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 چکیده

که مقدار این رسانایی بالاتر از حد استاندارد موسسه انرژی طوریهای زمینه پلیمری رسانا می باشد بههدف این پژوهش توسعه کامپوزیت

توانند در ساخت الکترودها مورد استفاده قرار بگیرند.  بدین منظور ذرات توسعه داده شده میهای باشد. در این صورت کامپوزیت  آمریکا

به رزین اپوکسی اضافه شده  درصد( 35، 25، 20، 15، 10، 5مختلف )شده با درصدهای وزنی هادی دوده، نانولوله کربنی و گرافیت منبسط

گیری شده است. متوسط آستانه تراوایی الکتریکی برای پلیمرهای ای  اندازهچهار نقطه ها مطابق استاندارد روشو هدایت الکتریکی نمونه

درصد وزنی بدست آمده است. همچنین تأثیر پارامترهای  15و 10، 25حاوی ذرات دوده، نانو لوله کربنی و گرافیت منبسط شده به ترتیب 

ها الکتریکی نمونه های کامپوزیتی مورد بررسی قرار گرفت. آزمایشگرمادهی روی هدایت  مختلف ساخت ازجمله استفاده از پمپ خلأ و

درصد در نمونه های دوده و نانو لوله کربنی و گرافیت  9.6و  11.4،  10.8نشان دادند استفاده از پمپ خلاء هدایتی الکتریکی را به ترتیب 

استفاده  تک جهته پلیمری هادی از ده لایه پارچه کربنیهای منبسط شده افزایش داده است. به منظور افزایش مقاومت مکانیکی نمونه

درصد  برای نمونه های حاوی دوده، 24.7و  27.3، 23.2شده و نشان داده شد استفاده از الیاف کربن هدایت الکتریکی را به ترتیب 

 شده و نانولوله کربنی افزایش داده است. با استفاده از تصاویر تهیه شده به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی کیفیت گرافیت منبسط

ها بررسی شده است.توزیع نانو ذرات در نمونه
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Abstract 
 

The present research work was aimed at developing conductive polymer-based composites in order to have a 

higher Conductivity than the standard level of the Energy Institute of America. In this case, the composites can be 

applied to make electrodes. For this purpose, carbon clack particles, carbon nanotube and expanded graphite with 

different weight percentages (5%, 10%, 15%, 25%, and 35%) were added to the epoxy resin and the electrical 

conductivity of the samples was measured according to the four-point standard method. The average electrical 

conductivity threshold for carbon clack particles, carbon nanotube and expanded graphite was determined at 25, 
10, and 15, respectively. Furthermore, the effect of different construction parameters such as the use of vacuum 

pumps and heating on the electrical conductivity of the composite samples was also investigated. The experiments 

revealed that the use of the vacuum pump increased the electrical conductivity by 10.8%, 11.4% and 9.6% in 
carbon black, carbon nanotube, and expanded graphite samples, respectively. In order to increase the mechanical 

strength of the conductive polymer samples, ten layers of unidirectional carbon fabric were used. The results 

obtained showed that the use of carbon fibers enhanced the electrical conductivity by 23.2%, 27.3%, and 24.7% 
for carbon black, expanded graphite, and carbon nanotube samples, respectively. Ultimately, using the scanned 

electron microscopy images, the quality of the nanoparticle distribution in the samples was investigated. 

 مقدمه   -1

شوند. تشکیل می کنندهتیتقوی مواد کامپوزیتی از دو جزء زمینه و طورکلبه

 کهیدرحال؛ باشدمی هاکیسرامماده زمینه عمدتاً از فلزات، پلیمرها و 

. در میان انواع مختلف باشدیمالیاف، پولک و پودر  صورتبه کنندهتقویت

زمینه پلیمری بیشترین میزان  هایکامپوزیتنوع زمینه،  ازلحاظ هاکامپوزیت

 عنوانبهاستفاده را دارند. پلیمرها با مقاومت الکتریکی بسیار بالا عموماً 
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شوند و این ویژگی باعث کاربرد وسیع و های الکتریکی شناخته میعایق

ما نارسانایی پلیمرها های الکترونیکی شده است. اگسترده این مواد در زمینه

رود و در برخی از کاربردها مطلوب عنوان یک مزیت به شمار نمیهمواره به

این است که پلیمر رسانای جریان الکتریکی باشد. قیمت ارزان، فرایند ساخت 

پذیری مناسب، پایداری محیطی و مقاومت مکانیکی آسان، سبکی وزن، شکل

از زمان کشف پلیمرها با  اگرچه باشند.میهای مواد پلیمری بالا از جمله مزیت

ها کاربردهای گذرد ولی امروز آنخاصیت رسانایی الکتریکی زمان زیادی نمی

 وسیعی در صنایع مختلف دارند.

ای به ی افزودن مادهارتقاء هدایت الکتریکی در کامپوزیت پلیمری بوسیله    

ها معمولًا به پرکنندهشود. نام پرکننده رسانا به زمینه پلیمری ایجاد می

باشند. ای هستند و عمدتاً بر پایه کربن میهای پودر، پولک، الیاف و لایهفرم

های پلیمری از تشکیل شبکه پیوسته هادی هدایت الکتریکی در کامپوزیت

ای که شود. در واقع اضافه کردن هر مادهوسیله ذرات پرکننده ایجاد میبه

ود، باعث افزایش هدایت الکتریکی سبب بهبود تشکیل شبکه هادی ش

گیری، امکان تغییر در خواص شود. در طول فرآیند قالبها میکامپوزیت

مکانیکی و الکتریکی کامپوزیت نهایی از طریق ترکیب انواع مختلف 

( DOE) 1انجمن انرژی آمریکاهای رسانا با مقادیر متفاوت وجود دارد. پرکننده

در مورد هدایت داند که خواصی را لازم می الکترود،صفحه  کاربردبر اساس 

. در رابطه با نانو [2,1]باشد یم S/cm  100الکتریکی الکترود حداقل میزان 

 افزودن و پروپیلنبا استفاده از پلیمر پلی 2جانسونکامپوزیتهای پلیمری، 

به ترتیب با  (CNT)4ه کربن ، گرافیت و نانولول (CB)3های دودهپرکننده

هدایت الکتریکی با  هاییکامپوزیتدرصد  6و  6.5، 2.5درصدهای وزنی

S/cm 91 پلی  غلامی و همکاران به بررسی رسانایی نانوکامپوزیت .[3]ساخت

آنیلین اکسید روی پرداختند و دریافتند که افزودن نانوذرات اکسید روی به 

شود دلیل ماهیت نیمه رسانایی خود باعث کاهش رسانایی پلی آنیلین می

گرافیت و  هایپرکننده و فنلیکرزین با استفاده از و همکاران  5چن. [4]

شده دارای هدایت الکتریکی که در حالت بهینه نددوده، کامپوزیتی ساخت

S/cm 107  و استحکامMPa 173  و  6همچنین شن چونهوی .[5]بود

ی هادی از جنس تیکامپوزفشاری در دمای اتاق  همکاران به روش قالب گیری

سیلیکات سدیم گرافیت ساختند و در آن به بررسی تأثیر پارامترهایی همچون 

زمان انجام فرآیند بر هدایت محتوای گرافیت، سایز ذرات گرافیت و مدت

و همکاران در تحقیقی به مقدار  7یین .[6]ها پرداختند الکتریکی کامپوزیت

درصد وزنی پودر  85های حاوی برای کامپوزیت S/cm 100هدایت الکتریکی 

ی][7گرافیت دست پیدا کردند  ز 8. ساهار از طریق فرآیند  9و دوویرینی

هایی با ترکیب پلی پروپیلین/گرافیت/دوده گیری فشاری، کامپوزیتقالب

ساختند که درآن تحقیق با استفاده از پودر گرافیت به هدایت الکتریکی 

S/cm 7  ساختو همکاران در چند تحقیق به  10. همچنین لیائو[8]رسیدند 

کربنی چند دیواره با  نانولولهکامپوزیت پلی پروپیلین/گرافیت مخلوط شده با 

گیری فشاری و مخلوط مذاب پرداختند و مقدار هدایت فرآیندهای قالب

بدست آوردند  S/cm 100درصد وزنی گرافیت  80ار الکتریکی را در مقد
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های گرافن و و همکاران به بررسی تاثیر افزودن نانو ورق 11. شی11]–[9

ها پرداختند و نتایج تحقیق مپوزیتی کربن بر هدایت الکتریکی کاهانانولوله

های گرافیت در افزایش هدایت الکتریکی دهنده مؤثرتر بودن نانو ورقنشان

ی جهت تعیین تأثیر شیآزماو همکارانش  12پارک .[12]ها بود کامپوزیت

ها انجام دادند و بهبود در خواص الیاف گرافیتی بر پلی نانو کامپوزیتنانو

و  13. آلیاوالی[13]مکانیکی، حرارتی و الکتریکی پلی پلیمر را ثبت کردند 

های خود نشان دادند که در صورت استفاده از ذرات دوده بررسی در 14بورل

ساخت صفحات کامپوزیتی رسانا در حضور گرافیت طبیعی،  نانو دربا سایز 

طبیعی موجود توسط  شود؛ زیرا سطح ذرات گرافیتنتیجه منفی حاصل می

شود. همچنین در این حالت مقادیر هدایت الکتریکی و ذرات دوده پوشانده می

ی صفحات بهسازو همکاران  15لیو .[14]کنند استحکام خمشی افت می

شده از مواد گرافیتی متفاوت را با فرآیند سینترینگ کامپوزیتی رسانا ساخته

های مرسوم مثل انتخابی با لیزر انجام دادند. این تکنیک نسبت به روش

تر و برای ارتقاء صفحات هزینهگیری فشاری کمگیری تزریقی و قالبقالب

هایی در ارتباط با . طاهریان و همکاران نیز پژوهش[15]تر است رسانا مناسب

کامپوزیتی انجام دادند که در تحقیقاتشان هدف ساخت صفحات دوقطبی

کامپوزیتی با هدایت الکتریکی، خواص مکانیکی و تولید یک صفحه دوقطبی

 بودکارگیری در پیل سوختی پلیمری ی گاز مناسب برای بهعبور ده

های همکاران در تحقیقی به بررسی کامپوزیتهمچنین مدرسی و  .[16–18] 

و  16. در ادامه رودز [19]آنیل پرداختند رسانا با افزودن سیلیکا به پلی

 افتهیبهبودفراهم آوردن خواص الکتریکی  نهیزم دری قاتیتحقهمکاران نیز 

ی شبکه نانو الیاف کربن در درصد وزنی پایین ریگشکلبرای پلیمرها از طریق 

و همکاران  17تحقیقی دیگر بارتون در. [20])آستانه نفوذ پایین( انجام دادند 

سه نوع پرکننده کربنی متفاوت )دوده، گرافیت مصنوعی و الیاف کربن( به 

تحلیلی  افزودند و از سه مدل Vectra A950RXپلیمر کریستالی مایع 

های کامپوزیتی دارای بینی هدایت الکتریکی در سیستممختلف برای پیش

یک پرکننده استفاده کردند؛ که هر سه مدل نتایج قابل قبولی را ارائه دادند 

و  18میگریکامپوزیتهای چند لایه ای حاوی نانو ذرات  . در رابطه با[21]

برای افزایش هدایت الکتریکی در الیاف کربن از دوده، گرافیت و  همکاران

نشان داد که  جینتا اده کردند.پروپیلن و پلی فنیلین سولفید استفپلیپلیمر 

در این  کهاست درصد پرکننده  60کامپوزیت حاوی بهترین شرایط مربوط به 

در  .[22]باشد می MPa 84 و استحکام  S/cm 16هدایت الکتریکی  حالت

های گرافیت، پروپیلن و پرکنندهبا استفاده از پلیمر پلی 19ونگتحقیقی دیگر، 

بود.  پرکننده وزنی درصد 65حاوی ساخت که  یو دوده کامپوزیت الیاف کربن

را برای حالت بهینه به  هدایت الکتریکی بالکی و استحکام خمشی او مقادیر

 و همکاران 20کاکاتی در ادامه .[23]آورد بدست  MPa47 وS/cm 105 ترتیب

 الیاف کربنهای دوده، گرافیت و پرکنندهترکیبی از رزین فنل و با استفاده از 

( درصد 6و 5.5های وزنی به ترتیب با درصدگرافیت   وکربن  افیال ،)دوده 

 MPa 55و استحکام خمشی  S/cm 92هدایت الکتریکی  کامپوزیتی با

. [24] باشدمی DOEتوسط  ذکرشدهمقادیر  نزدیکاین مقادیر که ساختند؛ 
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تحقیقشان بیان داشتند به دلیل آنکه رسانش الکتریکی  درو همکاران  1دو

است نیاز  S/cm 300حدود ننده های پلیمری پایه کربن فاقد پرککامپوزیت

 به تحقیقات بیشتر برای بالا بردن رسانش الکتریکی در آینده وجود دارد.

یکی از   (EG)2شدهبه همین دلیل پیشنهاد دادند که گرافیت منبسط 

ه و شکری .[25]باشد ی رسانا میعنوان یک پرکنندهها بهبهترین گزینه

عنوان زمینه ضد رسانایی متشکل از وینیل استر )به هایهمکاران کامپوزیت

کننده و ماده هادی( و پودر دوده عنوان تقویتخورندگی(، الیاف کربن )به

ها عنوان پرکننده رسانا( با درصدهای مختلف وزنی ساختند. این کامپوزیت)به

ی الکتریکی به کار گرفته شوند های پلیمری رساناعنوان کامپوزیتتوانند بهمی

. در تحقیق [26]های خورنده شیمیایی را نیز دارند و قابلیت کاربرد در محیط

بر هدایت الکتریکی  ذره نانوافزودن سه نوع  تأثیربررسی  هدفپیش رو، 

باشد. تا بتوان ذره مناسب برای ساخت کامپوزیت کربن/اپوکسی می

ی نانو کامپوزیت هانمونهبدین منظور  الکترودهای کامپوزیتی را پیشنهاد داد.

کربنی و دوده در درصدهای  نانولولهشده، با افزودن ذرات گرافیت منبسط

های مختلف محاسبه حالتی در ریپذتیهدامختلف ساخته شده و آستانه 

 خواهد شد.
 

 مواد و روش آزمون   -2
 زمینه -2-1

  کنندهبه همراه سخت ML-506در این تحقیق از رزین با عنوان تجاری 

HA-11  از محصولات شرکت مواد مهندسی مکرر به عنوان ماده زمینه

بوده و  Aاست. این نوع رزین بر پایه رزین اپوکسی بیسفنول  شده استفاده

باشد. در ساختار این رزین از نوعی کننده آن نیز از نوع پلی آمینی میسخت

ی ریپذانعطافآلیافاتیک اپوکسی استفاده شده که موجب افزایش چقرمگی و 

شود. با توجه به پایین بودن ویسکوزیته این رزین امکان محصول می

ن شیشه، کربن و ی همچواکنندهتیتقوی هاافیالکارگیری آن در کنار به

 استفاده موردهمچنین پودرهای معدنی وجود دارد. مشخصات رزین اپوکسی 

 آورده شده است. 1 جدولبر مبنای کاتالوگ شرکت سازنده در 

های کنندهبه منظور دستیابی به خواص مطلوب الکتریکی و مکانیکی تقویت

 زیر به ماده زمینه افزوده شدند.
 

 دوده -2-2

این ماده با ایجاد سوخت ناکامل محصولات نفتی در حضور اکسیژن بدست 

  .دیآیم
 

 ML-506 [27]مشخصات رزین اپوکسی  1 جدول

Table 1 Properties of ML-506 epoxy resin [27] 

 یو ظاهرخواص فیزیکی 

 مایع/ زرد روشن شکل ظاهری/ رنگ

 cp 1450 (℃ 25)ویسکوزیته 
 یقهدق 3 زمان ترکیبی

  3g/m1.11 دانسیته

 واحد 100/15 نسبت ترکیبی وزنی

 یقهدق 50 عمر مصرف

 یقهدق 60 زمان ژل شدن

 یقهدق 90 زمان خشک شدن

 روز 7 زمان خشک شدن نهایی

در  ؛بردیرمی شکل است و هدایت الکتریکی زمینه عایق را بالا مدوده ک

                                                           
1 Du 
2 Expanded Graphite 

شود. دوده ماده می خواص مکانیکیحالیکه از طرفی دیگر باعث افت 

است.  شده هیتهشده در این تحقیق از شرکت بازرگانی آدرینا رابر استفاده

شده در این تحقیق که توسط شرکت سازنده ارائه شده خواص دوده استفاده

 آورده شده است. 2 جدول در

 [28]خواص فیزیکی ذرات دوده  2 جدول
Table 2 Physical properties of carbon black Particles[28]  

 خواص فیزیکی

 ohm-cm 1-0.01 مقاومت الکتریکی

 nm 100-30 اندازه توده

 kg/m3 120-100 چگالی توده

 شدهگرافیت منبسط -2-3

-هیشده است که دارای ساختار لاافیت اصلاحگرشده یک نوع گرافیت منبسط

رافیت گالکتریکی این ماده برابر  تیهدا .باشدای میلایهای با فضای بین 

 . گرافیت[29,30] تواند منبسط شودبرابر می 150یش از باست اما تا 

. [34–31] دارای هدایت الکتریکی و حرارتی بسیار خوبی است شدهمنبسط

شده استفاده شده در تحقیق حاضر از شرکت مرک آلمان منبسط تیگراف

 آمده است. جدولبر مبنای کاتالوگ شرکت سازنده در و خواص آن  شدههیته

 [35]شده ذرات گرافیت منبسط مشخصات 3 جدول
Table 3 Properties of Expanded Graphite Particles [35] 

 یو ظاهرخواص فیزیکی 

 پودری شکل ظاهری

 اندازه متوسط پودر
For 1000 mesh, 

41.6% above the 

screen 

 برابر 120 (℃ 100قابلیت انبساط )

 0.58 درصد رطوبت

 10.07 درصد فرار

 99.5 درصد خلوص کربن

  3g/cm1.7 دانسیته

 μm 5 قطر

 nm 35 ضخامت

 نانولوله کربنی -2-4

عنوان یک پرکننده کربنی باعث افزایش هدایت بهتواند نانولوله کربنی می

 دلیلکربنی به  یهاالکتریکی و خواص مکانیکی کامپوزیت شود؛ اما نانولوله

حین ساخت کلوخه شده  بالا،طول به قطر زیاد و انرژی سطحی  نسبتداشتن 

پلیمر  هها بنانولوله افزودن نحوه. [36] شوندمی و باعث افت خواص کامپوزیت

اثر  مربوطه خواص کامپوزیت طورنیو هم کلوخه شدنبسیار بر روی 

ی کربنی هم بر روی هانانولوله هم زدن پلیمر با روشهمچنین . [37]دارد

کربن استفاده  نانولولهمشخصات و خواص  .[38]است  مؤثرخواص کامپوزیت 

تولید شده  Advance Nanopowerشده در این تحقیق که توسط شرکت 

 است. آمده 4 جدولدر 
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 [28] نانولوله کربن ذراتفیزیکی و ظاهری  مشخصات 4 جدول
Table 4 Properties of Carbon Nano Tube Particles [28] 

یهلالوله کربنی چندنانو نام پرکننده  

 % 95 درصد خلوص کربن

 s/cm 100 < هدایت الکتریکی الیاف

 g/cm3 1.8 چگالی

 g/L 356 چگالی بالک

 nm 20-10 قطر متوسط

 𝜇𝑚 20 الیافطول 

 زیگزاگ ساختار

  پارچه کربن -2-5

کننده رزین اپوکسی جهت افزایش خواص عنوان تقویتی کربنی بههاپارچهاز 

ها دارای بافت ساده بوده پارچه .است شدهه استفادمکانیکی و الکتریکی رزین 

 شرکت یدشده درتولها باشد. پارچهمی 3g/cm  1.8 هاو چگالی سطحی آن

Torayca باشند. هدایت الکتریکی پارچه در جهت الیافمیs/cm  80  می

 .[39]باشد 
 

 ی هدایت الکتریکیریگاندازه -2-6

-های مقاومت دونقطههدایت الکتریکی، روشگیری دو شیوه مرسوم در اندازه

اکثر مولتی مترهای دیجیتالی دقیق  .[40]باشند ای میای و چهار نقطه

(DMMs)  یری منبع گاندازهی واحدهاو بسیاری از(SMUs ) هر دو روش

 دهند.یمی را در اختیار قرار انقطهی و چهار ادونقطهیری مقاومت گاندازه
 

 

 1ایسنجشگر دونقطه -2-6-1

استفاده  که از روش جریان ثابت اینقطه دویکربندی یک سنجشگر پ  1 شکل

 دهد.کند را نشان میمی

ی هامقاومتگیری مشکل اصلی این روش این است که در هنگام اندازه

گیری اضافه ( را نیز به اندازهRLEADهای هادی )کوچک، مقاومت پایه

در مقاومت  توجهقابل( باعث افت ولتاژ Iجریان تست ) کهییازآنجاکند. می

 قاً یدق، سنجولت( با VMگیری شده )شود، لذا ولتاژ اندازهی هادی میهاهیپا

ی دارد. توجهقابل( نیست، و خطای R( ناشی از مقاومت )VRهمان مقدار )

باشد، به اهم می 1اهم تا میلی 10ی هادی در حدود هاهیپامقاومت  معمولاً

میلی اهم با این روش  100ی زیر هامقاومتگیری دقیق همین دلیل اندازه

ی هاهیپابه دلیل وجود مقاومت  موردنظرمقاومت  چراکهبسیار مشکل است، 

 .ردیگیمقرار  تأثیرتحت  کاملاًهادی 
 

 

Fig. 1 Illustration of two-point resistance measurement [41] 

  [41] ایشماتیک مریوط به روش سنجشگر دونقطه 1 شکل

                                                           
1
 two-point resistance measurement 

 2یانقطهسنجشگر چهار  -2-6-2

دهدد. بده علدت ای را نشان میشماتیک مربوط به سنجشگر چهار نقطه شکل 

ای بدددرای ای از روش چهارنقطدددهی روش سنجشدددگر دونقطدددههاتیمحددددود

ی هادی هاهیپاتا اثر مقاومت  شودمیی کوچک استفاده هامقاومتگیری اندازه

از روش  ترکوچدکیدا  1kΩی هامقاومتگیری . معمولا برای اندازهیابدکاهش 

 کنند. ی استفاده میانقطهسنجشگر چهار 

 

 
Fig. 2   Schematic of four-point resistance measurement [41] 

  [41] ایسنجشگر چهار نقطهمربوط به روش شماتیک  2 شکل

 

شود ) البته این برطرف می باً یتقرهای هادی در این روش افت ولتاژ درون پایه

 نیدر اباشد(. می توجهقابلی کوچک هامقاومتگیری افت ولتاژ در اندازه

شود های تست اعمال میاعمالی به مقاومت از طریق پایهی جریان کربندیپ

 وجود نیا باشود. گیری میی سنجش اندازههاهیپاولتاژ از طریق  کهیدرحال

ی هاهیپاآمپر( ممکن است از میلی 100کمتر از  معمولاًجریان کوچکی )

توان از ی بوده و در حالت کلی میپوشچشمقابل معمولاًکه  سنجش عبور کند

گیری شده با کرد. بنابراین ولتاژ اندازه نظرصرفی عملی هاهدفآن برای تمام 

مقدار مقاومت  جهیدرنتهمان مقدار ولتاژ مقاومت است.  اساساً سنجولت

ای تعیین شود. لازم به ذکر تواند با دقت بیشتری نسبت به روش دونقطهمی

تاژ باید تا حد ممکن نزدیک ی سنجشگر ولهاهیپاای است که در روش دونقطه

شده توسط مقاومت پایه به مقاومت تحت تست متصل شود تا از خطای ایجاد

 گیری شود. گیری جلوهای تست در اندازه

در آزمایشگاه متشکل از چهار  استفاده موردی انقطهدستگاه سنجشگر چهار 

است.  ی محدودبرابر از جنس تنگستن با شعاع دماغه فاصلها برأس فلزی 

که سبب کاهش میزان  اندمهارشدهی فنرهایی لهیوسبهاز این رئوس  هرکدام

ی هیپااین چهار رأس فلزی اجزایی از یک  شوند.یمآسیب هنگام آزمایش 

گیری به سمت بالا و پایین مکانیکی خودکار هستند که در طول فرایند اندازه

 دوجریان  نیتأمکنند. از منبع جریان با مقاومت ظاهری بالا برای حرکت می

نیز ولتاژ بین دو پایه  سنجولتشود؛ یک ی سنجش بیرونی استفاده میهیپا

های . فاصله پایهردیگیمبرای تعیین مقاومت نمونه اندازه  سنجش داخلی را

رای آنکه از روش است. ب متریلیمدر حدود یک  طورمعمولبهسنجش 

استفاده کنیم، لازم است فرضیات زیر را  ایسنجشگر چهار نقطه یریگاندازه

در نظر بگیریم: مقاومت ماده در تمام سطح نمونه یکنواخت و برابر است. 

صاف است که  ی، سطحیرندگمیسنجشگر روی آن قرار  یهاهیکه پا یسطح

ناهمواری روی آن وجود ندارد. هر چهار پایه سنجشگر بایستی روی هیچ گونه 

                                                           
2
 Four-point resistance measurement 
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، رسانامهییک خط صاف قرار گیرند. قطر تماس بین پایه سنجش فلزی و ن

 شکل مطابق) ها کوچک باشدسنجش هیپا انیبایستی در مقایسه با فاصله م
3 .) 

 

 
Fig. 3 Four- point resistance meausurment configuration  

 یانقطهچهار  سنجشگر یکربندیپوه نح 3 شکل

 بررسی هدایت الکتریکی ها جهتساخت نمونه -2-7

 رزین اپوکسی خالص ساخت نمونه -2-7-1

شده، ها از قالب سیلیکونی که برای این منظور ساختهبرای ساخت نمونه

 هم بادقیقه   10کننده به مدتشود. ابتدا رزین همراه با سختاستفاده می

ها به شود. پس از نگهداری نمونهمخلوط شده و سپس درون قالب ریخته می

ها از قالب جدا شده و فرایند پخت ساعت در دمای محیط، نمونه 24مدت 

در داخل آون صورت  گرادیسانت درجه 90ساعت در دمای  6نهایی به مدت 

 گیرد. می

 
 های کامپوزیت کربن/اپوکسیساخت نمونه -2-7-2

کربن و  شدهبافتهی مختلف از پارچه هاینیچهای کربن/اپوکسی با لایه نمونه

ها ابتدا شوند. نمونهمی ساختهچینی دستی رزین اپوکسی به کمک روش لایه

ساعت  6به مدت  و سپسساعت در دمای اتاق پخت اولیه شده  24به مدت 

ی نهایی هانمونهابعاد  شوند.پخت کامل می گرادیسانتدرجه  90در دمای 

200 × 20 × . همچنین کسر حجمی الیاف در باشدیم متریلیم 20

اندازه  ASTM D3171-06 [42]های کامپوزیتی با استفاده از استاندارد نمونه

 باشد .درصد می 53.5گیری شد و 

 
 های رزین با انواع پرکنندهساخت نمونه -2-7-3

  شده، گرافیت منبسط (CB)های رزین پرشده با سه نوع پرکننده دودهنمونه

(EG)لوله کربنیو نانو(CNT) ساخته  25 و 15، 10، 5های وزنی در درصد

وسیله پرکننده به موردنظررزین همراه با درصد  منظور ابتداشوند. بدین می

دقیقه با  45مدت به  سپسشود و می هم زدهدقیقه  10همزن برقی به مدت 

 ازآنجاکهشود. سونیکیت می گرادیسانتدرجه  40دمای  وات در 80توان 

باشند؛ لذا جهت رقیق شده بسیار غلیظ میهایی نظیر گرافیت منبسطپرکننده

با  کنندهگرمدقیقه نیز در  5دقیقه به مدت  5کردن نمونه بعد از گذشت هر 

یرند. سپس با اضافه کردن تدریجی گیمقرار  گرادیسانتدرجه  90دمای 

هم قیقه د 5کننده به ترکیب سونیکیت شده، محلول حاصل به مدت سخت

دقیقه توسط  20ها به مدت گیری از نمونهفرآیند حباب تیدرنهاشود. می زده

هوا  نکهیا لیبه دلگیرد. با فشار صورت می خلأها در پمپ قرار دادن نمونه

بسزایی در افزایش رسانایی  تأثیرخود نارسانای جریان الکتریکی است این کار 

 آمده است. 1-3در بخش  لیتفصبه دارد که نتایج مربوط به اثر حباب زدایی

در  گرادیسانتدرجه  90دمای  درساعت  2های مذکور به مدت در پایان نمونه

سه نمونه  شوند. لازم به ذکر است که برای هر حالتداخل آون قرار داده می

نیز نمایش  شکلکه در  هاجهت تکرار تست ساخته شد. ابعاد نهایی نمونه

 باشد. می متریلیم 200×20×2داده شده است 
 

 

Fig. 4 Carbon/epoxy specimen  

 نمونه کامپوزیتی کربن/اپوکسی 4 شکل

 
 

 های رزین همراه با پرکننده و پارچه کربنیساخت نمونه -2-7-4
های ها، نمونهپرکنندهی رزین به همراه سازآمادهدر این قسمت بعد از 

ه شدند. ساختکربن/اپوکسی حاوی نانوذرات به کمک روش لایه چینی دستی 

درصد وزنی هر کدام از نانو ذرات به اندازه درصد وزنی آستانه هدایت 

 % 25گرافیت منبسط شده و %15نانو لوله کربن،  %10بدست آمده )الکتریکی 

 جهته می باشد.دوده( همراه با ده لایه الیاف کربن تک

 

 نتایج و بررسی   -3

 پرکنندهنتایج نمونه رزین همراه با انواع  -3-1
های حاوی پرکننده از روش گیری مقاومت الکتریکی در نمونهبرای اندازه

ای استفاده شد. در این روش با توجه به اینکه مقدار سنجشگر چهارنقطه

امکان کنترل کردن ولتاژ  عملاًو  رودیمشدت جریان الکتریکی بسیار بالا 

تاندارد، اینکه مطابق اسدلیلبرحسب آمپر مشکل است و از سویی دیگر به

فراتر رود؛ لذا در مسیر مدار  آمپریلیم 30میزان شدت جریان نباید از 

با اعمال  تیدرنهاتناسب استفاده شد و مگیری از یک خازن با ظرفیت اندازه

ی مختلف مقدار مقاومت ویژه الکتریکی و هدایت الکتریکی به آمپرهاولتاژ و 

 اردارائه شده در استاند 2و  1ترتیب مطابق روابط 

 A S T M  F 3 9 0 - 9 8  [ 3 3  محاسبه شدند.[

 

ρ(Ω. 𝑐𝑚) = α × 𝑇 × 𝐿 × 𝑑 × 𝑅  (1) 

β (s/cm) = 1/ρ  (2) 

 

به ترتیب بیانگر مقاومت ویژه  αو  ρ β ،𝑅، 𝑑، 𝐿، 𝑇،که در روابط فوق 

الکتریکی، هدایت الکتریکی، مقاوت الکتریکی، ضخامت، ثابت ضخامت، ثابت 

 باشند. مقادیر ثوابت استفاده شده در این تحقیق در دما و ثابت هندسی می

 اند.گزارش شده 5 جدول
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 [41]ی محاسبه هدایت الکتریکی هامشخصه 5 جدول

Table 5 Electrical conductivity parameters [41] 

R = V/I مقاومت الکتریکی 

d = 0.2 cm ضخامت 

α = 40.5 ثابت هندسی 

L = 1 (for d/s ˂ 0.4) ثابت ضخامت 

T = 1 (at 23 ℃) ثابت دما 

S ≥ 5 cm فاصله سنجشگر 

 

 ML-506دهد مقدار هدایت الکتریکی رزین می آمده نشاننتایج بدست 

 رونیازا(.  S/cm 0.000182باشد )در حدود بدون پرکننده بسیار ناچیز می

رسانایی نداشته و  گونهچیهیی تنهابهنتیجه گرفت که رزین خالص  توانیم

و یا الیاف رسانا نظیر کربن سبب رسانا شدن  هاپرکنندهترکیب آن با 

 .شودیمکامپوزیت حاصل 

های کنندههای رزین حاوی پرمیزان هدایت الکتریکی را برای نمونهشکل

لوله کربنی در درصدهای مختلف وزنی نشان شده و نانودوده، گرافیت منبسط

ها دهد با افزایش درصد وزنی پرکنندهطور که نتایج نشان میهماندهد. می

یابد که این افزایش ابتدا به صورت خطی است و مقدار رسانایی افزایش می

آستانه تراوایی هدایت  واقع درشود. این مقدار سپس روند افزایش ثابت می

شده منبسط های دوده، گرافیتکنندهباشد؛ که به ترتیب برای پرالکتریکی می

باشد. لازم به ذکر است که مقادیر درصد می 10و  15، 25لوله کربنی و نانو

 باشند.می DOEی قابل قبول استاندارد هدایت الکتریکی در محدوده

های حاوی پرکننده ML-506میزان آستانه تراوایی الکتریکی رزین  6 شکل

دهد. همانطور که شده، نانولوله کربن و دوده را نشان میگرافیت منبسط

کربن مشخص است بیشترین مقدار آستانه تراوایی الکتریکی مربوط به نانولوله 

  باشد.و کمترین آن مربوط به دوده می
 

 

 
Fig. 5 Electrical conductivity versus weight percentage of fillers 

 ها در ازای درصد پرکنندههدایت الکتریکی نمونه 5 شکل

 

 

ی حاوی دوده، گرافیت هانمونهمقادیر مربوط به هدایت الکتریکی  شکل

فشار  دهد کهگیری نشان می خلأشده و نانولوله کربن را قبل و بعد از منبسط

نیز اشاره شد  7-3-2که در بخش  طورهمان می باشد. bar 0.9پمپ خلا 

ی که  اگونهبهبه سزایی در افزایش هدایت الکتریکی دارد  ریتأثحباب زدایی 

ی هانمونههای هوای موجود در مقدار آستانه تراوایی الکتریکی با حذف حباب

 10.8و  11.4، 9.6شده، نانولوله کربن و دوده به ترتیب حاوی گرافیت منبسط

 درصد افزایش یافت.

 

 

 
 Fig. 6 Electrical conductivity threshold for epoxy/filler specimens.  

 هاهای رزین حاوی پرکنندهآستانه تراوایی الکتریکی برای نمونه 6شکل 

 

 

 نمونه رزین همراه با الیاف کربن نتایج   -3-2

نا را از حالت نارساتوانند رزین خالص عنوان یک عامل رسانا میالیاف کربن به

نا تبدیل نمایند. جهت بررسی مقدار هدایت الکتریکی به حالت رسا

 هیلایی به ترتیب با سه، پنج، هشت و ده هانمونهکامپوزیتهای کربن/اپوکسی 

ه و نتایج میزان هدایت شد ساختهپارچه کربن تک جهته و رزین اپوکسی 

 آمده است. 8 شکلالکتریکی آنها در 

ها موجب شود افزایش تعداد لایهمشاهده می 8 شکلطور که در همان

شود. آنچه مشخص است این است که جزئی در هدایت الکتریکی میافزایش 

باشد؛ یم DOE اندازه استانداردالکتریکی در این حالت کمتر از  تیهدامقدار 

شود. اگرچه عنوان عامل افزایش هدایت الکتریکی استفاده میلذا از پرکننده به

شود؛ اما این افزایش ها سبب افزایش هدایت الکتریکی میافزایش تعداد لایه

بسیار کمتر بوده و افزایش  شودیمنسبت به حالتی که از پرکننده استفاده 

 .کندیمکمک  هانمونه تنها به استحکام مکانیکی هاهیلاتعداد 
 

 نتایج نمونه رزین همراه با الیاف کربن و انواع پرکننده -3-3

ی کامپوزیت کربن/اپوکسی حاوی هانمونهدر این بخش هدایت الکتریکی 

و نانولوله کربن بررسی شده است.  شدهمنبسطی دوده، گرافیت هاپرکننده

ها همان مقدار درصد وزنی آستانه تراوایی هدایت در نمونه پرکنندهمیزان 

کربن استفاده شده است. تک جهته لایه پارچه  10بوده و از  هاآنالکتریکی 

نمودار آستانه تراوایی الکتریکی را برای کامپوزیت کربن/اپوکسی   9 شکل

و نانولوله کربن نشان  شدهمنبسطحاوی سه نوع پرکننده دوده، گرافیت 

 دهد.می
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Fig. 7 Effect of air bubble elimination on electrical conductivity of 

epoxy/fillers:  a) EG b) CNT and c) CB 

های رزین حاوی اثر حباب زدایی روی هدایت الکتریکی نمونه 7  شکل

 الف( گرافیت منبسط شده ب( کربن نانولوله و ج( دوده  :هایپرکننده

 

 

 
Fig. 8 Electrical conductivity of carbon/epoxy versus number of 
layers 

 های مختلفهای کامپوزیت با تعداد لایههدایت الکتریکی نمونه 8 شکل

نتایج مطابقت خوبی با نتایج رزین حاوی  شودیمکه ملاحظه  طورهمان

ارائه شد دارد و همچنان بیشترین هدایت  5-4پرکننده که در بخش 

الکتریکی مربوط به کامپوزیت حاوی نانولوله کربن و کمترین آن مربوط به 

 شودیممشاهده  6شکل کامپوزیت حاوی دوده است. همچنین در مقایسه با 

، شدهمنبسطی حاوی گرافیت هانمونهکه آستانه تراوایی الکتریکی برای 

درصد افزایش  23.2و  24.7، 27.3نانولوله کربن و دوده به ترتیب به میزان 

 عنوانبهی کربن در نمونه ها هاهیلایافته است که این افزایش ناشی از وجود 

 یک رسانا است.
 

 

 
Fig. 9 Comparison of electrical conductivity threshold in 

carbon/epoxy/filler specimens 

 مقایسه آستانه تراوایی الکتریکی برای کامپوزیت های کربن/اپوکسی/پرکننده 9 شکل

 

 مربوط به تصاویر میکروسکوپی نتایج  -3-4

( مربوط به SEM) 1به ترتیب تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 10 شکل

شده، دوده ی گرافیت منبسطکامپوزیت کربن/اپوکسی همراه با ذرات پرکننده

دهد. مقدار پرکننده همان میزان درصد وزنی و نانولوله کربن را نشان می

؛ که باشدیم هاپرکنندهمربوط به آستانه تراوایی هدایت الکتریکی هر یک از  

شده، دوده و نانولوله کربن بسطهای حاوی گرافیت منبه ترتیب برای نمونه

الف تصویر  10 شکل. همچنین در باشدیمدرصد وزنی  10و  25، 15

نشان داده شده  Carbon/Epoxy/EGکامپوزیت  میکروسکوپ الکترونی

 زساختاریریک ماده کرمی شکل پر منفذ است که  شدهمنبسطاست. گرافیت 

صفحات موازی است. ویسکوزیته پایین رزین اپوکسی این امکان  صورتبهآن 

که درون پرزهای ذرات گرافیت منبسط شده نفوذ کرده و  سازدیمرا فراهم 

ی را ایجاد کند که خود سبب افزایش هدایت ترکنواختو ی ترمنسجمساختار 

که ذرات دوده  دهدیمواضح نشان  طوربهب  10 شکل. شودیمالکتریکی 

. این اندشدهعیتوز Carbon/Epoxy/CBیکنواخت درون کامپوزیت  طوربه

ی و میان اهیلاتوزیع یکنواخت ذرات سبب هدایت الکتریکی مناسب درون 

مربوط  ج تصاویر میکروسکوپی  شکلشود.  ی در ساختار کامپوزیت میاهیلا

. ذرات کربن نانو لوله دهدیمرا نشان  Carbon/Epoxy/CNTبه کامپوزیت 

 طوربهذرات ریز کرمی شکل روی الیاف کربن و درون رزین  صورتبه

که به دلیل رسانایی بالا قابلیت هدایت الکتریکی  اندشده عیتوزیکنواخت 

همچنین از تصاویر . [43]اند مناسب را در تمام کامپوزیت ایجاد کرده

                                                           
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
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به کمک  هانمونهکه فرآیند حذف حباب از  گرددیممیکروسکوپی مشاهده 

گردیده است که خود سبب  هانمونهمنجر به کاهش خلل و فرج در  خلأپمپ 

 .شودیمافزایش هدایت الکتریکی کامپوزیت 

 

 

 

 
Fig. 10 SEM micrografs of carbon/epoxy composites containing a) 

EG b) CB c) CNT particels 
میکروسکوپ الکترونی روبشی کامپوزیتهای کربن/اپوکسی شامل  تصاویر 10 شکل

 لوله کربنشده ب( دوده ج( نانوهای الف( گرافیت منبسطپرکننده

 

 یریگجهینت   -4

باشد در تحقیق حاضر هدف ساخت کامپوزیت با میزان رسانایی بالا می

ی که میزان رسانایی در محدوده استاندارد انجمن انرژی آمریکا باشد. اگونهبه

و نانولوله شده منبسطهایی نظیر ذرات دوده، گرافیت بدین منظور پرکننده

ی رزین حاوی اهنمونهکربن به رزین اپوکسی اضافه شد و هدایت الکتریکی 

با روش سنجشگر  نانو ذراتهای کربن/اپوکسی حاوی یتکامپوزنانو ذرات و 

مقایسه شد. نتایج بیانگر این بود که با اضافه  باهمیری و گاندازهای چهارنقطه

یابد تا جایی که دیگر اضافه هدایت الکتریکی افزایش می نانو ذراتکردن 

یش مقدار هدایت الکتریکی ندارد که این یر به سزایی در افزاتأث نانوذرهکردن 

باشد که در تحقیق حاضر به یم هانمونهمقدار همان آستانه تراوایی الکتریکی 

 درصد 10و  15، 25و نانولوله کربن  شدهمنبسطترتیب برای دوده، گرافیت 

همچنین تأثیر پارامترهای مختلف ساخت ازجمله استفاده  .آمدوزنی بدست 

هدایت الکتریکی نمونه های کامپوزیتی مورد بررسی قرار از پمپ خلأ روی 

ها نشان دادند استفاده از پمپ خلاء هدایتی الکتریکی را به گرفت آزمایش

درصد در نمونه های دوده و نانو لوله کربنی و  9.6و  11.4،  10.8ترتیب 

گرافیت منبسط شده افزایش داده است. به منظور افزایش مقاومت مکانیکی 

های پلیمری هادی از ده لایه پارچه کربنی تک جهته استفاده شده و نمونه

، 23.2نشان داده شد استفاده از الیاف کربن هدایت الکتریکی را به ترتیب 

شده و درصد  برای نمونه های حاوی دوده ، گرافیت منبسط 24.7و  27.3

روسکوپی ها تصاویر میکنانولوله کربنی افزایش داده است در انتها از نمونه

تهیه شد و مشاهدات ریزساختاری مؤکد توزیع مناسب نانوذرات درون 

از نتایج این تحقیق می توان در ساخت  شده بود. های ساختهکامپوزیت

 الکترودهای رسانا استفاده نمود
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