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کنش سطح مـشترک در اثـر        و برهم ) چقرمگي( ها، خواص نهايي محصول از لحاظ مکانيکي       هاي حائز اهميت در ارتباط با کامپوزيت      از جمله پارامتر   -هچكيد

چنـين   هم. دشکربن حاصل از چوب بررسي      -در پژوهش ارائه شده استحکام خمشي به عنوان معياري از خواص مکانيکي در کامپوزيت کربن              . استتنش اعمالي   
براي تفسير نتايج و بررسي اثر مورفولوژي و فـاز  .  متراکم سازي و کيفيت محصول محاسبه شدندبازدهتعيين راي هاي باز ب   ونه و درصد تخلخل   چگالي حجمي نم  

 نـشان   نتـايج تحقيقـات   . شداسکوپي استفاده   وپراش اشعه ايکس و رامان اسپکتر     تحليل  هاي   نهايي بر خواص مکانيکي، از ميکروسکوپ الکتروني و نوري و روش          
  . کربن استفاده کرد-توان از ابتدايي ترين مواد يعني چوب، براي تهيه محصولي منحصر به فرد با خواصي مطلوب به نام کامپوزيت کربن د که مينده مي

 
   کربن، چوب، چگالي، استحکام خمشي، خواص مکانيکي-کامپوزيت کربن:  كليديواژگان 
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Abstract: : An important parameter in composite materials is mechanical behavior and matrix-reinforcement interface 
interaction under applied stresses. In this investigation, bending strength of carbon-carbon composites synthesized from wood 
was analyzed as a measure of the composite mechanical properties. Also, densification efficiency of the products was determined 
by measuring the bulk density and open porosity percentage. Using scanning electron microscopy, optical microscopy, X-Ray 
diffraction, and Raman spectroscopy, the final product was examined to evaluate and interpret the morphology and internal 
texture and results of mechanical test. The results showed that we are able to use an ordinary material such as wood for 
production of a unique product with great properties called two-dimensional carbon-carbon composites.  
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  مقدمه -۱

ي کربني تقويت شده با الياف کربن، کـه کامپوزيـت            زمينه

شود امروزه بسيار پرکاربرد گـشته        کربن نيز خوانده مي    -کربن

هـا مشخـصات      اين نـوع کامپوزيـت     ي  علت توسعه . است

اي از ايـن      نمونـه ،  اسـت  فرد ايـن محـصولات       منحصر به 

قابـل مقايـسه بـا سـوپر        (  استحکام دمـاي بـالا     مشخصات

32grکمتـر از    (، دانـسيته پـايين      )آلياژها / cm( ،   اسـتحکام

ويژه بالا، انبساط حرارتي کم، مقاومت به سايش خـوب و           

هاي خنثـي    محيطويژه در    هب (قابليت زيست سازگاري بالا     

به استناد همـين خـواص منحـصر بـه فـرد،            . است )و خلا 

 کربن کاربرد فراواني در تهيـه مـواد        - هاي کربن  کامپوزيت

هـاي   هواپيماهـا و اتومبيـل    (ها   ديرگداز، ساخت لنت ترمز   

، صـنايع هـوا وفـضا، صـنايع نظــامي و      )سـريع و سـنگين  

  .]۶- ۱[ اند پزشکي پيدا کرده

کربن تهيه پيش   -هاي کربن امپوزيتاولين قدم در توليد ک    

 خامي است که از رزين      ي   پيش ماده در واقع قطعه     . است ۱ماده

تشکيل )  جهته nاز تک جهته تا     (دارنده و الياف بافته شده       نگه

هيچ ، شدهگيري  صرفاً تحت فشار مکانيکي قالب  و  شده است،   

پس از اينکه پيش    . سيکل عمليات حرارتي را طي نکرده است      

بـا اتمـام ايـن      . شود يه شد، براي اولين بار کربونيزه مي      ماده ته 

خـروج مـواد فـرار رزيـن يـا ضـريب انبـساط              دليل    بهمرحله  

خلـل و فـرج هـاي زيـادي در نمونـه            ،  متفاوت الياف و زمينه   

بـع آن افـزايش     ت براي پرکردن اين فضاها و بـه         .شود ايجاد مي 

 روش   يکي از دو   اها ب چگالي و بهبود خواص مکانيکي، نمونه     

  :شوند زير متراکم مي

پـذيرد کـه عامـل       روش اول در فاز گازي صـورت مـي        ) الف

نـشين سـازي بخـارات       تـه  ،ي متخلخـل   پيش مـاده   ي  پرکننده

 .است  ۲شيميايي

 پـيش  ،پـذيرد  روش دوم که در فاز مـايع صـورت مـي       در  ) ب

  ، اشباع استاغلب قير ي تهيه شده در بستري از رزين که ماده

  .شود مي

  زهي کربون-۳ سيکل هاي اشباع سازي كه ذکر استلازم به

شوند تا چگالي نمونـه بـه يـک       کردن چندين مرحله تکرار مي    

تعداد اين مراحل وابسته به دمـاي عمليـات         . مقدار ثابت برسد  

که هرچه دمـا و فـشار    ، به طوري استحرارتي و فشار اعمالي     

ه توان بـه چگـالي بيـشين       تري مي   در مدت زمان کم    باشدبالاتر  

 تعداد سيکل هاي کاري کاهش چشم گيـري         ،دست پيدا کرده  

 يکل بـرا  ي س ۱۰کل به کمتر از     ي س ۳۰ ي ال ۲۰از  ( دنکن پيدا مي 

  .]۸و  ۷[ رسند  مياجسام نسبتا متراکم

ي پيش ماده   در پژوهش حاضر از ابتکاري نوين براي تهيه       

اي نام آشنا به نام چوب، که ماهيتـاً داراي           ماده از   ،استفاده شده 

اسـتفاده   کامپوزيـت    ي   به عنوان پـيش مـاده      استبافت اليافي   

خواهـد شـد کـه اولـين فـاز تهيـه            اين كـار باعـث      و  شود    مي

 از مـسير   ، کربن، يعني تهيـه پـيش مـاده        -هاي کربن  کامپوزيت

 و لـذا گـام بزرگـي در سـهولت تهيـه ايـن               ودتوليد حذف ش  

اين پيش  . هاي توليد آن صورت گيرد     محصول و کاهش هزينه   

 -هاي اشباع سازي    اوليه طي سيکل   ه كردن ده پس از کربونيز   ما

زه کردن تحت شرايط خاص، به چگـالي بيـشينه خـود            يکربون

  . رسد مي

  

  مواد و روش تحقيق -۲

،  نمونه چوبي از درخت گردو، گيلاس، صنوبر       هشت   ابتدا

علـت انتخـاب ايـن      . توت، زردآلو، چنار، بيد و کبود تهيه شد       

 در  .ودن آنها در صنايع مرتبط با چوب بود       ها، پرکاربرد ب  نمونه

ها در صنايع مرتبط، مـواد       اين صورت ضايعات اين نوع چوب     

.  خواهـد شـد    اوليه خوبي براي تهيه محصول مورد نظر تلقـي        

، بـراي  ASTM D 3174ها منطبق با روش استاندارد  اين نمونه

مـورد  ،  ه آمـاده سـازي شـد    ۴مانـده  تعيين ميزان خاکستر بـاقي 

هـا کـه     نتايج آزمون درصد خاکستر نمونه    . قرار گرفتند بررسي  

 ي  نمونـه كـه   داد   ارائـه شـده اسـت، نـشان مـي         ) ۱( در جدول 

 گـردو  ي مانـده و نمونـه   ترين درصد خاکـستر بـاقي    صنوبر کم 

 به همين خاطر    ،همانده را دارا بود    بيشترين درصد خاکستر باقي   

ش  اوليـه ايـن پـژوه      جهت به عنوان مـواد    چسب  اين دو نوع    

  .انتخاب شدند
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  هاي چوبيمانده نمونه  درصدخاکستر باقي- ۱جدول

  صنوبر  زردآلو  بيد  گيلاس  کبود  چنار  توت  گردو  نوع چوب

  ۳۵۰/۰  ۵۵۸/۰  ۶۱۲/۰  ۷۰۲/۰  ۱۰۹/۱  ۱۵۴/۱  ۸۱۱/۱  ۹۹۴/۱  خاکستردرصد 

  

 در  ،متـر آمـاده     سانتي ۱۰*۳*۳نوع چوب در ابعاد      اين دو 

، متر قرار داده شـده      سانتي ۲۰*۱۰*۱۰يک قالب فلزي با ابعاد      

. کـاملاً دفـن شـدند   ) Mesh No.30( با استفاده از پودر ذغال 

سپس درب قالب بسته شد تا جريان هوا به سطح پودر ذغـال             

هـا بـا     ي المنتي نمونـه    با استفاده از يک کوره    . به حداقل برسد  

 ۱شينـرخ گرمـا   ) ۱:شرايط زير براي اولين بار کربونيزه شدند      

) ۳ ،گـراد   درجـه سـانتي    ۴۵۰دماي نهـايي    ) ۲ه،  درجه بر دقيق  

 درجــه ۴۵۰ ي ســاعت در دمــا۲ بــه مــدت يدهگرمــاتــداوم 

هاي کربـونيزه    نمونه. سردشدن نمونه در کوره   ) ۴  و گراد سانتي

.  ارجاع داده شدند   ه كردن  کربونيز -شده به مرحله اشباع سازي    

.  استفاده شد  PA63X ها از قير قطران     نمونه ،براي اشباع سازي  

هـا بـا اسـتفاده از اتـوکلاو صـنعتي در             براي اين منظور نمونـه    

، ) بـار  ۲۰(  مگاپاسـکال    ۲بستري از قير قطران، تحـت فـشار         

 سـاعت توسـط     ۴گراد و مدت زمـان        درجه سانتي  ۲۵۰دماي  

ها،  ر و نفوذ به داخل جسم متخلخل نمونه       ي از ق  يناشهاي  بخار

 دوبـاره   هـا   نمونـه  ،پس از هر بـار اشـباع سـازي        . اشباع شدند 

جلـوگيري از خـروج قيـر       راي  شدند، اما اين بار ب     زه مي يکربون

 درجـه بـر دقيقـه و        ۵/۰ش  ينرخ گرما از  نفوذ کرده در نمونه،     

 در ايـن    .شـد   اسـتفاده مـي    درجه سـانتيگراد     ۷۰۰ يي نها يدما

. انجـام شـد   زه کردن   ي کربون - سيکل اشباع سازي   ش پنج پژوه

يين مشخصات نمونه   تعه كردن براي    پس از هر مرحله کربونيز    

  :هاي زيرصورت پذيرفتند آزمون

 چگالي حجمـي  EN 993-1 با استفاده از روش استاندارد  -۱

 . هاي باز نمونه محاسبه شدند نمونه و تخلخل

هاي پراش اشـعه     پودرهاي تهيه شده از نمونه براي آزمون       -۲

 . استفاده شدند۶ و رامان اسپکتروسکوپيXRD( ۵(ايکس

 سـه  کي نمونـه از آزمـون خمـش         ررسي خـواص مکـاني    براي ب  -۳

 .استفاده شد) ASTM D790اي منطبق با روش استاندارد  نقطه

بررســي مشخــصات ريــز ســاختاري نمونــه نيــز از بــراي  -۴

 ٧ميکروسکوپ نوري و ميکروسکوپ الکترونـي روبـشي       

 .استفاده شد
 

  نتايج و بحث -۳

  ها ها و تخلخل گسستگي -۳-۱

 ـ  هـا و تخلخـل    حضور ترک  چـوب و   بافـت   ه دليـل    هـا ب

چنين تجزيه گازهاي فرار موجود در زمينه        انقباض زمينه و هم   

 مقاطع مختلف مربوط به دو      تحليل. امري اجتناب ناپذير است   

گروه کامپوزيت که از دو منبع يعنـي چـوب صـنوبر و گـردو               

تهيه شـده بودنـد، بـا ميکروسـکوپ نـوري و ميکروسـکوپ              

 . بررسي شدند) SEM(الکتروني روبشي

 .دهـد  اوير ميکروسکوپ نوري را نشان مـي      ، تص )۱(شکل  

 مربوط بـه کامپوزيـت تـشکيل شـده از چـوب             )الف (تصوير

 کربن تشکيل   -مربوط به کامپوزيت کربن   ) ب(تصوير   و   گردو

 با قيـر    ورياز فر پس ا هر كدام    است كه شده از چوب صنوبر     

زه کـردن قـرار گرفتـه       ي، تحت عمليات حرارتـي کربـون       قطران

 ـ -۱( در شکل    .است گسـستگي ميـان اليـاف توخـالي         ،)ف ال

، نشان داده شده است که مي توان آن را در           I با حرف    يسلولز

کربن حاصل از صـنوبر،    -، براي کامپوزيت کربن   )ب-۱(شکل  

 فراينـد حـين    در T  و Iهـاي    تـرک  . مـشاهده نمـود    Tبا حرف   

ماهيـت   شـوند و ناشـي از      ساخت ماده پيش ساخته ايجاد مـي      

 و بـه  ه كردن  که در حين کربونيزاند  هاي کششي  چوب و تنش  

 تـصاوير   )۲(در شـکل    . شـوند  دليل انقباض چوب حاصل مي    

جا  در اين .  نشان داده شده است    SEMمربوط به ميکروسکوپ    

ها، تصاوير مربوط بـه نمونـه چـوب       شباهت نوع ترک    دليل به

در  طـور کـه    گردو مد نظر قرار گرفته اسـت، از طرفـي همـان           

ــر خو  بخــش ــز ذک ــد ني ــاي بع ــد، چــوب درخــت ه ــد ش اه



۱۳۹۳، بهار ۱، شمارة ۳۳مواد پيشرفته در مهندسي، سال   ۴

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ت تهيه شده ازيکامپوزتصوير ريزساختار) ب(ت تهيه شده از چوب گردو يکامپوزتصوير ريزساختار ) الف( - ۱شکل

   چوب صنوبر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   تهيه شده از گسيختگي الياف سلولزي نمونه چوب گردوSEM تصاوير - ۲شکل

  

 ـ  دستبراي  صنوبر فاقد کيفيت مطلوب      ه کـامپوزيتي بـا     يابي ب

، لذا غالب تصاوير و محاسبات مربوط به  استخواص مناسب   

  .ستچوب درخت گردو

هايي که در     گسستگي ،شود طور که در شکل ديده مي      همان

مقطع طولي با ميکروسکوپ نـوري نـشان داده شـده بـود، در          

  در شــکل . جــا در مقطــع عرضــي قابــل مــشاهده هــستند ايــن

نمايي بالا نـشان داده شـده        رگاين گسيختگي در بز   )  الف -۲(

هـا ايـن ذهنيـت را تـداعي          شکل اتصال اين نوع تـرک     . است

 که ممکن است اند ها ناشي از کششي کند که اين گسيختگي مي

  در شـکل   .  نفوذ قير بـه درون آونـدهاي چـوبي باشـد            دليل  هب

در دمـاي   ه كـردن    کامپوزيت مربوطه پس از کربـونيز     )  ب -۲(

 ۷۰۰ دقيقه تا دماي ۳۰راي مدت زمان گراد ب   درجه سانتي  ۴۵۰

کـه در   طـور    همـان .  داده شـده اسـت     گرمـا گـراد    درجه سانتي 

تصاوير نيز کـاملاً مـشهود اسـت بـا افـزايش دمـاي عمليـات          

  .شود تر مي ها بيش حرارتي عرض ابعاد گسيختگي
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  تهيه شده از تخلخل هاي اشباع شدهSEM تصاوير -۳ شکل

  

  چوب گردو

ــرک  ــر ت ــلاوه ب ــت  ، حــضور تخلخــل ع ــز در کامپوزي    ني

ايــن .  کــربن امــري بــديهي و اجتنــاب ناپــذير اســت-کــربن

ي مـواد مغـذي بـه         در واقع  آوندهاي انتقال دهنده      ،ها تخلخل

 بـا   )۳(شوند که در شکل      اجزاي مختلف درختان محسوب مي    

   .انـد   منجر به افزايش چگـالي محـصول گـشته         ،قير اشباع شده  

  . ]۱۰  و۹[

  

  متراکم سازيبازده  -۳-۲

بـازده  ي    زيـادي در ارتبـاط بـا محاسـبه         معـادلات کنون   تا

 که مبتني   معادلاتيکي از اين    . متراکم سازي مطرح شده است    

داده  نشان  باشد در زير      مي  رليك بر حجم سنجي و منتسب به     

  : استشده

 yv=∆v/θ0                                                                    )۱(  

yv   حجم کربن   نسبت   متراکم سازي حجمي و عبارت از     بازده

)توليد شده    V)∆    هاي متـراکم سـازي      در زمينه در حين سيکل

)oشـده   هاي موجـود در سـاختار متـراکم        به حجم تخلخل   )θ 

  : نشان دادان به صورت زيرتو را مي) ۱ (ي معادله. است

 yv = (yw. yλ.ρp) / ρc                                                     )۲(  
 

 yλ  ،ه كـردن  نقطه تسليم قير اشباع کننده بعد از کربونيزyw كه 

 cρ و  دانـسيته قيـر اشـباع کننـده        pρاشباع سازي قيـر،     بازده  

، در ايـن     )۲(معادلـه   مطابق با   .  است دانسيته قير کربونيزه شده   

 بيـشينه   ،پژوهش خاص که براي چوب گردو انجام شده است        

y کـه    آيد  دست مي   بهمتراکم سازي زماني    بازده   1λ  بـازده ( =

 برابر با    pρ،  ) درصد ۱۰۰اشباع سازي   
gr/

cm3
1 29   ،cρ   برابـر 

با  
gr

cm3
wy ۶/۰ و 2 بـازده  يشينه   باشد که در اين صورت ب      =

yمتراکم سازي /υ ≈0   .خواهد شد388

اـهري و          در پژوهش حاضر، درصد تخلخل     اـلي ظ اـز، چگ هاي ب

ي گردو قبل و بعد از هر سيکل متـراکم سـازي            چگالي حجمي نمونه  

تـاندارد     تـفاده از روش اس اـ اس بـه شـدند  EN 993-1ب  ي نمونـه  . محاس

ورد بررسي قرار گرفت، ولي به دليـل درصـد          صنوبر با همين روش م    

، )  درصد۰/ ۹۷(   ، چگالي حجمي کم) درصد۶۰(هاي باز  بالاي تخلخل

اـزده هاي مکانيکي و بررسي  ريان تستجاستحکام خمشي پايين، از  بـ

   ي وط به نمونهـــگيري مرب نتايج اندازه.  سازي کنار گذاشته شد مــمتراک
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  تغيير چگالي ظاهري و حجمي) ب(و هاي اشباع سازي  هاي باز با افزايش سيکل ر درصد تخلخلتغيي)  الف-۴ شکل

  هاي اشباع سازي  با افزايش تعداد سيکل

  

طور که مـشاهده     همان. اند   نشان داده شده   )۴ (گردو، در شکل  

هـاي متـراکم سـازي، درصـد         شود با افزايش تعداد سـيکل      مي

 و چگـالي    )) الـف  -۴(شـکل   (هاي باز کـاهش يافتـه        تخلخل

شـود کـه     مشاهده مي . )) ب -۴شکل  (يابد   حجمي افزايش مي  

ي سوم متراکم سازي، چگـالي ظـاهري         پس از عبور از مرحله    

 و   گرانـدا  .يابد روند نزولي مي   كرده،  کاهش قابل توجهي پيدا     

 با   كه اند اين موضوع را اين گونه توجيه کرده       ]۱۱[همکارانش  

خرين مراحل متراکم سازي، کربن     هاي باز در آ    کاهش تخلخل 

هـاي بـاز،      اما بـسياري از تخلخـل      ،شود تر نمي  مانده بيش  باقي

شوند و همين امر دليلي بر کاهش چگالي ظـاهري در            بسته مي 

  .آيد آخرين مراحل متراکم سازي به حساب مي

مـشخص   yυمتراکم سازي که با   بازده  در پژوهش حاضر،    

، بـر حـسب مقـدار چگـالي حجمـي و            )۳(ي   طبق معادله  شده

  .هاي باز محاسبه شده است تخلخل

 yv(n)=(ρb(n)-ρb(n-1)) / (θ(n-1).ρc)                             )۳(  

سازي   متراکم فرايندهاي    تعداد سيکل   nمتراکم سازي،    گاليچ vyكه  

b، )فراينـد ام n  سيکل ( (n)ρ     يـکل ام n  چگـالي حجمـي بعـد از س

يـکل       θ(n) سـازي،   متراکم اـز بعـد از س اـي ب ام n  مقـدار تخلخـل ه

اـزده  رسـي   بر.  اسـت   قير کربونيزه شـده    چگالي   cρ  و سازي  متراکم ب

 )۵(ه بر حسب تعداد سيکل هاي متراکم سازي در شـکل            محاسبه شد 

طور که مشاهده مي شود با افزايش سيکل         همان. نشان داده شده است   

  .]۱۲، ۱۱[ کند کاهش پيدا ميبازده سازي،  هاي متراکم

  

ــاثير -۳-۳ ــد ت ــواص فراين ــازي روي خ ــراکم س           مت

  مکانيکي

ام  متــراکم ســازي روي اســتحکفراينــد، تــاثير )۶(شــکل 

به طور کلـي    . دهد  کربن را نشان مي    -خمشي کامپوزيت کربن  

با افزايش تعداد سيکل هاي متراکم سازي، اسـتحکام خمـشي           

طور کـه    همان،با توجه به اينکه چوب صنوبر    . افزايش مي يابد  

به طـور    (است، داراي درصد تخلخل بالايي      ،در بالا اشاره شد   

، چگـالي ايـن     بررسي تخلخـل  ي    ، لذا در مرحله   %)۶۰تقريبي  

ب پس از مرحله اشباع سازي همزمان با چوب گـردو بـه             چو

يـابي   دستراي   نرسيد، لذا چوب گردو ب     ۹۷/۰بالاتر از   مقدار  

بالا و خواص مکانيکي مناسب انتخاب      چگالي  به کامپوزيتي با    

  در اين پژوهش خواص مکانيکي کامپوزيت حاصل از ده، ــش
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هاي  اکم سازي با افزايش تعداد سيکل متر بازده تغيير -۵ شکل

  ه كردن کربونيز- اشباع سازي

  
  
  
  
  
  
  

  
  

هاي   تغييرات استحکام خمشي با افزايش تعداد سيکل-۶ شکل

  ه چوب گردويت بر پايمتراکم سازي کامپوز

  

طـور کـه مـشاهده       همـان . چوب گـردو بررسـي گرديـد      

ه شود، بعد از سيکل اول، استحکام خمشي بهبود پيدا نکرد          مي

هـا پـس از اولـين     امکان دارد کـه کـاهش تخلخـل   ، زيرا  است

سازي به قدري نبوده که بتواند منجـر بـه بهبـود             سيکل متراکم 

كـه  شـود   چنين مـشاهده مـي     هم. شوداستحکام خمشي نمونه    

، روند کندتري پيـدا     ۳ تا   ۲افزايش استحکام خمشي از سيکل      

مـان  توانـد مربـوط بـه پيـدايش  ه          مـي پديده  اين  . کرده است 

، زيـرا  ايـن     اي باشـد کـه قـبلاً بحـث شـد           هاي بـسته   تخلخل

ــه کــاهش هــا تخلخــل    شــوند مــيظــاهري چگــالي  منجــر ب

  .]۱۳ و ۱۱[

  رامان اسپکتروسکوپي -۳-۴

 زائـي   تتعيين ميزان درصد گرافي   ها براي     چوبدر اين قسمت    

زماني که سطح ساييده    . و کربن آمورف،  مورد بررسي قرار گرفتند       

 آن تغييـر فـرم کريـستالوگرافي        ه كه  جالبي رخ داد   ي  شود پديده  مي

از نــسبت شــدت . اســتذرات ســاييده شــده موجــود در ســطح 

تعيـين تغييـرات موجـود در کيفيـت نمونـه           بـراي   ،  G:Dهاي   پيک

گوي شناسايي کـربن      جواب تنسببه  استفاده شد، زيرا اين روش      

ه از  دست آمـد   هدر نتايج ب  . گرافيتي از کربن معيوب و بي شکل بود       

 قـرار   G:D  ،۵۸/۱رامان اسپکتروسکوپي، پيکي که در نسبت       آزمون  

بـوده کـه    ) گرافيـت (  منظم ي  دارد پيک مربوط به ساختار کريستاله     

 و پيکـي کـه در نـسبت          ناشي از فعال شدن مواد کربني در سـطح        

G:D، ۲۱/۱  کـربن   (نظم   شود پيک مربوط به ساختار بي       مشاهده مي

  . است ۸ )آمورف

مانـده از سـايش بـر روي سـطح           ت کربني باقي   ذرا تحليل

هاي چوبي بـا اسـتفاده از روش رامـان اسپکتروسـکوپي             نمونه

هاي پايين و بالا تمايل      دهد که هر دو نمونه در انرژي       نشان مي 

ابعاد گرافيـت کريـستالي از      . مشابهي براي جذب انرژي دارند    

ها  ه و نوشت ها    لهطور که در مقا     همان G:Dهاي   روي نسبت پيک  

  ).)۷(شکل (شود مطرح شده، محاسبه مي

 مربـوط بـه     زائي  شود که درصد گرافيت   به طور کلي مشاهده مي    

از طرفي براي تاييد نتـايج حاصـل از         . استچوب گردو بسيار بالاتر     

 را نـشان    ي ايکـس   پـراش اشـعه    نتـايج مربـوط بـه        )۸(رامان، شکل 

 . دهد مي

 ـ            همان وط بـه   طور که در شکل نيز مـشخص اسـت، پيـک مرب

 در ايـن    تبلـور  نشان دهنـده وجـود       ،بوده) شارپ( گردو کاملاً تيز  

که  پيک مربوط بـه صـنوبر بـه صـورت        ، در حالي  استکامپوزيت  

  .]۱۴[است گر آمورف بودن کربن موجود   بيان،گنبدي شکل بوده

 
  گيري  نتيجه-۴

 فراينـد  کـربن    -استفاده از چوب در تهيه کامپوزيت کـربن       . ۱

    ويژه آن که نيازي به تهيه ه، بتــ اسودهــه نمد را سادـــتولي
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   نتايج آزمون رامان اسپکتروسکوپي-۷ شکل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ي ايکس نتايج آزمون پراش اشعه -۸ شکل

  

ي اقتصادي زيادي به همـراه        لذا صرفه  ،پيش ماده نخواهد بود    

 .خواهد داشت

تـر   بي کـم مانده نمونه هـاي چـو   هرچه درصد خاکستر باقي   . ۲

تبـع  تري در نمونه حضورداشته،که بـه        باشد، مواد فرار بيش   

سـازي در نمونـه      تري در حين متـراکم     هاي بيش  آن تخلخل 

 .شود ايجاد مي

مـانع از  ) مثلاً صـنوبر  ( تخلخل بيش از حد چوب درختان        . ۳

ه  کربـونيز  -هاي اشـباع سـازي     آن خواهد شد که در سيکل     

 .اد نمود بتوان چگالي مطلوب را ايجكردن

شـوند   هاي متخلخل که در فشار نسبتاً بالا اشباع مـي          نمونه . ۴

هاي باز،   بعد از طي چند سيکل به سبب بسته شدن تخلخل         

 .دهند قابليت متراکم شدن خود را از دست مي

کامپوزيت تهيه شده از چوب گـردو نـسبت بـه کامپوزيـت         . ۵

تهيه شده از چوب صنوبر خواص مکانيکي بهتري از خـود           

 اي بـه نـسبت       دامنـه توانـد در     ويژه آنکـه مـي     هنشان داده، ب  

شـدن را از خـود       )گرافيتـه (متوسط، مشخصات کريـستاله     

 .بروز دهد
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  نامه واژه

1. precursor  
2. CVD or Chemical Vapour Deposition  
3. impregnation  

4. ash content  
5. X Ray diffraction 
6. Raman spectroscopy 

7. scaning electron microscopy 
8. disorder-induced
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