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Hypothesis: The purpose of this study was to investigate the effect of bending 
load on the electrical conductivity of carbon-epoxy composites containing 
various nanoparticles. The developed samples, while having sufficient flexural 

strength, must have the electrical conductivity proposed by the U.S Energy Institute to 
be used in the manufacturing of electrodes.
Methods: For this purpose, carbon black nanoparticles, carbon nanotubes and 
expanded graphite with unidirectional carbon fabrics and epoxy resin were used to 
make the samples. Carbon black particles, carbon nanotube and expanded graphite 
with optimum weight percentages (25, 10 and 15%) were added to carbon/epoxy 
composite and the electrical conductivity threshold of the samples was measured 
according to the four-point strength method. The average electrical conductivity 
permeability threshold for composites containing carbon black, expanded graphite 
and carbon nanotubes was 23.2, 27.3 and 24.7%, respectively. The samples were then 
subjected to bending load and for the 0.5, 1, 1.5, 2 and 2.5 mm transverse displacement, 
the electrical conductivity value was measured during loading and unloading.
Findings: The results showed that the value of electrical conductivity loss in carbon/
epoxy samples containing carbon nanotubes caused by bending was at lowest and in 
the carbon/epoxy containing carbon black samples displayed the highest value. Then, 
the flexural strength of the specimens was measured using a three-point bending test 
method. The pattern of nanoparticle distribution in the samples was studied on images 
acquired by scanning electron microscope images. The result of this research could be 
used in manufacturing of composite electrodes which are subjected to flexural loading 
(electrostatic desalting crude oil tanks) in services. 
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فرضیه: هدف از این پژوهش بررسی اثر بار خمشی بر رسانندگي الکتریکی کامپوزیت های کربن-
استحکام  داشتن  ضمن  باید  توسعه یافته  نمونه هاي  بود.  مختلف  نانوذرات  انواع  داراي  اپوکسی 
خمشی کافی، رسانندگي الکتریکی پیشنهادشده در استاندارد مؤسسه انرژی آمریکا را داشته باشند 

تا در ساخت الکترودها استفاده شوند.
روش ها: بدین منظور، از نانو ذرات دوده، نانولوله هاي کربن و گرافیت انبساط  یافته همراه با الیاف 
نانولوله کربن و گرافیت  استفاده شد. ذرات دوده،  نمونه ها  برای ساخت  اپوکسی  کربن و رزین 
و  اضافه شده  کربن-اپوکسی  کامپوزیت  به   )15% و   10  ،25( بهینه  وزنی  مقادیر  با  انبساط  یافته 
آستانه رسانندگي الکتریکی نمونه ها مطابق روش استحکام چهارنقطه ای اندازه گیری شد. متوسط 
و  انبساط  یافته  گرافیت  دوده،  داراي  کامپوزیت های  برای  الکتریکی  رسانندگي  تراوایي  آستانه 
نانولوله کربن به ترتیب 23/2، 27/3 و %24/7 به دست آمد. سپس، نمونه های مزبور زیر بار خمش 
قرار گرفته و به ازای 0/5، 1، 1/5، 2 و mm 2/5 جابه جایی عرضی، مقدار رسانندگي الکتریکی حین 

بارگذاری و پس از باربرداری اندازه گیری شد.
یافته ها: نتایج این پژوهش نشان داد، مقدار کاهش رسانندگي الکتریکی در نمونه های کربن-اپوکسی 
داراي نانو لوله  های کربنی ناشی از خمش کمترین مقدار و در نمونه های کربن-اپوکسی داراي دوده 
قرار  بار خمشی  زیر  استاندارد خمش سه نقطه ای  مطابق  نمونه ها  ادامه،  در  بود.  مقدار  بیشترین 
گرفتند و مقدار استحکام خمشي نمونه ها به دست آمد. با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
پویشي کیفیت توزیع نانوذرات در نمونه ها مطالعه شد. یافته های این پژوهش می تواند در ساخت 
الکترودهای کامپوزیتی رسانایي استفاده شود که زیر بار خمشی )مخازن الکتروستاتیک نمک زدایی 

نفت خام( قرار می گیرند.

ذرات دوده، 

ذرات گرافیت انبساط  يافته، 

ذرات نانولوله کربن، 

آستانه رسانندگي الکتريکی، 

بار خمشی 
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مقدمه
از آنجا که پلیمر ها، الکترون ها یا حامل های جریان الکتریسیته را از 
از  بسیاری  در  نارسانا  مواد  به عنوان  آن ها  از  نمی دهند،  عبور  خود 
به عنوان  نارسانایی رزین ها همیشه  اما،  استفاده شده است.  کاربردها 
مزیت به شمار نمی رود. در برخی کاربردها اگر رزین ها رسانای جریان 
الکتریکی باشند، انتخاب بی رقیبي هستند. به همین دلیل تلاش های 
زیادی برای ایجاد رسانندگي الکتریکي در رزین ها انجام شده است. 
مثبت  ویژگی های  داشتن  عین  در  که  یافته اند  توسعه  موادی  امروزه 
رزین ها، جریان الکتریسیته را نیز از خود عبور می دهند. در مقایسه با 
فلزات رسانا، کامپوزیت های رزینی رسانا مزایایی چون چگالي کم، 
سهولت شکل دهی و انعطاف در طراحی، محدوده گسترده رسانندگي 
به  رسانا  پرکننده  افزودن  دارند.  خوردگی  به  مقامت  و   الکتریکی 
رساناست.  رزینی  کامپوزیت  ایجاد  راه  معمول ترین  رزینی  ماتریس 
گرافیت   ،)CB( دوده  رزین ها،  برای  رسانا  پرکننده  پر کاربرد ترین 
انبساط  یافته )EG( و نانولوله کربن )CNT( است. مهم ترین عامل اثرگذار 
نوع آن است. در  پرکننده، درصد و  بر رسانایی کامپوزیت های داراي 
ناگهانی  افزایش  پرکننده،  درصد  برحسب  نمونه ها  رسانایی  منحنی 
در رسانایی در محدوده درصد خیلی کم از پرکننده وجود دارد که به 
 )electrical conductivity threshold( الکتریکي  رسانندگي   آستانه 
موسوم است. آستانه رسانندگي می تواند با تغییر نوع پرکننده افزایش 
کسر  به  کلي  به طور  کامپوزیت  الکتریکی  رسانایی  یابد.  کاهش  یا 
حجمی پرکننده وابسته است. بسیاری از کامپوزیت های رزینی رسانا 
آستانه رسانندگي را نشان می دهند که طبق آن در محدوده درصد کم 
از افزودنی رسانا تغییرات ناگهانی در مقاومت رزین ایجاد مي شود. در 
نتیجه حالت گذاري از نارسانا به رسانایی ایجاد می شود که بر تغییرات 
این اساس  بر  برای تشکیل شبکه رسانا دلالت دارد.  ناگهانی ذرات 
منحنی رسانایی برحسب درصد افزودنی، Sشکل است. مقدار بحرانی 
پرکننده برای ایجاد رزین رسانا به آستانه تراوایی مرسوم است. یعنی 
کمترین غلظت ذرات پرکننده که در آن زنجیرها یا شاخه های رسانای 

پیوسته تشکیل می  شود. 
اثر  رزین  ماتریس  در  پرکننده  ذرات  جهت  گیری  و  اندازه  نوع، 
انجمن  دارد.  کامپوزیت  مکانیکی  و  الکتریکی  خواص  بر  بسزایی 
بر   )United States Department of Energy, DOE( آمریکا  انرژی 
درباره  که  می داند  لازم  را  خواصی  الکترود،  صفحه  کاربرد  اساس 
رسانندگي الکتریکی الکترود حداقل مقدار S/cm 100 است ]1،2[. 
شرایط لازم برای پر کننده ایده آل عبارت از رسانندگي الکتریکی زیاد، 
بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی، پخش پذیری خوب، قابلیت کنترل 
قیمت  اشتعال ناپذیری،  کم،  رطوبت  جذب  و  چگالي  ذرات،  اندازه 

نامبرده  ویژگی های  بر  بنا  پرکننده  هر  است.  آسان  دسترسی  و  کم 
می تواند با توجه به کاریرد مدنظر انتخاب شود. از کاربردهای مهم 
الکترود  به عنوان  آن ها  از  استفاده  کربن  الیاف  با  پرشده  رزین های 
است. داشتن بسیاری از خواص چون رسانایی، یکپارچگی مکانیکی، 
نفوذناپذیری، فعالیت الکتروشیمیایی و پایداری در الکترولیت ها برای 
افزودنی ها  اضافه کردن  است.  الکترود لازم  به عنوان  آن ها  از  استفاده 
رابطه،  همین  در   .]3[ می شود  رزین  مکانیکی  خواص  بهبود  باعث 
 Johnson ]4[ با استفاده از رزین پلی پروپیلن و افزودن پرکننده های 

و  وزنی 2/5، 6/5  مقادیر  با  ترتیب  به  کربن  نانولوله  و  گرافیت   دوده، 
ساخت.   91  S/cm الکتریکی  رسانندگي  با  کامپوزیت هایی   6%
Mighri و همکاران ]5[ از دوده، گرافیت و الیاف کربن برای افزایش 

سولفید  پلی فنیلین  و  پلی پروپیلن  رزین  در  الکتریکی  رسانندگي 
به کامپوزیت  بهترین شرایط مربوط  نتایج نشان داد،  استفاده کردند. 
الکتریکی  رسانندگي  حالت  این  در  که  بوده  پرکننده  داراي  60% 
S/cm 16 و استحکام MPa 84 بود. غلامی و همکاران ]6[ رسانندگي 

دریافتند،  و  کردند  بررسی  را  اکسید  پلی آنیلین-روی  نانوکامپوزیت 
افزودن نانوذرات روی اکسید به دلیل داشتن ماهیت نیمه رسانا باعث 
کاهش رسانندگي پلی آنیلین می شود. Chen و همکاران ]7[ با استفاده 
از رزین فنولی و پرکننده های گرافیت و دوده، کامپوزیتی ساختند که 
استحکام  و   107 S/cm الکتریکی  رسانندگي  دارای  بهینه   در حالت 
از رزین  استفاده  با   ]8[  Wang دیگري،  مطالعه   در  بود.   173 MPa

کامپوزیتی  دوده  و  کربن  الیاف  گرافیت،  پرکننده های  و  پلی پروپیلن 
رسانندگي  مقادیر  وي،  بود.  پرکننده  وزنی  داراي  65%  که  ساخت 
 الکتریکی حجمی و استحکام خمشی را برای حالت بهینه به ترتیب 
 S/cm 105 و MPa 47 به دست آورد. در ادامه، Kakati و همکاران ]9[ 

و  پرکننده های دوده، گرافیت  از  ترکیبی  و  فنولي  از رزین  استفاده   با 
الیاف کربن )دوده، الیاف کربن و گرافیت به ترتیب با مقادیر وزنی 
5/5 و %6( کامپوزیتی با رسانندگي الکتریکی S/cm 92 و استحکام 
خمشی  MPa 55 ساختند که این مقادیر نزدیک به مقادیر گزارش شده 
روش  با   ]10[ همکاران  و   Shen همچنین،  بود.   DOE توسط 
قالب گیری فشاری در دمای معمولي کامپوزیتی رسانا از جنس سدیم 
سیلیکات گرافیت ساختند و در آن اثر پارامترهایی همچون مقدار و 
اندازه ذرات گرافیت و  زمان انجام فرایند را بر رسانندگي الکتریکی 
کامپوزیت ها بررسی کردند. Lin و همکاران ]11[ به مقدار رسانندگي 
پودر  وزنی   85% داراي  کامپوزیت های  برای   100  S/cm الکتریکی 
 گرافیت دست یافتند. Sahari و Dweiri ]12[ از راه فرایند قالب گیری 
پلی پروپیلن-گرافیت-دوده  ترکیب  با  کامپوزیت هایی   فشاری، 
 7 S/cm ساختند و با استفاده از پودر گرافیت به رسانندگي الکتریکی
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در  پژوهشي  نیز   ]13[ همکاران  و   Rhodes ادامه،  در  یافتند  دست 
الکتریکی بهبودیافته برای رزین ها از راه  زمینه فراهم آوردن خواص 
نفوذ  )آستانه  کم  وزنی  در درصد  کربن  نانوالیاف  شکل گیری شبکه 
کم( انجام دادند. در پژوهش دیگري، Barton و همکاران ]14[ سه 
نوع پرکننده کربنی متفاوت )دوده، گرافیت مصنوعی و الیاف کربن( 
را به رزین بلور مایع Vectra A950RX افزودند و از سه مدل تحلیلی 
مختلف برای پیش بینی رسانندگي الکتریکی در سامانه های کامپوزیتی 
را  قبولی  قابل  نتایج  مدل  سه  هر  که  کردند  استفاده  پرکننده  دارای 
ارائه داد. همچنین، Liao و همکاران ]17-15[ در چند پژوهش به 
 ساخت کامپوزیت پلی پروپیلن-گرافیت مخلوط شده با نانولوله کربن 
 چنددیواره با فرایندهای قالب گیری فشاری و مخلوط مذاب پرداختند و 
گرافیت  وزنی  مقدار  80%  در  را  الکتریکی  رسانندگي  مقدار 
S/cm 100 به دست آوردند. Du و همکاران ]18[ در مطالعه اي  بیان 

کردند، به دلیل آنکه رسانندگي الکتریکی کامپوزیت های رزینی پایه 
کربن فاقد پرکننده حدود S/cm 300 است، به پژوهش هاي بیشتري 
برای افزایش رسانندگي الکتریکی نیاز است. به همین دلیل پیشنهاد 
پرکننده   به عنوان  گزینه  بهترین   )EG( انبساط  یافته  گرافیت  دادند، 
نانوورق های گرافن و  افزودن  اثر  Xie و همکاران ]19[  رساناست. 
بررسي  را  کامپوزیت ها  الکتریکی  رسانندگي  بر  کربن   نانولوله های 
کردند. نتایج پژوهش آن ها نشانگر مؤثرتربودن نانوورق های گرافیت در 
افزایش رسانندگي الکتریکی کامپوزیت ها بود. Park و همکاران ]20[ 
انجام  نانو کامپوزیت ها  بر  گرافیتی  نانو   الیاف  اثر  تعیین  براي  آزموني 
دادند و بهبود خواص مکانیکی، گرمایي و الکتریکی پلی رزین را ثبت 
از  متشکل  رسانای  کامپوزیت های    ]21[ همکاران  و  شکریه  کردند. 
الیاف کربن )به عنوان  وینیل استر )به عنوان ماتریس ضدخورندگی(، 
تقویت کننده و ماده رسانا( و پودر دوده )به عنوان پرکننده رسانا( را با 
درصدهای وزنی مختلف ساختند. کامپوزیت هاي ساخته شده می توانند 
 به عنوان کامپوزیت های رزینی رسانای الکتریکی به کار گرفته شوند و 
نیز دارند. Bourell و  قابلیت کاربرد در محیط های خورنده شیمیایی را 
همکاران ]22[ در بررسی ها نشان دادند، در صورت استفاده از ذرات 
دوده با اندازه نانو در ساخت صفحه هاي کامپوزیتی رسانا در مجاورت 
گرافیت طبیعی، نتیجه منفی حاصل می شود. زیرا، سطح ذرات گرافیت 
طبیعی موجود به وسیله ذرات دوده پوشانده می شود. همچنین، در این 
حالت مقادیر رسانندگي الکتریکی و استحکام خمشی کاهش مي یابد. 
Leu و Guo ]23[ بهینه سازی صفحه هاي کامپوزیتی رسانا ساخته شده 

 از مواد گرافیتی متفاوت را با فرایند تفت جوشي انتخابی با لیزر انجام 
دادند. این روش نسبت به روش های مرسوم مثل قالب گیری تزریقی و 
فشاری کم هزینه تر و برای ارتقاي صفحه هاي رسانا مناسب تر است. 

ورق  الکترومکانیک  تحلیل  و  بررسی  به  نیز   ]24[ زندی  و  حسینی 
نیز  پرداختند. طاهریان و همکاران ]25-27[  تقویت شده  کامپوزیتی 
انجام  دوقطبی  کامپوزیتی  صفحه هاي  ساخت  درباره  پژوهش هایی 
رسانندگي  با  کامپوزیتی  دوقطبی   صفحه  تولید  آن ها  هدف  دادند. 
الکتریکی، خواص مکانیکی و عبوردهی گاز مناسب برای به کارگیری 
 ]28[ همکاران  و  مدرسی  همچنین،  بود.  رزینی  سوختی  پیل  در 
کامپوزیت های رسانا را با افزودن سیلیکا به پلی آنیلین بررسي کردند. 
کامپوزیت های  الکتریکی  رسانندگي  نیز   ]29[ همکاران  و  طباطبایی 
گرافیت  و  کربن  نانولوله  دوده،  نانوذرات  داراي  اپوکسی   کرین 
انبساط یافته را بررسي کردند. Li و همکاران ]30[ رسانندگي الکتریکی و 
و   Chen کردند.  بررسي  را  پلیمری  ماتریس  کامپوزیت های  گرمایي 
همکاران ]31[ نیز رسانندگي الکتریکی کامپوزیت های ناهمسانگرد را 
با پرکننده دوده مطالعه کردند. با توجه به اینکه در نهایت محصولات 
بارهای  زیر  نانوذرات  و  رزین  الیاف،  ترکیب  از  تولیدشده  رسانای 
مکانیکی کار می کنند. بنابراین لازم است، پژوهشي انجام شده و نشان 
داده شود، این نوع مواد رسانا چه مقدار از رسانایی را زیر بارگذاری 
الکتریکی  رسانندگي  بررسی  پژوهش،  این  از  هدف  می کنند.  حفظ 
کامپوزیت های کربن-اپوکسی داراي نانوذرات زیر بارگذاری خمشی 
داراي  کربن-اپوکسی  کامپوزیت  نمونه  های  ابتدا  منظور،  بدین  بود. 
آستانه  تهیه و  نانولوله کربن  انبساط یافته و  نانوذرات دوده، گرافیت 
رسانندگي الکتریکی بهینه برای هر نمونه به دست آمد. سپس، نمونه ها 
آستانه  تغییرات  منحنی  و  گرفتند  قرار  سه نقطه ای  خمشی  بار   زیر 
رسانندگي الکتریکی زیر بارگذاری و هنگام بار برداری خمشی مطالعه 
شد. همچنین، استحکام مکانیکی نمونه زیر خمش بررسی و مقایسه شد.

تجربي

مواد
پرکننده  مقدار  و  نوع  به  وابسته  نمونه ها  الکتریکی  مقاومت  مقادیر 
گرانروي،  عواملی چون  واسطه  به  نیز  رزین  ماتریس  آن ها ست.  در 
درصد بلورینگی و برهم کنش رزین و پرکننده بر رسانایی کامپوزیت 
به   ML-506 تجاری  نام  با  رزین  از  پژوهش  این  در  است.  اثرگذار 
مهندسی  مواد  شرکت  محصولات  از   HA-11 سخت کننده  همراه 
مکرر به عنوان ماده ماتریس استفاده  شد. این نوع رزین بر پایه رزین 
پلی آمینی  نوع  از  نیز  آن  سخت کننده  و  بوده   A بیس فنول  اپوکسی 
کالانماي  مبنای  بر  استفاده شده  اپوکسی  رزین  مشخصات  است. 
شرکت سازنده در جدول 1 آمده است. همچنین از پرکننده های دوده، 



اثر بار خمشی بر رسانندگي الکتریکی کامپوزیت های کربن-اپوکسی پرشده با نانوذرات 

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و دوم، شماره 1، فروردین - آبان 1398

مرتضي رضوي و همکاران

83

گرافیت انبساط یافته و نانولوله کربن استفاده شد. دوده اگرچه به طور 
تجاری به عنوان تقویت کننده به کار می رود، اما مقادیر شایان توجهی 
از آن در تهیه کامپوزیت های رسانا استفاده مي شود. دوده کرمی شکل 
در  مي دهد.  افزایش  را  عایق  ماتریس  الکتریکی  رسانندگي  و  است 
حالی که از طرفی دیگر باعث کاهش خواص مکانیکی ماده می شود. 
دوده استفاده شده در این پژوهش از شرکت بازرگانی آدرینا رابر تهیه  
ارائه شده  سازنده  شرکت  توسط  که  استفاده شده  دوده  خواص  شد. 
مانند  مزایایی  داشتن  به دلیل  نیز  گرافیت  است.  آمده   1 جدول  در 
زیاد  افزایش  عدم  و  مناسب  قیمت  زیاد،  الکتریکی  رسانندگي 
گرانروی، در سال های اخیر براي ایجاد رسانایی بسیار پرمصرف بوده 

است. این نوع گرافیت رسانندگي الکتریکی و گرمایي بسیار خوبی 
دارد ]32[. گرافیت انبساط یافته استفاده شده از شرکت Merck آلمان 
تهیه  شد و خواص آن بر مبنای کالانماي شرکت سازنده در جدول 1 
آمده است. کامپوزیت های بر پایه نانولوله های کربن به دلیل خواص 
منحصر به فرد مکانیکی و الکتریکی، نظر پژوهشگران را به خود جلب 
کرده اند. نحوه افزودن نانولوله ها به پلیمر بر کلوخگي و نیز خواص 
کامپوزیت مربوط بسیار مؤثر است ]33[. در جدول 1 مشخصات و 
خواص نانولوله کربن استفاده شده در این پژوهش محصول شرکت 
تک جهتي  کربنی  پارچه های  است.  آمده   Advance Nanopower 

به عنوان تقویت  کننده رزین اپوکسی براي افزایش خواص مکانیکی و 

.]42-44[ (CNT) و نانولوله کربن (EG) گرافیت انبساط یافته ،(CB) ذرات دوده ،ML-506 جدول 1- مشخصات رزین اپوکسی
Table 1. Properties of ML-506 epoxy resin, carbon black (CB), expanded graphite (EG), and carbon nanotube (CNT) particles [42-44].

Property Epoxy resin CB particles EG particles CNT particles
Figure/Color

Viscosity, 25°C (cP)

Density (g/m3)

Pot life (min)

Gel time (min)

Primary curing time (min)

Final curing time (day)

Electrical resistant (W.cm)

Bulk dimension (mm)

Bulk density (kg/m3)

Figure

Average dimension powder

Humidity

Purity (%)

Density (g/m3)

Diameter (mm)

Thickness (nm)

Purity (%)

Electrical conductivity (S/cm)

Density (g/cm3)

 Bulk density (g/L)

Average diameter (nm)

CNT length (mm)

Liquid/ Yellow

1450

1.11 

50 

60 

90 

7 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

0.01-1

30-100

100-120

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Powder

For 1000 mesh, 41.6 % 

above the screen

0.58

99.5

1.7

5

35

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

95

> 100

1.8

356

10-20

20
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سطحی  چگالی  با  تک جهتي  پارچه  شدند.  استفاده  رزین   الکتریکی 
g/m2 200 محصول شرکت Torayca بود ]34[.

دستگاههاوروشها
اثرنیرویخمشیبرکامپوزیتهایرسانا

براي بررسی اثر نیرو بر رسانندگي الکتریکی کامپوزیت رسانا، بستي 
براي آزمون خمش ساخته شد که مطابق شکل 1 شامل میله بارگذاری، 
دیده  این شکل  در  که  بود. همان طور  تکیه گاه  و  نمونه  راهنما،  پیچ 
از  پس  و  شده  داده  قرار  بست  این  در  مدنظر  نمونه های  می شود، 
سفت کردن پیچ های دو طرف گیره و قراردادن اندازه گیر بین دو دهانه، 
با سفت ترکردن  ادامه،  نمونه صفر شد. در  تغییرشکل عرضی  مقدار 
پیچ گیره ها مقدار جابه جایی عرضی دهانه نمونه به ترتیب 0/5، 1، 
1/5، 2 و mm 2/5 شد که در هر حالت مقدار رسانندگي الکتریکی 
محاسبه شد. همچنین، در هر حالت پس از بارگذاری و اندازه گیری 
رسانندگي  تغییرات  و  برداشته شده  بار خمشی  الکترکی  رسانندگي 
الکتریکی در این حالت نیز اندازه گیری شد. حداقل ابعاد نمونه های 
آزمون خمش mm 2×20×200 و فاصله تکیه گاه ها mm 100 مطا بق 
با استاندارد خمش سه نقطه اي ASTM-D7264 ]35[ انتخاب شدند. 

 
اندازهگیریرسانندگيالکتریکیباروشچهارنقطهای

روش های  الکتریکی،  رسانندگي  اندازه گیری  در  مرسوم  شیوه 
اکثر چندسنجه هاي  اندازه گیري استحکام چهارنقطه ای هستند ]36[. 

واحدهای  از  بسیاری  و   )DMMs( دقیق  رقمي   )multimeter(
 اندازه گیری منبع )SMUs( روش اندازه گیری استحکام چهارنقطه ای 
این  در  الکتریکی  رسانندگي  اندازه گیری  می دهند.  قرار  اختیار  در  را 
 ]37[ ASTM F390-98 پژوهش مطابق دستورکار ارائه شده در استاندارد
از  کوچک تر  یا   1  kΩ مقاومت های  اندازه گیری  برای  معمولاً  بود. 
روش اندازه گیري چهارنقطه ای استفاده می شود. دستگاه اندازه گیري 
رأس  چهار  از  متشکل  آزمایشگاه  در  گرفته شده  به کار  چهارنقطه ای 
فلزی با فاصله برابر از جنس تنگستن با شعاع دماغه  محدود بود. هر 
یک از این رئوس به وسیله  فنرهایی مهار شدند که سبب کاهش مقدار 
 آسیب هنگام آزمون می شوند. این چهار رأس فلزی اجزایی از پایه  
 مکانیکی خودکار هستند که در طول فرایند اندازه گیری به سمت بالا و 
پایین حرکت می کنند. از منبع جریان با مقاومت ظاهری زیاد برای تأمین 
جریان دوپایه  سنجش بیرونی استفاده شد. ولت سنج نیز ولتاژ بین دو 

پایه سنجش داخلی را برای تعیین مقاومت نمونه اندازه گیري مي کند.

تهیهنمونهها
گرافیت  دوده،  نانوذرات  انواع  با  همراه  کربن-اپوکسی  نمونه های 
انبسط یافته و نانو لوله کربن در مقادیر وزنی 5، 10، 15 و %25 ساخته 
شدند. بدین منظور، ابتدا رزین همراه با مقدار مدنظر پرکننده به وسیله  
همزن برقی به مدت min 10 همزده شد. سپس، به مدت min 45 با 
توان W 80 در دمای C°40 صوت دهي شد. از آنجا که پرکننده هایی 
نظیر گرافیت انبسط یافته بسیار غلیظ هستند، بنابراین براي رقیق کردن 
نمونه پس از گذشت هر min 5 به مدت min 5 نیز درون گرم کن با 
دمای C°90 قرار گرفتند. سپس با اضافه کردن تدریجی سخت کننده به 
ترکیب، صوت دهي  انجام شده، محلول حاصل به مدت min 5 همزده 
با   20  min به مدت  نمونه ها  از  حباب گیری  فرایند  نهایت،  در  شد. 
قراردادن نمونه ها در پمپ خلأ انجام شد. به دلیل اینکه هوا رسانای 
جریان الکتریکی نیست، این کار اثر بسزایی بر افزایش رسانایی نمونه 
دارد. در نهایت، نمونه ها به مدت h 2 در دمای C°90 داخل گرم کن 
شرکت  ساخت   PT1200C مدل  برقی  همزن  از  شدند.  داده   قرار 
POLYTRON، دستگاه  صوت دهي با کاونده US70/T ساخت شرکت 

 STUART SCIENTIFIC و گرم کن ساخت شرکت BANDELIN

استفاده شد. انتخاب درصد بهینه نانوذرات براي رسانایی الکتریکی 
 هر یک از ذرات در مقاله دیگری مطالعه و تعیین شده است ]29[. 
استاندارد  طبق  ساخته شده  نمونه های  در  الیاف  حجمی   کسر 
ASTM D3171-06 ]38[ اندازه گیری  شد که برابر %53/5 بود. در 

این پژوهش، نمونه ها با ابعاد نهایی mm 2×20×200 شامل 10 لایه 
کربن تک جهتي و درصد بهینه نانوذرات با روش لایه گذاری دستی 

شکل 1- بست بارگذاری و نمونه.
Fig. 1. Loading fixture and the specimen.
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 24 h ساخته شدند. پخت نمونه ها مطابق با دستورکار سازنده رزین
در دمای معمولي و h 2 در دمای C°80 انجام شد.

نتایجوبحث

بررسياستحکامخمشینمونهها
با  کربن-اپوکسی  نمونه های  استحکام خمشی  اندازه گیری  منظور  به 
رسانندگي  برای  بهینه  نانوذرات  دارای درصد  که  نانوذرات مختلف 
سه نقطه اي  خمش  استاندارد  مطابق  نمونه ها  هستند،   الکتریکی 
آزمون  دستگاه  از  شدند.  بررسي  و  ساخته   ]35[  ASTM D7264

خمش 5 تنی مدل STM50 ساخت شرکت سنتام براي انجام آزمون 
نتایج  نمونه ها و  ابعاد  استفاده شد. جدول 2  خمش مطابق شکل 2 
نمونه ها  بار-جابه جایی  منحنی   3 استحکام خمشی و شکل  حداکثر 
را نشان می دهد. استحکام های خمشی در نقطه حداکثر بار منحنی از 

معادله )1( محاسبه شده و در جدول 3 آمده است. 

2db2
LP3

  

  

=s              )1(

دو  فاصله   L حداکثر،  نیروی   P حداکثر،  تنش   s معادله،  این   در 
 تکیه گاه، b عرض و d ضخامت نمونه است. همان طور که در جدول 3 
داراي  کربن-اپوکسی  نمونه  خمشی  استحکام  مقدار  است،  آمده 
گرافیت  داراي  کربن-اپوکسی  نمونه  استحکام  از  کربن  نانولوله 
کربن-اپوکسی  نمونه  استحکام  مقدار  و  است  بیشتر  انبساط یافته 
داراي گرافیت انبساط یافته از نمونه کربن-اپوکسی داراي دوده بیشتر 
کربن-اپوکسی  نمونه  خمشی  استحکام  حداکثر  که  به طوری  است. 
مقدار 38%  به  نمونه کربن-اپوکسی خالص  از  کربن  نانولوله  داراي 
افزایش یافته است. همچنین، حداکثر استحکام خمشی نمونه کربن-
اپوکسی داراي گرافیت انبساط یافته از نمونه کربن-اپوکسی خالص به 
مقدار %27 افزایش یافته است. این در حالی است که مقدار حداکثر 
استحکام خمشی نمونه کربن-اپوکسی داراي دوده از نمونه کربن-
اپوکسی به مقدار %45 کاهش یافته است. با توجه به نتایج می توان 
بر داشتن خواص رسانندگي عالی، خواص  افزون  نانولوله ها  گفت، 
مکانیکی منحصر به فردی دارند که باعث می شود، کامپوزیت تهیه شده 

شکل 2- بست آزمون خمش سه نقطه اي. 
Fig. 2. Three point bending test fixture.

جدول 2- ابعاد و نتایج نمونه ها  در آزمون های خمشی. 
Table 2. Dimensions and results of samples in the bending tests.

Deflection

(mm)

 Bending

straight

(MPa)

Dimensions

 (mm)

 Sample

code
Sample

4.2

2.1

3.5

3.8

285.5

361.66

196.42

393.06

200.20.2

200.20.2.7

200.20.2.5

200.20.3

CE

CE- EG15

CE-CB25

CE-CNT10

Carbon/ Epoxy

Carbon/ Epoxy/ EG

Carbon/ Epoxy/CB

Carbon/ Epoxy/

CNT

شکل 3- نیرو-جابه جایی عرضی نمونه هاي کربن-اپوکسی پرشده با 
نانوذرات زیر خمش.

Fig. 3. Force-vertical displacement of carbon/epoxy speci-

mens filled with nanoparticles under bending. 
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طرف  از  باشد.  عالی  مکانیکی  و  رسانندگي  خواص  دارای  آن  با 
نتوان  اگر  که  دارند  کلوخه شدن  خاصیت  کربن  نانولوله های  دیگر، 
منفی  اثر  توزیع کرد،  ماتریس  به طور کامل در  را  نانولوله های کربن 
روی خواص مکانیکی می گذارند. این اثر منفی بدین دلیل است که 
نانولوله ها به حالت کلوخه پراکنده می شوند و این کلوخه ها همانند 

نقص عمل می کنند و خواص مکانیکی را کاهش می دهند. 

نتایجرسانندگيالکتریکینمونههازیربارخمشی
نمونه های  برای  الکتریکی  رسانندگي  تراوایی  آستانه  مقدار   4 شکل 
و  انبساط یافته  گرافیت  دوده،  پر کننده های  داراي  کربن-اپوکسی 
اساس  بر  می دهد.  نشان  وزنی  مختلف  مقادیر  در  را  کربن  نانو لوله 
افزایش  رسانایی  مقدار  پرکننده ها  وزنی  درصد  افزایش  با  نتایج 
می یابد که این افزایش ابتدا خطی است و سپس روند افزایش ثابت 
الکتریکی  رسانندگي  تراوایی  آستانه  واقع  در  مقدار  این   می شود. 

است ]29[. بیشترین مقدار آستانه تراوایی رسانندگي الکتریکی مربوط 
به نانولوله کربن و کمترین آن مربوط به دوده است که به ترتیب برای 
پر کننده های دوده، گرافیت انبساط یافته و نانو لوله کربن 25، 15 و 10% 
است. نمونه های کربن-اپوکسی داراي نانولوله کربن کمترین آستانه 
کربن- نمونه های  رسانایی  بررسی  با  دارند. همچنین،  را  رسانندگي 
اپوکسی داراي نانولوله کربن و دوده وگرافیت انبساط یافته این نتیجه 
حاصل مي شود که نانولوله های کربن خواص رسانایی را بیشتر از سایر 
پرکننده های رسانا افزایش می دهند که این مقدار را در شیب نمودار 
شکل 4 نیز می توان دید. مقادیر آستانه تراوایي رسانندگي الکتریکی 
در محدوده  قابل قبول استاندارد DOE قرار دارد. مقادیر رسانندگي 
الکتریکی نمونه کربن-اپوکسی حدود s/cm 21 است ]29[. درصد 
زیاد پرکننده به دو دلیل روی خواص مکانیکی و الکتریکی کامپوزیت 
که  دارد  کمتری وجود  رزین  که  دلیل  این  به  می گذارد. نخست  اثر 
پرکننده ها را تر کند. دوم اینکه احتمال کلوخه شدن پرکننده ها زیادتر 

جدول 3- رسانندگي الکتریکی کامپوزیت کربن-اپوکسی داراي دوده، گرافیت انبساط یافته و نانولوله کربن زیر بارگذاری خمشی.
Table 3. Electrical conductivity of carbon/epoxy composite containing carbon black, expanded graphite and carbon nanotube 

under bending loading.

Materials Displacement (mm)
Conductivity (W/cm)

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Mean SD*

C
ar

bo
n/

Ep
ox

y/
C

B

0

0.5

1

1.5

2

2.5

120.10

118.36

114.29

110.25

100.11

96.41

110.78

105.33

101.22

98.57

96.92

93.15

134.89

131.11

122.21

115.47

107.22

96

121.92

118.27

112.57

108.1

101.19

95.19

12.16

12.89

10.6

8.65

5.57

1.78

C
ar

bo
n/

Ep
ox

y/
EG

0

0.5

1

1.5

2

2.5

151

148.56

138.5

133.52

133.42

131.58

118.82

115.39

111.01

109.74

107.58

106.01

142.96

132.61

129.6

127.65

126.33

122.71

137.59

132.19

126.37

123.64

122.44

120.1

16.75

16.59

14.03

12.39

13.35

12.98

C
ar

bo
n/

Ep
ox

y/
C

N
T 0

0.5

1

1.5

2

2.5

141.66

136.66

132.22

130.58

125.54

124.87

148.24

141.11

139.33

137.22

130.11

130.23

151.74

147.43

145.11

136.11

134.98

133.62

147.21

141.73

138.89

134.64

130.21

129.57

5.12

5.41

6.46

3.56

4.72

4.41
*SD: Standard deviation
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استحکام  در  وقتی  ماتریس  و  پرکننده  استحکام   .]39،40[ می شود 
بتواند از ماتریس به پرکننده  ها منتقل  بار  کامپوزیت مؤثر هستند که 
شود. در این صورت نیاز است که استحکام پیوند فصل مشترک آن ها 
زیاد باشد که انتقال تنش صورت گیرد. جدول 3 مقادیر رسانندگي 
الکتریکی نمونه های کربن-اپوکسی داراي پرکننده های دوده، گرافیت 
انبساط یافته و نانو لوله کربن را نشان می دهد که زیر بار خمشی واقع 
شده اند. مقدار جابه جایی عرضی اعمال شده به ترتیب 0/5، 1، 1/5، 
2 و mm 2/5 بوده و مقدار افزودنی نانوذرات به اندازه مقدار در صد 
وزنی آستانه رسانندگي الکتریکی است. همان طور که نشان داده شده 
است، با افزایش مقادیر جابه جایی عرضی مقادیر رسانندگي الکتریکی 

کاهش می یابد.
کربن-اپوکسی  نمونه های  الکتریکی  رسانندگي  تغییرات   5 شکل 
پرشده با انواع نانوذرات را زیر بارگذاری خمشی نشان می دهد. در 
 محور عمودی شکل 3 مقدار رسانندگي الکتریکی نمونه ها به مقدار 
مشابه در حالت بدون بارگذاری نرمال  شده اند. همان طور که در شکل 5 
دیده می شود، کاهش رسانندگي الکتریکی بر اثر اعمال بار خمشی در 
نمونه های کربن-اپوکسی داراي پرکننده دوده دارای بیشترین مقدار 
کربن- نمونه های  در  الکتریکی  رسانندگي  کاهش  همچنین،  است. 
اپوکسی داراي پرکننده نانولوله کربنی دارای کمترین مقدار است. در 
اثر اعمال بار خمشی به دلیل وجود کرنش در ماتریس و اینکه ذرات 
 دچار کرنش چندانی نمی شوند، فاصله بین ذرات افزایش یافته و این 
مسئله سبب کاهش رسانایی می شود. در ضمن، در ذرات صفحه ای و 
این کاهش نسبت به دوده که شکل ذره ای دارد، کمتر بوده  لوله ای 

است. زیرا، این ذرات سطح تماس بیشتري با یکدیگر داشته اند.
شکل 6 رسانندگي الکتریکی نمونه کربن-اپوکسی داراي پرکننده 
بار  اندازه گیری،  و  بارگذاری  از  پس  که  مي دهد  نشان  را  دوده 
اعمال شده بر داشته می شود و پس از گذشت min 60 مقدار رسانندگي 

الکتریکی دوباره اندازه گیری می شود. در این شکل مقدار رسانندگي 
الکتریکی نمونه ها به مقدار بدون بارگذاری نرمال شدند. همان طور که 
مشخص است، با اعمال نیرو رسانندگي الکتریکی کاهش می یابد و با 
اندازه گیری دوباره پس از گذشت زمان و باربرداری، اثر اعمال نیرو 
از بین رفته است و مقدار رسانندگي الکتریکی به حالت قبل می رسد. 
این روند تا اعمال جابه جایی عرضی mm 1 ادامه دارد. پس از این 
مقدار  به  الکتریکی  مقدار رسانندگي  باربرداری  با  مقدار جابه جایی، 
پیش از اعمال نیرو نمی رسد و رسانندگي الکتریکی مقادیر کمتري از 
حالت پیش را نشان می دهد. همان طور که از نتایج بخش استحکام 
خمشي و شکل 3 مشخص است، نمونه کربن-اپوکسی داراي پرکننده 
اعمال  با  بنابراین،  دارد.  را  مکانیکی  استحکام  مقدار  کمترین  دوده 
پرکننده ها  سایر  کرنش  مقادیر  با  مقایسه  در  کرنش  مقدار  کمترین 

شکل 4- رسانندگي الکتریکی نمونه ها برحسب درصد وزني پرکننده ها ]29[.
Fig. 4. Electrical conductivity of specimens versus weight 

percentage of fillers [29].

شکل 5- تغییرات رسانندگي الکتریکی نمونه کربن-اپوکسی-پرکننده 
زیر بارگذاری خمشی.

Fig. 5. Electrical conductivity variation of the carbon/epoxy/

filler specimen under bending loading.

زیر  کربن-اپوکسی-دوده  نمونه  الکتریکی  رسانندگي   -6 شکل 
بارگذاری و باربرداری. 

Fig. 6. Electrical conductivity of carbon/epoxy/carbon black 

specimen under loading and unloading. 
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دچار نقص )کاهش رسانندگي الکتریکی( می شود. از این رو، نمونه 
کربن-اپوکسی داراي دوده ضمن اینکه در مقایسه با سایر پرکننده ها 
بیشترین مقدار کاهش رسانندگي الکتریکی را دارد، در کمترین مقدار 
به  پر کننده ها  به سایر  نسبت   )1  mm( باربرداری  از  جابه جایی پس 
بازگشت مقادیر رسانندگي الکتریکی به مقدار قبل تمایل دارد که این 

موضوع از محدودیت های استفاده از این نانو ذرات است.
 شکل 7 رسانندگي الکتریکی نمونه کربن-اپوکسی داراي پرکننده 
 گرافیت انبساط یافته را در حالتي نشان می دهد که پس از بارگذاری و 
 60  min گذشت  از  پس  و  شد  بر داشته  اعمال شده  بار   اندازه گیری، 
شکل  این  در  شد.  اندازه گیری  دوباره  الکتریکی  رسانندگي  مقدار 
بارگذاری نرمال  الکتریکی نمونه ها به مقدار بدون  مقدار رسانندگي 
نیرو، جابه جایی  اعمال  از   شدند. همان طور که مشخص است، پس 
mm 1/5و با برداشتن نیرو، مقدار رسانندگي الکتریکی پس از خمش 

به مقادیر پیشین نمی رسد و مقادیر کمتر از مقادیر پیش از بارگذاری 
خمشی را نشان می دهد. همان طور که در شکل 3 دیده می شود، نمونه 
استحکام  دارای  انبساط یافته  گرافیت  پرکننده  داراي  کربن-اپوکسی 
است،  دوده  پرکننده  داراي  کربن-اپوکسی  نمونه  از  بیشتر  مکانیکی 
بنابراین با اعمال مقدار کرنش بیشتر نسبت به نمونه داراي پرکننده 

دوده دچار نقص )کاهش رسانندگي الکتریکی( می شود.
داراي  کربن-اپوکسی  نمونه  الکتریکی  رسانندگي  مقدار   8 شکل 
 پرکننده نانولوله کربن را در حالتی نشان مي دهد که پس از بارگذاری و 
اندازه گیری، بار اعمال شده بر داشته شده و پس از گذشت min 60 مقدار 
مقدار   8 شکل  در  شد.  اندازه گیری  دوباره  الکتریکی  رسانندگي 
رسانندگي الکتریکی نمونه ها به مقدار بدون بارگذاری نرمال شدند. 
همان طور که مشخص است، پس از اعمال نیرو، جابه جایی عرضی 
mm 2/5 و با برداشتن نیرو، مقدار رسانندگي الکتریکی دیگر به مقدار 

پیش از بارگذاری نمی رسد و مقادیر کمتر را نشان می دهد. نانولوله ها 
افزون بر داشتن خواص رسانندگي عالی، خواص مکانیکی منحصر 
دارای  آن  از  تهیه شده  کامپوزیت  می شود،  باعث  که  دارند  به فردی 
خواص رسانندگي و مکانیکی عالی باشد. بنابراین، همان طور که در 
شکل 3 دیده می شود، با وجود کاهش رسانندگي الکتریکی ناشی از 
به  الکتریکی  رسانندگي  مقدار  نیرو  باربرداری  با  خمشی  بار  اعمال 
 2/5 mm مقدار پیش از آن می رسد، اما با اعمال جابه جایی بیشتر از
مقدار رسانندگي الکتریکی به مقدار پیش از اعمال بارگذاری نمی رسد. 

با اعمال کرنش بیشتر، کامپوزیت قوی تر دچار نقص کمتر می شود.
 

بررسيمیکروسکوپیالکترونیپویشي
 )SEM( پویشي  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  ترتیب  به   9 شکل 
مربوط به کامپوزیت کربن-اپوکسی همراه با ذرات پرکننده  گرافیت 
انبساط یافته، دوده و نانولوله کربن را زیر بار خمشی نشان می دهد. 
تراوایی  آستانه  به  مربوط  وزنی  درصد  مقدار  همان  پرکننده  مقدار 
برای  ترتیب  به  که  پرکننده هاست  از  یک  هر  الکتریکی   رسانندگي 
 نمونه های داراي گرافیت انبساط یافته، دوده و نانولوله کربن 15، 25 و 
کربن- کامپوزیت   SEM تصویر   )a(  9 در شکل  است.  وزنی   10%
اپوکسي-گرافیت  انبساط یافته نشان داده شده است. گرافیت انبساط یافته 
ماده کرمی شکل پر منفذ است که ریزساختار آن به شکل صفحه هاي 
موازی است. گرانروي کم رزین اپوکسی این امکان را فراهم می سازد 
ساختار  و  کرده  نفوذ  انبساط یافته  گرافیت  ذرات  پرزهای  درون  که 
منسجم تر و یکنواخت تری را ایجاد کند که سبب افزایش رسانندگي 
ذرات  می دهد،  نشان  واضح  به طور   )b(  9 می شود. شکل  الکتریکی 
دوده به طور یکنواخت درون کامپوزیت کربن-اپوکسي-نانولوله کربن 
توزیع  شدند. این توزیع یکنواخت ذرات سبب رسانندگي الکتریکی 

کربن-اپوکسی-گرافیت  نمونه  الکتریکی  رسانندگي   -7 شکل 
انبساط یافته زیر بارگذاری و باربرداری. 

Fig. 7. Electrical conductivity of carbon/epoxy/expanded 

graphite specimen under loading and unloading.

کربن  کربن-اپوکسی-نانولوله  نمونه  الکتریکی  رسانندگي   -8 شکل 
زیر بارگذاری و باربرداری.

Fig. 8. Electrical conductivity of carbon /epoxy/carbon nano-

tube specimen under loading and unloading.
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می شود.  کامپوزیت  ساختار  در  میان لایه ای  و  درون لایه ای  مناسب 
کربن-اپوکسي- کامپوزیت  به  مربوط   SEM تصاویر   )c(  9 شکل 
نانولوله کربن را نشان می دهد. ذرات نانولوله کربن به  شکل ذرات ریز 
کرمی شکل روی الیاف کربن و درون رزین به طور یکنواخت توزیع 
 شدند که به دلیل رسانایی زیاد قابلیت رسانندگي الکتریکی مناسب را 
در تمام کامپوزیت ایجاد کرده اند ]41[. جهت گیری پرکننده ها داخل 
ماتریس به روش همزدن و نسبت طول به قطر پرکننده وابسته است. 
در  کربن  نانولوله  الیاف  می دهد،  نشان   SEM تصاویر  که  همان طور 
کامپوزیت های ساخته شده دارای جهت گیری تصادفی هستند و این 
جهت گیری تصادفی نشان می دهد، روش همزدن مناسب بوده است. 
جهت گیری تصادفی همواره برای جلوگیری از رشد ترک مناسب تر 
است. اما، در گرافیت انبساط یافته دیده می شود که لایه های گرافیتی 
در جهت خاصی روی هم چیده شده اند که این موضوع احتمالاً سبب 

جهت دارشدن خواص مکانیکی در این کامپوزیت می شود.

نتیجهگیري

هدف پژوهش حاضر، بررسی مقدار رسانندگي الکتریکی کامپوزیت 
در محدوده  رسانایی  مقدار  که  به طوري  بود،  بار خمشی  زیر  رسانا 
استاندارد انجمن انرژی آمریکا باشد. بدین منظور پرکننده هایی نظیر 
ذرات دوده، گرافیت انبساط یافته و نانولوله کربن به کامپوزیت کربن-
اپوکسی اضافه شدند و رسانندگي الکتریکی نمونه های رزین داراي 
با روش  نانوذرات  نانوذرات و کامپوزیت های کربن-اپوکسی داراي 

اندازه گیري چهارنقطه ای اندازه گیری و با هم مقایسه شد. نتایج بیانگر 
افزایش  الکتریکی  نانوذرات، رسانندگي  اضافه کردن  با  این است که 
می یابد تا جایی که اضافه کردن بیشتر نانوذره اثر بسزایی بر افزایش 
 مقدار رسانندگي الکتریکی ندارد که این مقدار همان آستانه تراوایی 
الکتریکی نمونه هاست و به ترتیب برای دوده، گرافیت انبساط یافته و 
نمونه ها  سپس،  آمد.  به دست  وزنی   10% و   15  ،25 کربن  نانولوله 
ازای جابه جایی عرضی 0/5، 1، 1/5، 2 و  به  نیروهای خمشی  زیر 
ازای  به  آن ها  الکتریکی  رسانندگي  مقدار  و  گرفتند  قرار   2/5  mm

پژوهش  این  نتایج  از  شد.  اندازه گیری  متفاوت  خمشی  نیروهای 
می توان به کاهش رسانندگي الکتریکی زیر بار گذاری خمشی اشاره 
و  بیشترین  کربن  نانولوله  برای  کاهشی  روند  این  که  به طوري  کرد، 
برای دوده کمترین مقدار است. در ادامه، با باربرداری نیروی خمشی 
برای  شد،  مشخص  و  اندازه گیری  نیز  الکتریکی  رسانندگي  مقدار 
نمونه کربن-اپوکسی همراه با نانوذرات دوده، گرافیت انبساط یافته و 
نانولوله کربن به ترتیب پس از 1، 1/5 و mm 2/5 جابه جایی عرضی 
حاصل از نیروی خمشی، مقدار رسانندگي الکتریکی به مقدار پیش 
از  پس  و  جابه جایي  مقادیر  این  از  پیش  ولی  نرسید.  بارگذاری  از 
بر  پیشین حاصل شد.  الکتریکی  رسانندگي  مقدار  همان  باربرداری، 
این اساس می  توان نتیجه گرفت، با باربرداری نیروی خمشی مقدار 
اما پس  نیرو می رسد.  اعمال  از  پیش  مقدار  به  الکتریکی  رسانندگي 
از مقداری مشخص این روند به یک باره تغییر می کند و رسانندگي 
پیشین  حالت  به  دیگر  خمشی  نیروی  برداشتن  با  آن ها  الکتریکی 
مقدار  داد،  نشان  آزمون خمش سه نقطه ای  نتایج  نمی رسد. همچنین 
استحکام مکانیکی با افزودن نانوذرات افزایش می یابد و اثر نانولوله 

شکل 9- ریزنگارهاي SEM کامپوزیت های کربن-اپوکسی شامل پرکننده ها: )a( گرافیت انبساط یافته، )b( دوده و )c( نانو لوله کربن.
Fig. 9. SEM micrographs of carbon/epoxy composites containing fillers (a) expanded graphite, (b) carbon black, and (c) carbon nanotube. 

       (a)           (b)       (c)
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استحکام  این  همچنین،  است.  بیشتر  افزودنی ها  سایر  بین  در  کربن 
که  به طوری  آمریکاست.  انرژی  انجمن  استاندارد  از  بیشتر  مکانیکی 
حداکثر استحکام خمشی نمونه کربن-اپوکسی داراي نانولوله کربن از 
نمونه کربن-اپوکسی به مقدار %38 افزایش یافت. همچنین، حداکثر 
استحکام خمشی نمونه کربن-اپوکسی داراي گرافیت انبساط یافته از 
نمونه کربن-اپوکسی به مقدار %27 افزایش یافت. این در حالی است 

که مقدار حداکثر استحکام خمشی نمونه کربن-اپوکسی داراي دوده 
از  نهایت،  در  یافت.  کاهش   45% مقدار  به  کربن-اپوکسی  نمونه  از 
ریزساختاری  مشاهدات  و  شد  تهیه  میکروسکوپی  تصاویر  نمونه ها 
ساخته  شده  کامپوزیت های  درون  نانوذرات  مناسب  توزیع  از  حاکي 
رسانا  الکترودهای  ساخت  در  می توان  پژوهش  این  نتایج  از  بود. 
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