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با استفاده از فرآیند آلیاژسازي مکانیکی و پرس سـرد از طراحـی    گرافن /در این تحقیق، براي بررسی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت مس  چکیده

تحقیق بکار برده شده در این  تف جوشیفشار پرس و دماي آزمون تاگوچی استفاده شده است که متغییر هایی نظیر درصد گرافن، زمان آسیاب کاري، 

براي این منظور عملیات آلیاژسازي . قرار گرفته است گرافن مورد بررسی/گرافن بر خواص مکانیکی نانو کامپوزیت مسدر این مقاله تاثیر درصد .است

مورفولـوژي  اي بررسی بر. گاز آرگون انجام شد محیطاي سایشی و تحت ساعت درون آسیاب گلوله 20هاي مذکور به مدت حداکثر مکانیکی پودر

اسـتفاده   و براي ردیابی گرافن از طیف سنج آنالیز رامان X پرتواز میکروسکوپ الکترونی روبشی، آنالیز مخلوط پودري از الگوي پراش  ذرات پودر

درصـد   5/0 میزاندر ) MPa562(نتایج بدست آمده نشان دهنده بهبود خواص مکانیکی می باشد به صورتی که بالاترین استحکام فشاري. شده است

 .درصد گرافن به دست آمد 2/0 میزاندر ) BHN3/63(گرافن و بالاترین سختی

 .آلیاژسازي مکانیکی، خواص مکانیکی گرافن،/نانوکامپوزیت مس :کلیديکلمات 
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Abstract   In this study, to investigate the mechanical properties of  Cu / graphene nanocomposite using by 
mechanical alloying process of cold pressing of the Taguchi experimental design is used when variables such as 
percentage of graphene, milling time, pressure pressing and sintered temperatures used in this study. In this article 
the effect of graphene on the mechanical properties of copper / graphene nanocomposite has been studied. For this 
operation, the mechanical alloying powders in a ball mill for 20 hours maximum wear under argon atmosphere was 
carried out. Powder particle morphology by scanning electron microscopy, X-ray diffraction analysis of the powder 
mixture model and Raman spectra analyze has been used for  graphene detect. According to the results mechanical 
properties are improved such that the highest compressive strength (MPa562) and highest hardness ( ٣/۶٣  BHN) are 
achieved in the Al composite reinforced with ۵/٠  % and ٢/٠ % graphene respectively. 
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   مقدمه -1

مس یکی از فلزات مهم مهندسی است زیرا در شرایط 

غیرآلیاژي و همچنین به صورت آلیاژ با فلزات دیگر کاربرد 

- در شرایط غیرآلیاژي، این فلز ترکیب خارق. وسیعی دارد

اي اساسی در اي از خواص دارد که آن را بصورت مادهالعاده

از نقره  گذشته اغلبدر  .]1[ آوردصنایع الکتریکی در می

بعنوان فلز پایه براي اتصالات الکتریکی استفاده می شد اما با 

گسترش صنایع الکتریکی و افزایش قیمت نقره یافتن 

هاي الکتریکی با هدایت جایگزین براي نقره در کنتاکت

الکتریکی، گرمایی و استحکام بالا مورد بحث و بررسی قرار 

مس به سبب  از این رو کامپوزیت هاي پایه. گرفته است

هدایت الکتریکی و گرمایی مناسب آنها براي کاربرد در 

گرافن  ].2[ کنتاکت هاي الکتریکی مورد توجه قرار گرفت

 .یک ماده جذاب قابل توجه در سال هاي اخیر بوده است

 شبکه لانه زنبوريگرافن ساختار دو بعدي از یک لایه منفرد 

گرافن به علت داشتن خواص فوق العاده در . باشد کربنی می

 رسانندگی گرماییو ) Vs/cm2200000( رسانندگی الکتریکی

)Wm-1K-1 5000( پایین، چگالی  )mg/m2 77/0 ( تحرك و

 و خواص مکانیکی نوريرسانندگی ، هاي بارپذیري حامل

مقاومت بالا در برابر شکست و  GPa1100مدول یانگ (

GPa 125( این . اي منحصربفرد تبدیل شده است به ماده

 العادهسامانه جدید حالت جامد به واسطه این خواص فوق

ن در وعنوان کاندید بسیار مناسب براي جایگزینی سیلیک به

و الکترونیکی در نظر گرفته  فوتونیکیهاي  نسل بعدي قطعه

اي را در تحقیقات  شده است و از این رو توجه کم سابقه

مدل   ]4[ ؛]3[ بنیادي و کاربردي به خود جلب کرده است

سازه هاي مولکولی حاکی از مدول و مقاومت مکانیکی بسیار 

و  )GPa)  σ 125=بالاي لایه هاي گرافن در گرافیت

(E=1TPa) ت که در نتیجه سبب شد تا از مواد کربنی به اس

عنوان یک تقویت کننده عالی در صنایع مختلف کاربردهاي 

برخی از کاربردهاي گرافن عبارتند  ].5[فراوانی داشته باشد

ها که باعث   جاي فیبرهاي کربن درکامپوزیت  استفاده به: از

ن استفاده شد، گردد تر هاي سبک ایجاد هواپیماها و ماهواره

کاربرد در ، رسانا در ترانزیستورها هاي نیمه جاي سیلیکون به

 ].6[ هاي بادي کارآمدتر ایجاد توربینو  الکترونیک نوري

هاي بسیار متنوعی براي ساخت گرافن بکار  مروزه روشا

هاي  توان به روش ترین آنها می شود که از متداول برده می

 ،بافتههمروش رشد مکانیکی، پوسته پوسته کردن میکرو

برخی . را نام بردهاي شیمیایی و روش رسوب بخار شیمیایی

براي  هاي کربنی هاي دیگري همانند شکافتن نانو لوله روش

نیز  امواج ماکرویو ساخت با و تولید نانو نوارهاي گرافن

در تحقیقاتی که بر روي نانو  ].7[ اند بکاربرده شده اخیراً

دهد که نشان می گرافن انجام شده است/کامپوزیت مس

با  .گرافن باعث افزایش هدایت حرارتی مس شده است

ها میزان استفاده از گرافن تک لایه در این نانوکامپوزیت

-MW  mهدایت حرارتی به بیشترین مقدار خود یعنی حدود

2K-1 500  رسد در حالی که هدایت حرارتی این نانو می

فن دو لایه به حدود نصف کامپوزیت ها با استفاده از گرا

هاي بیشتر از میزان گرافن تک لایه می باشد و براي گرافن

کاهش پیدا  MW m-2K-1 100سه لایه هدایت حرارتی به 

به  گرافنهاي پایه مس تقویت شده با کامپوزیت ].8[ کندمی

سبب هدایت الکتریکی و گرمایی مناسب و استحکام در 

 .می باشدالکتریکی  اتصالاتناسب براي دماي بالا، ماده م

همچنین از گرافن بعنوان فاز تقویت کننده در نانو کامپوزیت 

و همکارانش در استفن بارتولوچی گرافن توسط /آلومینیوم

که در آن پژوهش سه نمونه شامل . استامریکا انجام شده 

هاي کربنی و درصد نانولوله 1آلومینیوم خالص، آلومینیوم 

درصد گرافن به روش آلیاژسازي مکانیکی و  1/0م آلومینیو

نتایج  .پرس ایزواستاتیک گرم و اکسترود تولید شده است

نشان دهنده افت خواص مکانیکی شده نانو کامپوزیت 

گرافن است که دلیل آن را تشکیل کاربید آلومینیوم /آلومیینیوم

حال در این ]. 9[ ناشی از کیفیت پایین گرافن بیان کرده است

گرافن با /قصد بر تولید نانو کامپوزیت مس ژوهشپ

 نانو  بررسی خواص مکانیکی این درصدهاي مختلف و

   .باشدکامپوزیت می

  

  مواد و روش تحقیق -2

گـرافن  -براي تهیه نانو کامپوزیت مـس  پژوهشدر این 

از روش آلیاژسازي مکانیکی استفاده شده است که متغیرهاي 

گـرافن کـه عبارتنـد از     مل درصـد شا پژوهشموجود در این 

 ســاعت، 20و  15،  10، زمــان آســیاب کــاري1و  5/0، 2/0

گـراد  و  درجه سانتی  900و    800، 700 تف جوشیدماي 
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 باشد کهمگاپاسکال می  600و   500، 400 تف جوشیفشار 

که نتایج آنهـا بـا    هاي تکراري براي جلوگیري از انجام آزمون

بینـی اسـت، از طراحـی     شهاي دیگر قابل پـی  توجه به آزمون

آزمــون بــه روش تــاگوچی اســتفاده خواهــد شــد تــا تعــداد 

. هاي لازم براي رسیدن به جواب بهینه مشخص گـردد  آزمون

طرح آزمایشی که توسط روش تـاگوچی ارائـه شـده اسـت،     

هـاي تأثیرگـذار بـر    متغیرهاي متعامدي است کـه   شامل آرایه

وحی را تعیـین  کند  و نیز سـط  روي فرآیند را سازماندهی می

. توانند در آن سطوح تغییـر نماینـد   می متغیرها کند که این می

کند که کیفیـت محصـول را    را تعیین می عواملیاین آزمایش 

ها، تحت تأثیر قرار  تا بیشترین حد و با کمترین میزان آزمایش

بـا  . جویی خواهد شد بنابراین در زمان و منابع صرفه. دهد می

کـه در ایـن   (افزار مربوطه  جود به نرموارد کردن اطلاعات مو

، تعـداد  )افـزار کوآلتـک اسـتفاده خواهـد شـد      از نرم پژوهش

کـه هـر    فاکتور 4براي ]. 10[آید هاي لازم به دست می آزمون

   :سطح داشته باشند جدولی مطابق زیر داریم 3کدام 

  .گرافن- هاي موجود در تولید نانو کامپوزیت مسمتغیر .1 جدول

 عامل
سطح 

 اول

سطح 

 دوم

سطح 

 سوم

 1 5/0 2/0 درصد گرافن  : اول عامل

 h(  10 15 20(زمان آسیاب کاري :دوم عامل

 MPa( 400 500 600( تفجوشی فشار: سوم عامل

 900 800 700  تفجوشیدماي  :چهارم عامل

         

  .گرافن- مشخصات تولید نانو کامپوزیت مس .2 جدول

 کد آزمون اول عامل دوم عامل سوم عامل          چهارم عامل

700 400 10 2/0 N1 

800 500 15 2/0 N2 

900 600 20 2/0 N3 

900 500 10 5/0 N4 

700 600 15 5/0 N5 

800 400 20 5/0 N6 

800 600 10 1 N7 

900 400 15 1 N8 

700 500 20 1 N9 

700 400 10 0 N10* 

   .باشدبه عنوان نمونه شاهد می N 10ت که نمونه لازم به ذکر اس*

از %  9/99در ایــن پــژوهش از پودرهــاي مــس بــا خلــوص 

میکـرون و کـد    20شرکت بایر آلمـان بـا انـدازه دانـه کمتـر از      

همچنـین پـودر گـرافن بـا     . استفاده شده اسـت  92005محصول 

بـا تعـداد   ) نانو ساو(از شرکت نانو ساختار آویژه %  99خلوص 

براي تهیـه نمونـه مـس خـالص و      . استفاده شده است n>20لایه

گرافن به روش آلیاژسازي مکانیکی به ترتیـب مراحـل زیـر    /مس

   :انجام گرفت

در این مرحله  پژوهش  ابتدا  پودرهاي مـس  و گـرافن را   

درصد وزنی اسیداستئاریک  2با نسبت وزنی تعیین شده همراه با 

نسبت وزنی گلوله بـه پـودر    با )PCA(کننده فرآیند  میتنظبعنوان 

اي سایشـی بـا   در دستگاه آسیاب گلولـه میلیمتر  10با قطر  10:1

دور بـر دقیقـه و تحـت     250محفظه آبگرد  با سرعت چـرخش  

گاز آرگون بطور مکـانیکی آسـیاب کـاري شـدند و آلیـاژ       طیمح

هاي مورد اسـتفاده  و گلوله محفظهجنس . گرافن بدست آمد/مس

یک قالب فولادي گرم کـار  براي پرس از . داز فولاد زنگ نزن بو

که تحت آبکاري و سخت کاري سطحی قرار گرفته است به قطر 

در این مرحله به  منظور جلوگیري  .استفاده شدمیلیمتر 12داخلی

و دماي   MPa  30از اکسید شدن ذرات پودر، پودرها تحت فشار

c
ر سـرد  اثر کا c◦500احتمالا با توجه به دماي . قرار گرفت 500◦

به همین ترتیـب نیـز   . شودحاصل از آسیاب مکانیکی حذف  می

بـه منظـور   . ماده روان ساز خارج و انسجام اولیه حاصل می شود

بالا بردن چگالی نمونه ها و کاهش تخلخل، نمونه هـا در همـین   

سـپس بـراي   . مگاپاسکال پرس شـدند   400مرحله، تحت فشار 

ي گرافیت قـرار داده و  ها را درمحفظه اي حاوی، نمونهتف جوش

درب آنرا بسته و در داخل کوره عملیات حرارتی قرار دادیـم تـا   

ی شـوند،  تـف جوش ـ  c◦900و  800،  700هـا در دمـاي    نمونـه 

c/minافزایش دما با نرخ 
تـف  انتخاب شـد همچنـین زمـان     10◦

ها در کـوره  ی همدما برابر یک ساعت بود، در نهایت نمونهجوش

ساخت شـرکت   XRDتشکیل فازها از  براي بررسی .سرد شدند

Bruker AXS   آنگستروم    5404/1با پرتو با طول موجCu Kα  

در این آزمایش زوایاي مورد بررسی از . و فیلتر نیکل استفاده شد

از طریـق    بلورچـه هـا  محاسبه انـدازه  . می باشد درجه  80 -10

و  بر مبناي  پهنـایش  الگوهـاي    ]Williamson–Hall ]11رابطه  

XRD براي بررسـی مورفولـوژي پودرهـا از دسـتگاه      .انجام شد

SEM  ساخت شرکت JEOLهمچنین براي ردیـابی  . استفاده شد

 BRUKERسـاخت شـرکت    گرافن از دستگاه طیف سنج رامـان 

چگالی نمونه هاي تولید شده با استفاده از ترازوي با . استفاده شد

  . ه روش ارشمیدس به دست آمده استگرم ب  001/0دقت 

بر اسـاس  ها در ادامه به بررسی استحکام فشاري نمونه
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در نظـر   5/1با نسبت ارتفاع به قطر ] E9-89a  ]12استاندارد 

میلیمتر  12ها در این پژوهش گرفته شده است که قطر نمونه

میلیمتر در نظر گرفتـه شـده اسـت و تمـام      18و ارتفاع آنها 

 kg 15/0اي ابعاد و سطح مقطع مساوي تحت بارنمونه ها دار

از در نهایت بـراي بررسـی سـختی نمونـه هـا      . انجام گرفت

و قطر ساچمه  N 600دستگاه سختی سنجی برینل تحت بار 

  .میلیمتر استفاده شد 5/2

                                                                                                 

  نتایج و بحث -3

  ارزیابی ساختار-1-3

-Cuنمونه  Xآزمون پراش پرتو نتایج  )1(نمودار 

0/5wt% Graphene  به صورت مخلوط پودرها پس از مدت

ساعت آسیاب کردن، با نسبت وزنی گلوله به پودر  15زمان 

ي پراش و الگوبه دلیل تشابه . دهدرا نشان  می 1به  10

ها و ذرات تقویت کننده از ونهنزدیک بودن درصد گرافن نم

. ها صرفنظر شدبراي تمام نمونه Xآزمون پراش پرتو ارائه 

با توجه به اینکه دستگاه قادر به تشخیص گرافن موجود در 

. شودي مس در این نتایج مشاهده میهاقلهها نبود، تنها نمونه

ها در حین اما با توجه به ایجاد محلول جامد در نمونه

اصلی مس به  يهاقلهمکانیکی، مقدار جابجایی در آلیاژسازي 

دلیل افزایش زمان آسیاب کاري و همچنین تفاوت قطر اتمی 

شبکه مس به علت حضور  ثابتمس و گرافن و تغییر یافتن 

پراش  يالگواز نتایج . گرافن در شبکه آن، مشاهده می شود

 %Cu-0/5wtدر زمان هاي مختلف بر نمونه  Xپرتو 

Graphene  با گذشت زمان قله ها می آید که پهن شدن بر

با توجه به حضور  .نشان دهنده ریز شدن ذرات است

احتمالی ذرات آهن در حین برخورد ذرات  پودر  به گلوله و 

مقداري بر  محفظه آسیاب در شبکه مس وارد شدند،

 Aاز آنجا که قطر اتمی آهن  .گذاردتاثیر میها قلهجابجایی 

کوچکتر است و در صورت قرار گرفتن بوده و از مس  52/2

مس و  يبلوراتم آهن در شبکه مس، فاصله بین صفحات 

کند و با توجه به رابطه براگ شبکه آن کاهش پیدا میثابت 

اصلی مس خالص افزایش  يهاقلهزاویه پراش متناسب با 

  .یابدمی

  

  

  

  

  .آسیاب کاري 15زمان در  Cu-1 wt% Grapheneبراي پودر  X پرتوالگوي پراش  .1نمودار 

  

 .     Cu-1wt% Grapheneبراي ردیابی صفحات گرافن در نانو کامپوزیت ) Raman(رامان  فیط .2نمودار 
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درصد  1پودري مس  را براي نمونه رامان فیط) 2(نمودار 

جهت ردیابی گرافن در  آزموناز این . دهدگرافن را نشان می

) 2( نمودارهمانطور که در  .یدگرافن استفاده گرد/نانوکامپوزیت مس

بدست آمده است که نشان دهنده وجود  قلهشود دو مشاهده می

  . باشدمی  Cu-1wt% Grapheneگرافن در نانو کامپوزیت  

از چند نقطه مختلف نمونه طیف گیري انجام  آزموندر این 

شده که در نقاط مختلف آن طیف هاي مشابهی مشاهده شده 

 ]13[.کی به شرح ذیل گزارش شده استاست که از هر کدام ی

 Cu-0/5به منظور ارزیابی مورفولوژي ساختار از مخلوط پودر

wt% Graphene  در زمان هاي مختلف آسیاب تصاویرSEM 

  . آورده شده است) 1(گرفته شد که تصاویر آن در شکل 

 

  

  
ساعت آسیاب  20)ساعت و  ج15 )ساعت،  ب 10)هاي مختلف آسیاب، الفزماندر  Cu-0/5 wt% Grapheneتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پودر . 1 شکل

   .500Xشده در بزرگنمایی 

  

با توجه به اینکه مس نرم است در حین آسیاب کاري، 

شوند، پس از جوش سرد شکسته و ذرات پودر نرم پهن می

وقتی دو گلوله فلزي به هم برخورد . دوباره جوش می خورند

تغییر شکل . افتدودر در بین آنها به دام میمی کنند مقداري پ

اي منجر به کار سختی و پلاستیکی ذرات در اثر نیروي ضربه

شود و سطوح جدید ذرات را قادر به سپس شکست آنها می

از . کندجوش خوردن با هم و در نتیجه افزایش اندازه دانه می

ایل اند و تمآنجایی که در مراحل اولیه آسیاب کردن، ذرات نرم

گیري ذرات بزرگتر زیاد است، آنها به جوش خوردن و شکل

اولیه   ذرات برابر   چند به   و  یابدمی  افزایش ذرات  اندازه 

ذرات کامپوزیت در این مرحله داراي ساختار لایه اي . رسدمی

آلیاژ شدن مس با . با ترکیب متفاوت از ترکیب اولیه هستند

علت تماس سطحی بیشتر و گرافن از این مرحله به بعد به 

  ].14[امکان نفوذ بهتر آسان می شود

  

 ارزیابی خواص مکانیکی-2-3

 برینلسختی  آزمون نتایج حاصل از خواص مکانیکی شامل

ها به روش و استحکام فشاري و همچنین چگالی نمونه

  : آمده است) 3(در جدول  ارشمیدوس

  

  . و چگالی نتایج بدست آمده از استحکام فشاري، سختی .3جدول 

درصد 

 (%)تخلخل

 چگالی

)  ( 

استحکام 

 فشاري

)MPa( 

سختی 

)BHN( 

شماره 

 نمونه

88/19 13/7 340 56 N1 

48/22 90/6 660 64 N2 

64/27 44/6 505 70 N3 

27/24 74/6 395 58 N4 

07/17 38/7 780 72 N5 

13/22 93/6 510 57 N6 

55/19 16/7 380 62 N7 

14/23 84/6 375 60 N8 

20 12/7 370 50 N9 

25/23 83/6 280 39 *N10 

با توجه به جدول فوق مشاهده می شود که بالاترین 

  هاياستحکام فشاري، سختی، چگالی و کمترین تخلخل در نمونه
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              .می باشد 5N حاوي گرافن  مربوط به نمونه 

      

 Qualitek-4نتایج حاصله از نرم افزار -3-3

تاثیر درصد گرافن بر استحکام فشاري  : لفا

 :گرافن/نانوکامپوزیت مس

 به منظور بررسی تاثیر گرافن بر خواص استحکام فشاري

آزمون طراحی شده به روش تاگوچی را در نرم افزار  9 نتایج

Qualitek-4 3(در نمودار . وارد نموده و نتایج زیر حاصل شد( 

نانوکامپوزیت تاثیر درصد گرافن بر استحکام فشاري 

  .گرافن نشان داده شده است/سم

  

  

تاثیر درصد گرافن بر استحکام فشاري  نانوکامپوزیت  .3نمودار  

 .گرافن/مس

  

شود در مشاهده می) 3(همانطور که در نمودار 

حضور گرافن استحکام افزایش چشمگیري می یابد که 

یکی از دلایل افزایش استحکام در نانوکامپوزیت ها حضور 

 سامانهدر یک . باشدتقویت کننده در زمینه می فاز

کامپوزیت فلزي انتقال نیرو از زمینه به فاز تقویت کننده و 

ی نابجایی ها موجب افزایش استحکام فلز چگالنیز افزایش 

درصد  2/0با افزایش درصد گرافن از ]. 15[ شودزمینه می

درصد استحکام فشاري افزایش یافته است ولی با  5/0به 

درصد استحکام کاهش  1به  5/0زایش درصد گرافن از اف

نکته دیگري که در نمودار مشهود است، کاهش  .یافته است

رود در باشد، که احتمال میدرصد گرافن می 1استحکام در 

درصد گرافن فازهاي میانی ضعیفی تشکیل شده که این  1

به دلیل افزایش ( .فاز باعث کاهش استحکام شده است

یک فاز میانی  و واکنش گرافن با مس احتمالاً درصد گرافن

که از آنجایی که  .)ضعیفی در ساختار تشکیل شده باشد

نظیري است، حضور آن گرافن داراي خواص مکانیکی بی

به عنوان فاز تقویت کننده باعث افزایش استحکام شده 

  . است

  

  :گرافن/تاثیر درصد گرافن بر سختی  نانوکامپوزیت مس: ب

شود حضور مشاهده می) 4(ه در نمودار همانطور ک

گرافن باعث افزایش سختی این نانو کامپوزیت شده و 

 با توجه به. سختی حدود دو برابر افزایش یافته است

درصد  2/0نمودار ملاحظه می شود که بالاترین سختی در 

هاي همچنین در مقایسه با نمونه .گرافن حاصل شده است

فزایش سختی به خوبی شاهد تاثیر حضور گرافن در ا

  .مشاهده می شود

 

 .گرافن/تاثیر درصد گرافن بر سختی  نانوکامپوزیت مس) : 4(نمودار  

  

  گیرينتیجه -4

گـرافن بـه روش   /به منظور تولیـد نـانو کامپوزیـت مـس    

آلیاژسازي مکانیکی، در ایـن پـژوهش زمـان مناسـب بـراي      

نظر  در 1به  10ساعت و نسبت گلوله به پودر  15آلیاژسازي 

پس از بررسی خواص مکانیکی نتایج زیـر  . گرفته شده است

 :بدست آمده است 

درصـد گـرافن    5/0افزایش استحکام فشاري با افزودن  .1

  .برحسب نتایج نرم افزار کوآلتک 
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درصـد   2/0افزایش سختی با افزودن گرافن بـه میـزان    .2

  .گرافن برحسب نتایج نرم افزار کوآلتک

درصد  5/0با  5N نمونه  نمونه بهینه بدست آمده،.  3

و  MPa  600پرسساعت آسیاب کاري، فشار  15گرافن، 

باشد که از استحکام فشاري می c◦700ی تف جوشدماي 

MPa 780  برینل برخوردار است 72و سختی. 

شود نتیجه میبا توجه به نتایج بدست آمده از این تحقیق 

ناسب در توان به عنوان یک فاز تقویت کننده مکه از گرافن می

استفاده نمود و همچنین با توجه به  مسی هاي زمینهکامپوزیت

   کارهاي صورت گرفته توسط دیگران در زمینه گرافن، نتیجه 

شود عواملی نظیر روش ساخت گرافن، درصد گرافن و روش می

  .  تواند بر خواص مکانیکی تاثیر گذار باشدساخت کامپوزیت می
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