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اي هاي کربنی با استفاده از آسیاي سیارهنانولولهمقادیر مختلف از . تولید شد لیاژسازي مکانیکیبا استفاده از فرآیند آ Cu30-Ni70در این پژوهش آلیاژ     دهیچک

آنالیز  با استفاده ازها هاي کربنی در نانوکامپوزیتبررسی اثرات حضور نانولوله. در زمینه توزیع شدند، Cu-Ni/CNTهاي پرانرژي به منظور تولید نانوکامپوزیت

اي صورت و روش استاندارد پروب چهار نقطه )VSM(ي ارتعاشی مغناطش سنج نمونه، )SEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشی )XRD(پراش پرتو ایکس 

ها با استفاده از تصاویر بررسی میکروساختار نانوکامپوزیت. ساعت آسیاکاري تولید شده است 5پس از  Cu30-Ni70همگن  نشان داد که آلیاژ XRDنتایج . گرفت

SEMکننده ریز ترین ساختار در بالاترین درصد از تقویت. ها در ریز شدن ساختار را نشان داد، نقش موثر نانولوله)wt%5 (مقاومت نتایج آزمون . دست آمدبه

به . ي آلیاژي بودهاي کربنی در زمینهو تاییدي بر توزیع یکنواخت نانولوله CNTها در حضور ي افزایش هدایت الکتریکی نانوکامپوزیتدهندهیکی نشانالکتر

  . ها شدهاي کربنی در زمینه منجر به کاهش مغناطش اشباع و افزایش نیروي پسماندزداي نانوکامپوزیتعلاوه توزیع نانولوله

  

  .نیکل، آلیاژسازي مکانیکی- ي کربنی، آلیاژ مسنانوکامپوزیت، نانولوله :يدیت کلکلما
 
  

Investigation of magnetic and electrical properties of Cu30-Ni70/CNT 
nanocomposite produced by mechanical alloying 
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Abstract    In this study, Cu30-Ni70 alloy were synthesized by mechanical alloying. Different concentrations of carbon 
nanotubes were then distributed in the alloy to fabricate Cu-Ni/CNT nanocomposites. X-ray diffraction, scanning 
electron microscopy, vibrating sample magnetometer and 4point probe standard techniques were used to investigate the 
characteristics of the samples. XRD results of the alloy sample revealed that, homogeneous Cu30-Ni70 alloy was formed 
after 5 h of milling. The SEM micrographs of the specimens showed that CNTs have a significant effect on structural 
refinement of the nanocomposites. The finest microstructure was obtained in the sample containing 5 wt% CNTs. 
Decreasing the electrical resistivity values of the nanocomposites due to increasing the CNT contents showed that 
CNTs have been uniformly distributed in the samples. More ever, the distribution of CNTs in the matrix decreases the 
saturation magnetization and increases the coercivity of the nanocomposites.  
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  مقدمه -1

هاي کربنی در هاي اخیر استفاده از نانولولهدر سال

. است یافتهزیادي  هاي زمینه فلزي رونق بسیارکامپوزیت

هاي کربنی داراي خصوصیات فیزیکی و مکانیکی نانولوله

منحصر به فردي نظیر هدایت الکتریکی و حرارتی بالا و 

همین . باشنداستحکام و مدول الاستیک بسیار زیاد میهمچنین 

هاي کربنی به عنوان یک ها منجر به انتخاب نانولولهویژگی

ها به منظور بهبود آل در ساخت نانوکامپوزیتکننده ایدهتقویت

مهمترین چالش پیش رو در ]. 1-3[ها شده است خواص در آن

ها هاي فلزي تقویت شده با نانولولهتوسعه نانوکامپوزیت

ها در فرآیندهاي تولید، رسیدن اي شدن آنجلوگیري از خوشه

هاي سطحی ها در زمینه و ایجاد پیوندبه توزیع یکنواختی از آن

اي خوشه]. 4- 6[باشد کربنی و زمینه فلزي میهاي میان نانولوله

ها در نواحی مختلف در هاي کربنی و تجمع آنشدن نانولوله

زمینه نه تنها اثر مثبت در بهبود خواص نانوکامپوزیت تولید 

شده ندارد، بلکه ممکن است در بعضی موارد منجر به کاهش و 

ر موفق ي بسیار مهم دبنابراین نکته]. 7[افت خواص نیز بشود 

ها، شمردن فرآیند مورد استفاده جهت تولید این نانوکامپوزیت

-ها در زمینه میتوانایی آن روش در توزیع یکنواخت نانولوله

طور گسترده در تولید این دسته هایی که بهیکی از روش. باشد

هاي ها به منظور توزیع یکنواخت نانولولهاز نانوکامپوزیت

-ند میان زمینه و نانولوله استفاده میکربنی و همچنین ایجاد پیو

تکرار ]. 9، 8، 5[شود، روش آسیاکاري مکانیکی است 

فرآیندهاي شکست و جوش سرد در آسیاکاري منجر به 

مروري بر . شودها در ذرات زمینه میفرورفتن و توزیع نانولوله

هایی که در رغم تلاشدهد که علیمطالعات پیشین نشان می

راستاي بررسی و بهبود خواص مکانیکی هاي اخیر در سال

نانولوله صورت گرفته است، مطالعات  -هاي فلزنانوکامپوزیت

کمی به منظور بررسی خواص فیزیکی، نظیر هدایت الکتریکی 

-ها در حضور نانولولهو به ویژه رفتار مغناطیسی این کامپوزیت

ي با توجه به اهمیت ویژه]. 3[هاي کربنی، انجام شده است 

، ]11، 10[هاي مختلف کاربردي نیکل در حوزه-اژ مسآلی

ي کربنی در رفتار مغناطیسی و همچنین بررسی نقش نانولوله

بنابراین هدف از این . باشدالکتریکی این آلیاژ حائز اهمیت می

با ابعاد  Cu30-Ni70ي نخست، سنتز آلیاژ پژوهش در مرحله

-یند آسیاکاري مینانومتري و ترکیب مورد نظر با استفاده از فرآ

هاي کربنی با درصدهاي مختلف به پس از آن نانولوله. باشد

هاي پودري توسط ي آلیاژي افزوده شده و نانوکامپوزیتزمینه

هاي در پایان نقش نانولوله. فرآیند آلیاژسازي تولید شده است

کربنی در میکروساختار، خواص الکتریکی و مغناطیسی این 

  . شده است ها بررسینانوکامپوزیت

  

  آزمایش نحوه -2

اولیه مورد استفاده در این پژوهش شامل پودر مس مواد 

ي کربنی چندجداره و نانولوله% 99و نیکل هر دو با خلوص 

تهیه شده از پژوهشگاه صنعت نفت تهران با خلوص بیش از 

هاي کربنی داراي قطر متوسطی برابر با نانولوله .باشندمی% 85

. باشندمیکرومتر می 10برابر با  اًطولی حدودنانومتر و  10-20

پودرهاي  ،Cu30-Ni70در گام نخست به منظور ساخت آلیاژ 

متناسب با آنچه به منظور تولید  با نسبت وزنی ،مس و نیکل

این آلیاژ مشخص مورد نیاز است، با یکدیگر مخلوط شده و 

در دماي اتاق و تحت  )PM2400(اي پرانرژي در آسیاي سیاره

ساعت تحت فرآیند  20مسفر خنثی آرگون به مدت زمان ات

میلی لیتري  150هاي سرعت محفظه. آسیاکاري قرار گرفتند

و نسبت گلوله به پودر  rpm300آسیا در این فرآیند برابر با 

  .انتخاب شد 20:1برابر با 

هاي کربنی، در ابتدا این به منظور استفاده از نانولوله

دقیقه با استفاده از فرآیند  15ن ها به مدت زمانانولوله

این مرحله به منظور . آلتراسونیک در الکل پراکنده شدند

هاي ي نانولولههاي درهم تنیدهجداکردن هرچه بیشتر بافت

ها در زمینه فلزي تر آنکربنی و بنابراین توزیع هرچه یکنواخت

ساعت در  24ها به مدت سپس محلول حاوي نانولوله. باشدمی

پس . ها کاملا خشک شوندقرار گرفت تا نانولوله C50°دماي 

ي ساخت آلیاژ مورد نظر در گام از مشخص شدن زمان بهینه

 5و   2، 5/0ها، مقادیر نخست، به منظور تولید نانوکامپوزیت

ي کربنی به پودر آلیاژي تولید شده هادرصد وزنی از نانولوله

ور توزیع اضافه شد و به منظ ،ساعت آسیاکاري 5پس از 

-ي آلیاژي و همچنین جلوگیري از آسیبها در زمینهنانولوله

هاي طولانی آسیاکردن، فرآیند آسیاکاري ها در زماندیدگی آن

ساعت تحت همان شرایط قبلی بر روي این  5براي مدت زمان 
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شناسایی فازهاي شکل . هاي پودري صورت گرفتمخلوط

 پراش پرتو ایکس گرفته در پودرهاي آسیا شده توسط آنالیز

)XRD(  با استفاده از دستگاهPhilips PW-3170  تابش باCu 

Kα  تا  10ي نانومتر در محدوده زاویه 154056/0طول موج و

تغییرات میکروساختار  .درجه صورت گرفت 110

میکروسکوپ  هاي تولید شده با استفاده ازنانوکامپوزیت

مجهز به  (Vega II Tescan)مدل  )SEM(الکترونی روبشی 

مدل  )EDS(دستگاه تحلیل سنج شدت انرژي طیف پرتوایکس 

)Samx( به منظور سنجش خواص . مورد بررسی قرار گرفت

هاي پودري با استفاده از ها، نانوکامپوزیتالکتریکی نمونه

هایی با قطر به دیسک MPa 500فرآیند پرس سرد تحت فشار 

mm 10  و ارتفاعmm 3 الکتریکی  تبدیل و مقادیر مقاومت

. به دست آمد 4point probe 196 sys DMM,2توسط دستگاه 

هاي تولید شده با استفاده از خواص مغناطیسی نانوکامپوزیت

شرکت مغناطیس دقیق  )VSM(مغناطش سنج نمونه ارتعاشی 

و در دماي  KOe 10کویر کاشان تحت میدان اعمالی بیشینه 

  . اتاق مورد بررسی قرار گرفت

  

  بحث نتایج و -3

  Cu30-Ni70آلیاژ  -3-1

تصویري از پودرهاي اولیه مس، نیکل و  )1(شکل 

گونه که مشخص است همان. دهدي کربنی را نشان مینانولوله

داراي ذرات گوشه ي آلیاژ زمینه هر دو پودرهاي تشکیل دهنده

طور که در هاي کربنی نیز هماندر رابطه با نانوله. باشنددار می

مشخص است نیروهاي واندروالس میان  )ج و د-1(شکل 

  .ها شده استها موجب در هم تنیده شدن آننانولوله

مخلوطی از پودرهاي مس و  XRDالگوهاي ) 2(شکل 

ساعت در  20هاي مختلف آسیاکاري تا پس از زمان نیکل را

لازم به ذکر . دهدمقایسه با مخلوط پودري آسیا نشده نشان می

کسیداسیون محصولات، عملیات است که براي جلوگیري از ا

  .آسیاکاري تحت اتمسفر آرگون صورت گرفته است

  
نیکل و ) ب(مس، ) الف(ي از پودرهاي اولیه FESEMتصاویر  .1شکل 

  .هااز نانولوله TEMتصویر ) د(ي کربنی، همراه با نانولوله) ج(

  

ي آسیا نمونهشود در الگوي طور که مشاهده میهمان

 هستندو نیکل به طور واضح قابل مشاهده هاي مس پیک نشده

دو پیک به هم انجام فرایند آلیاژسازي مکانیکی این  اما با

-دهند که نشاننزدیک شده و یک پیک واحد را تشکیل می

باید توجه . باشددهنده انحلال متقابل این دو ماده در هم می

ینکه اتم هاي نیکل اضافه به دلیل ادر این سیستم  داشت که

هاي مس شوند، در تمام توانند به راحتی جایگزین اتممیشده 

در مراحل اولیه آسیاکاري  گستره ترکیبی محلول جامد سریعا

هاي طور که مشخص است، پیکهمان. تشکیل خواهد شد

. اندساعت آسیا کاري ظاهر شده 5پس از  Cu30Ni70مربوط به 

کاري افزایش زمان آسیادهد که بررسی الگوهاي فوق نشان می

ساعت تغییري در ترکیب آلیاژ تشکیل شده  20و سپس  10به 

ها ایجاد نکرده است، بنابراین آلیاژسازي و موقعیت پیک

    .هاي بالاتر ادامه نیافته استمکانیکی در زمان

  

  
پس  70-30یا شده با نسبت وزنی نمونه پودري آس XRDي هاالگو. 2شکل 

  .نشده با مخلوط پودري آسیا در مقایسه ساعت 20و  15، 10، 5، 1از 
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هاي مس و نیکل هر دو داراي بلوربا توجه به اینکه 

هاي این دو و عدد اتمی مشابه هستند و پیک  FCCساختار 

تنها حدود یک درجه با هم اختلاف  XRDعنصر در الگوي 

دارند، پیک هاي مربوط به تمامی آلیاژهاي تشکیل شده از این 

-ي یک درجهدر این فاصله تنها XRDدو عنصر در نمودارهاي 

دهند، به نحوي که با افزایش مقدار نیکل اي تعییر موقعیت می

تنها یک شیفت جلورونده به سمت پیک مربوط به نیکل 

به همین دلیل به منظور . ]12[ دهنداز خود نشان می ،خالص

و  ساعت 5پس از  Cu30Ni70حصول اطمینان از تشکیل آلیاژ 

مربوط به  SEMتصویر  ،نصر مس و نیکلي توزیع دو عنحوه

اي پراش الگوي نقطهساعت آسیاکاري شده همراه با  5نمونه 

مس و نیکل در ناحیه عکس  عناصرتهیه شده از  پرتو ایکس

  . نشان داده شده است) 3(، در شکل برداري

  

  
ساعت آسیا شده همراه با آنالیز  10ي مربوط به نمونه SEMتصویر  .3شکل 

map دو عنصر مس و نیکل براي.  

  

اي از ناحیه مشخص همچنین نتایج آنالیز شیمیایی نقطه

حضور . نشان داده شده است) 1(، در جدول )3(شده در شکل 

هاي ناشی از تجهیزات فرآیند آهن در ترکیب به دلیل آلودگی

این نتایج نیز تاییدي بر تشکیل آلیاژ . باشدآلیاژسازي می

Cu30Ni70  استسیاکاري ساعت آ 5پس از.   

  

  .3اي از ناحیه مشخص شده در شکل نتایج آنالیز شیمیایی نقطه. 1جدول 

  اکسیژن  آهن  نیکل  مس  عنصر

  wt%(  59/29  37/68  77/1  26/0( درصد وزنی

 Cu-Ni/CNTهاي مورفولوژي نانوکامپوزیت -3-2

هاي حاوي مقادیر نانوکامپوزیت SEMتصاویر ) 4(شکل 

ي آلیاژي پس بنی را در مقایسه با نمونهي کرمختلف از نانولوله

طور که مشاهده همان. دهدساعت آسیاکاري نشان می 10از 

هاي کربنی تاثیر زیادي شود حضور و افزایش مقدار نانولولهمی

هاي کامپوزیتی داشته ها در نمونهي آگلومرهدر کاهش اندازه

مخلوط ، آسیاکاري هاي کربنی در سیستمبا ورود نانولوله. است

بندي ردهترد  -هاي نرممخلوطي توان در دستهرا می پودري

ها به این گونه است تحول میکروساختاري در این سیستم. کرد

 -که در مراحل نخستین آسیاکاري، در اثر برخوردهاي گلوله 

گلوله، ذرات پودر فاز نرم پهن و تخت و ذرات فاز  -پودر 

امه فرآیند ذرات ترد در با اد. گردندشکننده، خرد و ریز می

-شوند و در طول مکانذرات چکش خوار جذب و حبس می

 گیرندقرار میاز هم اي به طور دقیق و با فاصله هاي بین لایه

با آسیاکاري بیشتر، در ذرات پودر نرم کارسختی به . ]13[

ي حضور نانولوله. آید و ذرات ریزتر خواهند شدوجود می

که عملکرد روانکار را نیز دارد باعث  کربنی به عنوان فاز تردي

نیکل شده و  –کاهش فرآیند جوش سرد در سیستم مس

از طرف . کندبنابراین از به هم چسبیدن ذرات جلوگیري می

ها در ذرات زمینه باعث افزایش دیگر محبوس شدن نانولوله

سختی و بالا رفتن نرخ شکنندگی ذرات خواهد شد که این 

باید افزون بر این،  .شودز شدن ذرات میعامل نیز منجر به ری

ها بیشتر شده تعداد آن CNTتوجه داشت که با افزایش درصد 

این امر منجر به . یابدها افزایش میو در نتیجه سطح کلی آن

ي آلیاژي در فرآیند کاهش سطح تماس میان ذرات زمینه

ي خود از آگلومره شدن ذرات شود که به نوبهآسیاکاري می

ریز شدن  .کندزمینه به دلیل فرآیند جوش سرد جلوگیري می

سط سایر محققین نیز گزارش شده تو CNTساختار در حضور 

  ]. 14[ است
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ساعت و  10پس از  Cu30Ni70آلیاژ ) الف(از  SEMتصاویر  .4شکل 

از  wt %5) د(و  wt %2) ج(، wt %5/0 )ب( هاي حاوينانوکامپوزیت

  .ي کربنینانولوله

  

  Cu-Ni/CNTهاي نانوکامپوزیت الکتریکی خواص -3-3

هاي ی نانوکامپوزیتمقادیر مقاومت الکتریک )2(جدول 

  . دهدپودري را در مقایسه با آلیاژ بدون تقویت کننده نشان می

  

 5و  2، 5/0هاي حاوي نانوکامپوزیتمقادیر مقاومت الکتریکی . 2جدول 

  .Cu30Ni70در مقایسه با آلیاژ  ي کربنیدرصد وزنی از نانولوله

  )ΩCm( مقاومت الکتریکی  نمونه

  Cu30Ni70 آلیاژ
3-10 *618/2 

  Cu30Ni70/0.5% CNT نانوکامپوزیت
3-10 *194/2 

 Cu30Ni70/2% CNT  3-10 *635/1نانو کامپوزیت 

 Cu30Ni70/5% CNT  3-10 *226/1نانو کامپوزیت 

  

ي طور که مشخص است با افزایش مقادیر نانولولههمان

ها ها، مقادیر مقاومت الکتریکی در آنکربنی در کامپوزیت

تواند مرتبط با توزیع ل این پدیده میدلی. کاهش یافته است

. باشدهاي داراي هدایت الکتریکی بالا در زمینه مینانولوله

دانیم طی فرآیند آسیا کاري کرنش در سیستم طور که میهمان

تولید  در زمینه هاي بسیار زیاديیابد و نابجاییافزایش می

هاي کربنی و خواهند شد، از طرف دیگر حضور نانولوله

ها نیز خود از علل افزایش ایش مقدار آن در نانوکامپوزیتافز

هاي تولید شده، در فصل اما حرکت نابجایی. کرنش است

شود و بنابراین و نانولوله با مانع روبرو میهاي زمینه مشترك

ها در این مناطق تجمع خواهند کرد و تشکیل مرزهاي نابجایی

تدریج توسعه یافته این مرزها به . کوچک زاویه را خواهند داد

از آنجایی ]. 15[دهند هاي بزرگ زاویه را تشکیل میو مرزدانه

در مسیر هدایت الکتریکی به  یها به عنوان موانعکه مرزدانه

، حضور و منجر به کاهش آن خواهند شد روندشمار می

هاي کربنی با هدایت الکتریکی بالا در این مناطق باعث نانولوله

ي هانانولوله. ها شده استی نانوکامپوزیتبالارفتن هدایت کل

ها، نظیر کربنی به دلیل نداشتن نواحی پراکنده کننده الکترون

. ]3[ هدایت الکتریکی بالایی دارندها، ها و  ناخالصیمرزدانه

ي کربنی ساختار هر چند که با افزایش میزان نانولولهبنابراین، 

اند، اما به دلیل ش یافتهها افزایریزتر شده و بنابراین مرزدانه

 ، مقاومتهامرزمجاورت ها در CNTقرار گرفتن 

تاثیر بر کاهش یافته است به نحوي که  هانانوکامپوزیت

 CNTي حضور هاي ایجاد شده در نتیجهریزساختار و تنش

به علاوه افزایش هدایت الکتریکی در این . غلبه کرده است

ها در زمینه واخت نانولولهي توزیع یکندهندهها خود نشاننمونه

منجر به کاهش هدایت  CNTهاي زیرا خوشه. باشدمی

دار رسد اشکال گوشهبه نظر می]. 16، 4[الکتریکی خواهند شد 

ها تر نانولولهتوانند به توزیع بهتر و همگنپودرهاي زمینه می

  . کمک کنند

  

  Cu-Ni/CNTهاي نانوکامپوزیت خواص مغناطیسی -3-4

ي آلیاژي نمونه VSMمایشگر نتایج آنالیز ن) 5(شکل 

مطابق شکل، . باشدساعت آسیاکاري می 10تهیه شده پس از 

 emu/g 9این ماده مغناطیسی داراي مغناطش اشباعی برابر با 

همچنین نیروي پسماندزدا و مغناطش پسماند این نمونه، . است

. است emu/g 4/0اورستد و  20مطابق شکل به ترتیب برابر با 

زدا و مغناطش پسماند پایین این با توجه به نیروي پسماند

داراي طبیعت نرم نمونه، آلیاژ سنتز شده در این پژوهش 

     . مغناطیس است

دهنده تراوایی بالا و تند این منحنی نشان اًشیب نسبت

این . پاسخگویی مطلوب این ماده به میدان مغناطیسی است

، از جمله خصوصیات مساله در کنار مغناطش اشباع مطلوب

رود که در روش درمانی حائز اهمیت نانوذراتی به شمار می

به علاوه با توجه به دیاگرام فازي براي . هایپرترمیا کاربرد دارند

در نیز  Cu30Ni70نیکل دماي کوري آلیاژ -آلیاژهاي مس

شود، که دماي کوري پیش بینی می C 50°تا  C 45°ي محدوده
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مورد استفاده در این روش درمانی است  مناسب براي نانوذرات

کارگیري در این رسد این آلیاژ پتانسیل بهلذا به نظر می]. 11[

-البته این مطلب نیازمند بررسی. روش درمانی را داشته باشد

  . تري استهاي گسترده

  

  
تحت میدان  کاريساعت آسیا 10پس از  Cu30Ni70 آلیاژ VSMآنالیز . 5شکل 

  .هاي پایینتصویر بزرگ شده میدان همراه با کیلو اورستد 10

  

هاي را براي نمونه VSMنتایج آنالیز ) 6(شکل 

-همان. دهدنشان می CNTکامپوزیتی، با درصدهاي مختلف 

ي کربنی به نحو هاشود افزودن نانولولهطور که مشاهده می

چشمگیري باعث تغییر خواص مغناطیسی آلیاژ زمینه شده 

ها ي هیسترزیس این نانوکامپوزیتلقهبا توجه به ح. است

. شوندبندي میي مواد مغناطیسی نرم ردهها در دستههرسه آن

هاي کربنی باعث کاهش طور کلی مشخص است که نانولولهبه

مغناطش اشباع و مغناطش پسماند و افزایش نیروي پسماندزدا 

هاي قبلی نیز گزارش شده چنین تاثیري در پژوهش. شوندمی

  ].17[است 

تواند از هاي کربنی میریز شدن ساختار در حضور نانولوله

ها دلایل اصلی افزایش نیروي پسماندزدا در نانوکامپوزیت

-هاي کربنی به عنوان فازهاي تقویتبه علاوه نانولوله. باشد

اي که داراي اشکال غیر ایزوتروپ هستند باعث افزایش کننده

انیزم مغناطیسی شدن را توانند مکهاي داخلی شده و میکرنش

هاي توزیع شده در نانولوله. ها تغییر دهنددر نانوکامپوزیت

هاي هاي حوزهتوانند مانعی بر سر راه حرکت دیوارهزمینه می

هاي ي حوزهمغناطیسی باشند و با جلوگیري از توسعه

همراستا با میدان اعمالی منجر به افزایش نیروي پسماندزدا 

ا کاهش شدید مقادیر مغناطش اشباع در این در رابطه ب. شوند

  .توان دلایل احتمالی زیر را مطرح دانستها مینانوکامپوزیت

  

  

  
 شده تصویر بزرگنمایی) ب(هاي هیسترزیس و حلقه) الف( .6شکل 

درصد وزنی از  5و  2، 5/0هاي حاوي هاي پایین نانوکامپوزیتمیدان

  .ي کربنینانولوله

  

ضعیف بودن خواص مغناطیسی یکی از این دلایل 

هاي کربنی است که اضافه شدن آن به زمینه باعث رقیق نانولوله

اما با توجه . ها شده استشدن خواص مغناطیسی نانوکامپوزیت

کننده نیز شاهد افت در به اینکه حتی در مقادیر کم تقویت

تواند مربوط به مقادیر مغناطش اشباع هستیم، دلیل اصلی می

. هاي کربنی باشدهاي نیکل در ساختار نانولولهاتمدرگیر شدن 

آل هاي کربنی داراي ساختار ایدهدانیم نانولولهطور که میهمان

-هایی به ویژه به صورت جاي خالی مینبوده و داراي نقص

تواند منجر به آسیب به علاوه فرآیند آسیاکاري نیز می. باشند

-ره و خروج اتمهاي چندجدادیدگی دیواره خارجی نانولوله
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نتایج تحقیقات نشان . هاي کربن از آن و ایجاد جاي خالی شود

توانند جذب جاهاي خالی هاي نیکل میداده است که اتم

هاي شده و تشکیل پیوند دهند موجود در ساختار نانولوله

-هاي نیکل در ساختار نانولولهدرگیر شدن بخشی از اتم]. 18[

شمگیري باعث تغییر ترکیب تواند به نحو چي کربنی میها

  ).  ب).6(شکل (آلیاژ و لذا خواص مغناطیسی شود 

هاي تولید شده در خواص مغناطیسی نانوکامپوزیت

ساعت آسیاکاري  10کننده، پس از مقایسه با آلیاژ بدون تقویت

  .مقایسه شده است )3(در جدول 

  

صد در 5و  2، 5/0هاي حاوي نانوکامپوزیتخواص مغناطیسی  .3جدول 

  .Cu30Ni70در مقایسه با آلیاژ  ي کربنیوزنی از نانولوله

  نمونه
  مغناطش اشباع

)emu/g(  

  نیروي

  )Oe(پسماندزدا 

  Cu30Ni70  9  20 آلیاژ

  Cu30Ni70/0.5% CNT  5/1  125 نانوکامپوزیت

  Cu30Ni70/2% CNT  7/1  75نانو کامپوزیت 

  Cu30Ni70/5% CNT  8/0  150نانو کامپوزیت 

  

  ري گی نتیجه -4

ي کربنی بر خواص در این پژوهش اثر افزودن نانولوله

مورد  Cu30-Ni70/CNTمغناطیسی و الکتریکی نانوکامپوزیت 

توان به صورت دست آمده را مینتایج به. بررسی قرارگرفت

  :زیر ارائه کرد

پس از انجام فرآیند آسیاکاري  Cu30-Ni70آلیاژ همگن  .1

یسی مطلوب ساعت، با خواص مغناط 10به مدت زمان 

 .تولید شد

هاي کامپوزیتی و هاي کربنی در نمونهنانولولهحضور  .2

ها منجر به ریز شدن ساختار افزایش درصد آن

  ..ها شده استنانوکامپوزیت

ي آلیاژي هاي کربنی در زمینهیکنواخت نانولولهتوزیع  .3

ها شده باعث بهبود خواص الکتریکی نانوکامپوزیت

الکتریکی در  کمترین مقدار مقاومت .است

) CNT )wt %5نانوکامپوزیت حاوي بیشترین درصد از 

 . دست آمدبه

به نحو چشمگیري  Cu30-Ni70خواص مغناطیسی آلیاژ  .4

اي که ، به گونهاست شدهمتاثر  CNT از حضور

کاهش و  emu/g 8/0به  emu/g 9از  مغناطش اشباع

یافته افزایش  Oe 150به  Oe 20از  نیروي پسماندزدا

 .است

هاي تغییرات خواص مغناطیسی در حضور نانولوله .5

-کربنی وابستگی شدیدي به مقدار آن در نانوکامپوزیت

ها نداشته و میزان تغییرات براي درصدهاي مختلف از 

CNT یکسان است اًبتقری . 
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