقرمارر‌‌ ‌انرژ‌یش رین‌ب‌ داها

‌فلز ‌ا  .‌

‌

‌ ‌مخ لف‌چهب.داارنش‌برا ‌ یه م‌‌‌-نمیداه‌تسش‌-15-4ندل

 

اامپیزی ‌پلر‌ییهتان/‌نانیلیل ‌ا  .‌‌اامپیزی ‌پلر‌ییهتان/‌گرافی ‌ر‌‌طبق‌نمیداه‌بیش رین‌ا  حدام‌اششر‌برا ‌‌

‌.‌نیدمر‌ ‌اربن‌ر‌پلیمر‌برقراه‌دایتررپر‌لدلیل‌این‌مهئل ‌پیینت ‌ا  ‌ا ‌بین‌آ
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.‌  ‌‌داهدپیده‌مس‌‌‌‌ ‌حار‌‌‌ داچهبچهب‌پلر‌ییهتان‌بیش رین‌ا  حدام‌ها‌نهب ‌ب ‌‌‌‌نید‌مر‌دمچسین‌مشادت ‌‌

‌ذار‌نت ‌ا  :‌یر‌ب ‌نرح‌ز‌ی راقی‌‌ین‌ا‌ برا‌یلدل

‌‌دمین‌دلیل‌‌‌ب ‌‌‌داهد‌‌‌زیرلای با‌‌‌‌ ‌به ر‌‌ر‌ام ر‌ر‌ترنینتگ‌‌یهدیزی  ‌ر‌‌لذا‌‌‌خالص‌فاقت‌پراسست ‌ا  ‌‌پلر‌ییهتان‌-1

‌‌یش‌فزابا‌ا‌‌ینهز‌‌‌ت‌دهن.‌‌[26]‌‌داهد‌فیلاد ‌‌رهق‌‌ب ‌‌‌‌ به ر‌‌یزیدر‌ف‌‌رچهبستگ‌ر‌‌ارد ‌‌‌‌نفیذ‌ده‌مسافذ‌ طح‌‌‌‌رهاح ب ‌‌

ب ‌چهب‌‌ ییهتانپراسست ‌مس‌ ب ‌اادش‌چهبستگ‌‌‌یناا ‌‌‌‌یابت‌مر‌اادش‌‌‌‌پلر‌ ز‌‌رمسور‌ ب ‌ ‌‌یرلای ‌چهب‌ه انا‌

 .‌[111,112]‌نیدمر‌

‌‌ ‌.‌طبق‌تئیه‌نید‌‌یل‌به ر‌تشد‌‌ ‌هر‌خالص‌‌‌‌پلر‌ییهتان‌از‌‌‌‌ ‌نازک‌تر‌‌ی ‌لا‌‌نید‌پلیمر‌ بب‌مر‌‌‌ر‌ام ‌‌‌ ‌گرانرر‌‌-‌2

برا‌[112]‌‌1اررامب‌ مانست‌‌‌‌ترمی  ‌‌ داچهب‌‌ ،‌ ندسست ‌ ییهتانر‌ اادش‌ضخام ‌چهب‌‌‌‌ا  حدام،‌‌پلر‌ با‌

‌.یابت‌مر‌‌یشافزا

‌‌ین‌ر‌پیده‌مس‌ده‌چهب‌پر‌نت ‌از‌ذهات‌مس‌رجید‌نتاهد.‌بسابرا‌‌ینهز‌‌ینب‌‌ ‌فلز‌‌یا‌‌یینر،‌‌رایرالانه‌‌یینت‌پ‌‌یچ‌د‌‌-3

‌.‌[26]‌‌ددت‌مر‌اادش‌‌‌‌یارد‌‌دا نمین ‌با‌‌‌‌یه ‌خالص‌ها‌ده‌مقا‌‌پلر‌ییهتانر‌مقارم ‌‌‌‌ا  حدام‌‌،یفضی‌‌فصل‌مش رک‌

ین‌ا  ‌ا ‌ترک‌دمیش ‌‌‌نهب ‌ب ‌مس‌ارر ‌ا  حدام‌بالاتر ‌داهد‌ا‌‌پیلدر‌با‌مس‌‌دلیل‌ایسد ‌چهب‌ اخ  ‌نت ‌‌

ضییف‌ترین‌قهم ‌ا  ‌لذا‌‌‌‌ر‌فیلر‌‌‌پلیمر‌‌‌فصل‌مش رک.‌ده‌‌اامپیزی ‌چهب،‌‌است‌مراز‌ضییف‌ترین‌مهیر‌عبیه‌‌

داهد.‌ب ‌دمین‌دلیل‌‌‌‌داآنتمایل‌ب ‌دره‌زدن‌‌‌‌،است‌مر‌ب ‌فیلردا‌برخیهد‌‌اما‌رق ر‌‌‌‌.ترک‌تمایل‌ب ‌عبیه‌از‌آن‌داهد

‌‌است‌مر‌ ‌ارر ‌ا  ‌چین‌مهیر ‌ا ‌ترک‌طر‌‌فیلردار‌ یزنر‌ندل‌بیش ر‌از‌‌‌‌پیلدرا  ‌ا ‌ا  حدام‌فیلردا ‌‌

‌.است‌مر‌این‌پتیت ‌ها‌تینیف‌‌‌ ازرااه‌16-4ندل‌‌.‌[113]‌ا  تر‌طیلانر

 
1 Crocombe 
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‌

.‌پیلدرمس‌‌/‌‌‌پلر‌ییهتانر‌‌‌ /‌مس‌ارر‌پلر‌ییهتان‌ داچهب‌عبیه‌ترک‌ده‌‌ برا‌یشسهاد  ازرااه‌پ‌‌-16-4ندل‌
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با‌ا  فاد ‌از‌هزین‌‌‌‌پس اخ  ‌نت‌ ‌‌‌پیلدر‌ا‌پیده‌نقر ‌ر‌مس‌‌با‌ا  فاد ‌از‌فرآیست‌آ یاااه ،‌اب ت‌‌‌این‌تحقیق‌‌‌ده

‌‌خلان ‌ ‌‌‌.ه انا‌ اخ  ‌نت‌چهب‌‌‌‌پیلدر‌اربسر،‌مس‌ارر ‌ر‌مس‌‌‌‌دا لیل ‌نانی‌‌ر‌چهاه‌فیلر‌گرافی ،‌‌‌‌پلر‌ییهتان‌

‌  :ب ‌نرح‌زیر‌ا‌داچهبانوام‌نت ‌هر ‌این‌‌دا آزمین‌مطالیات‌الد ریدر‌ر‌

 .است‌مر‌‌‌یر ‌جلیگ‌‌یست‌فرآ‌‌ر‌مس‌ده‌ط‌‌یت‌مس‌ر‌ااه‌‌یاژ‌آل‌‌یل‌از‌تشد‌‌یاب‌آ ‌‌‌یست‌قبل‌از‌فرآ‌‌ی ‌ارل‌‌ا یتنییر‌‌‌.‌‌1

تقر‌‌یابآ ‌‌‌زمانمتت‌‌ ا‌‌‌‌10یبانتن‌ده‌حال ‌مرطیب‌ با‌ ب ‌دل‌‌ین‌برابر‌حال ‌خشک‌ا  .‌ مقتاه‌ام‌‌‌‌یل‌حال،‌

با‌ا  فاد ‌از‌هرابط‌‌‌‌ااهیژنتیادلر‌‌،‌فشاه‌‌ین.‌علار ‌بر‌اا  ام ر‌‌‌‌یتا یینر‌ااه‌‌ر‌،‌آلیدگتر‌‌ده‌حال ‌‌‌یژنااه

×‌‌atm‌‌6/05ر‌خشک‌‌تر‌ده‌حال ‌‌ترمیدیسامیدر‌‌  ‌‌یلب ‌تشد‌‌ورمس‌‌‌ب ‌ترتیب‌‌ا ‌‌محا ب ‌نت‌‌‌146/0ر‌‌‌‌‌‌10−4

 CuOر O2Cu  نیدمر‌. 

‌‌ترارش‌برابر،‌اادش‌آ  ان ‌‌‌7/1ی دتا‌بیشیس ‌نیدمر‌باعث‌‌پیلدر‌دا اسست ‌ب ‌پر‌‌ ارر‌دا اسست ‌پر‌یل.‌تبت‌2

 برابر‌نید.‌‌‌7/1ت ‌نشیسر‌زمان‌‌یش‌برابر‌ر‌افزا‌14/1مقارم ‌چهب‌‌‌یش،‌افزا10%

ر‌دیار ‌‌‌‌ARب ‌در‌عامل‌به ار‌داهد،‌یدر‌مقتاه‌‌‌‌داچهبنمیداه‌ه انایر‌الد ریدر‌بر‌حهب‌دهنت‌فیلر‌ده‌‌ .3

‌‌،‌نمیداه‌‌بیشیس ‌ام ر‌خیادت‌نت.‌اما‌‌ترارش‌‌‌  ‌آ  انبیش ر‌بانت‌مقتاه‌‌ARمقتاه‌ه انایر‌خید‌فیلر.‌درچ ‌مقتاه‌

 بیش ر‌به ار‌ب ‌ه انایر‌خید‌فیلر‌ر‌مقتاه‌مقارم ‌تما ر‌داهد.‌‌

درچ ‌‌.‌‌ددت‌مر‌از‌خید‌نشان‌‌‌‌NTCدیت ‌نت‌ا ‌چهب‌ه انا‌با‌در‌چهاه‌فیلر‌هف اه‌‌‌‌ژرل‌اثر‌‌‌‌آزمینده‌خصیص‌‌ .4

 ‌‌ب ‌دمین‌دلیل‌ا  ‌ا‌‌؛ام ر‌ا  ‌‌اثر‌ژرل‌‌‌آزمین‌ده‌‌‌‌اامپیزی ‌دتای ‌الد ریدر‌فیلر‌بیش ر‌بانت‌افزایش‌دما ‌

دما گرافی ر‌ چهب‌ اامپیزی ‌ فیلر‌‌‌‌C ‌‌°80دا‌حتر‌‌ده‌ با‌ ه انا‌ چهب‌ ده‌ اما‌ دما‌‌پیلدر‌‌مسا  ‌ ‌بیشیس ‌

‌°C‌40 ‌.  انلر‌افزایش‌دما‌مقارم ‌فیلردا  .دلیل‌‌‌ا 
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ب ‌نظر‌‌اتفاق‌مر‌اف ت.‌‌‌‌داآن‌ ‌ه انا‌ثاب ‌نت ‌ا  ‌ا ‌چرخش‌فیلر‌ده‌‌داچهببا‌اعمال‌میتان‌الد ریدر‌ب ‌‌‌‌5.

‌‌‌C ‌‌°‌130ب ‌بالا ‌‌hot spotا ‌دما‌ده‌مساطق‌بین‌فیلردا‌ییسر‌مساطق‌‌‌‌ددت‌مر‌ر‌هخ‌‌زمانچرخش‌فیلر‌‌،‌‌ه ت‌مر‌

ا ‌افزایش‌‌‌‌گیریممر‌ه یت ‌بانت‌تا‌ریهدیزی  ‌پلیمر‌ها‌اادش‌ددت‌ر‌ذهات‌فیلر‌ب یانست‌اجاز ‌حرا ‌بیابست.‌ن یو ‌‌

‌‌ا ‌مسور‌ب ‌توزی ‌‌‌hot spotه انایر‌پس‌از‌اعمال‌میتان،‌نانر‌از‌در‌مدانیزم‌ا  .‌یدر‌افزایش‌دما‌ده‌مساطق‌‌

‌ر‌دیار ‌چرخش‌فیلردا.‌‌‌نیدمر‌جزیر‌پلیمر‌‌

 ی آینده هاپیشنهاد پژوهش -1-5

‌ ‌نانی‌ر‌میدرر‌ اخ ‌چهب‌با‌ترایب‌فیلردا .1

 ر‌هفع‌مشدل‌ااهیتا یین‌‌پراسست ‌دا ‌فلز ‌اهزان‌تر‌مانست‌هر ‌ر‌آلیمیسییم‌ اخ ‌چهب‌با .2

 ‌‌ر‌پلر‌ا  ر‌‌ ایر‌پلیمردا‌مانست‌اپیاهر‌ا  فاد ‌از‌ .3

 ‌دابا‌ا  فاد ‌از‌انیاع‌ یهفد ان ‌داچهببره ر‌پایتاه ‌ .4

‌جه ‌عمید‌بر‌میتان‌‌ه انایر‌ده‌بره ر‌ .5

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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Abstract 

This research wants to improve the quality of polyurethane-based conductive adhesives and fillers 

for spherical copper and silver powder, flake copper and silver powder, graphite and carbon 

nanotubes. The effect of filler shape (spherical, flaky and tubular) on the electrical conductivity of 

the adhesive has been investigated. In this research, using a ball mill, in both wet and dry states, 

spherical copper and silver powder are converted into flake powder. The effect of milling time on 

the morphology of powders as well as the effect of initial pickling, before and after milling on the 

final conductivity of polyurethane adhesive has been investigated. Analyses performed on the 

samples included FESEM, EDX, XRD, electrical conductivity, Raman spectroscopy, FT-IR and‌
mechanical properties of adhesives. Also, the sedimentation status for both spherical and flake 

fillers inside the polyurethane adhesive has been investigated. The effect of filler shape on 

percolation threshold and maximum conductivity is also discussed. The effect of an electric field 

(joule heating) on the electrical conductivity of four different systems of polyurethane/multi-walled 

carbon nanotubes, graphite, spherical and flake copper particles has been investigated. In the Joule 

effect test, the adhesive electrical conductivity and surface temperature of the samples were 

measured. It was observed that all four systems exhibit a negative temperature coefficient by 

applying an electric field. Mechanisms for tests of electrical conductivity, joule effect, and 

 lap-shear are provided. The results of milling showed that in the wet state, despite the longer time 

to change the morphology from spherical to flaky than in the dry state, but the resulting powder 

had less impurities and showed better electrical conductivity.‌‌It is observed that with the 

deformation of the filler from spherical to flake, the maximum electrical conductivity increases 

from 24/5 S/cm to 41/6 S/cm. This means that the maximum electrical conductivity is increased 

1/7 times. In addition, the percolation threshold is reduced from 50 wt% to 45 wt%; That means 

the percolation threshold decreases 10%. It was also observed that by changing the morphology 

from spherical to flake, the sedimentation time increased 1/7 times and the tensile strength of the 

composite increased 1/14 times. 

 

 

Keywords: milling; flake copper; conductive adhesive; joule effect; electrical conductivity; 

negative temperature coefficient 
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