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 به های کربنیتوزیع کننده نانولولهمحیط  ( وMWCNTهای کربنی چند دیواره ) نانولولهدرصد وزنی مطالعه، تأثیر  در این :چکیده
 توزیعاستفاده شد. برای  MWCNTهای اپوکسی/ چندسازهبرای بررسی خواص رئولوژیکی و ویسکوالاستیک  عامل اصلیعنوان  

استفاده قرار گرفت. مورد اپوکسی  و پلیمر (THFتتراهیدروفوران )خلوط حلال ماپوکسی خالص و های ، محیطهای کربنی نانولوله
میکروسکوپ الکترونی و ( DMTAمکانیکی ) -حرارتی -دینامیکی ،رئولوژی هایآزمون کننده با استفاده از توزیعکیفیت محیط 

ع یهای تولید شده پس از توز چندسازه رایب ′′Gو  G′مقادیر ه ک شان دادن رئولوژی نتایج آزمون ( ارزیابی شد.SEMروبشی )
مشخص  DMTA های پس از ارزیابی دادهبوده است.  حلال های بدون های کربنی در محیط اپوکسی/حلال بیشتر از نمونه لولهنانو
اپوکسی و   50W22.5RS-1 چندسازهبرای نانو C37˚در دمای و   ( در حالت شیشهEʹمدول ذخیره )که بیشترین و کمترین  شد

همچنین،  (.چندسازه درصد افزایش برای نانو 36پاسکال بوده است )حدود  مگا 2۱00و 2855ترتیب ه بدست آمده که ب خالص
 ۱توزیع  ه است.افزایش مدول ذخیره را به همراه داشت %۱9 مشابه بدون حلال ، ای سبت به نمونهن 50W22.5RS -1چندسازهنانو

در   50W22.5RS-1چندسازهسازی نانو انرژی فعال %5/26سی در حضور حلال باعث افزایش در اپوک MWCNTدرصد وزنی 
 با استفاده از نتایج Cole-Coleرفتار ویسکوالاستیک به وسیله رسم نمودارهای   شد.  50W22.5R-1بدون حلال  مقایسه با نمونه

. به کار برده شد هاچندسازهنانو فتار ویسکوالاستیکر تجزیه و تحلیل برای( Perez) پرز مدل ه وسازی شد مدل DMTAآزمایش 
 MWCNTدرصد وزنی  ۱نشان داد که بهترین خواص رئولوژی و ویسکوالاستیک برای پراکندگی  پرزها و بررسی مدل آزمون نتایج

-1چندسازهنانو یبرا  χ'پارامتر ، ها چندسازهنانو DMTA های دادهو  پرزتطابق مدل از  /اپوکسی به دست آمد.THFدر محیط 

50W22.5RS   50-1وW22.5R  های کربنی در  دهنده توزیع مناسب نانولوله شد. این افت نشان بینیپیش 55/0و  47/0ترتیب ه ب
  مطابقت داشته است.تصاویر میکروسکوپ الکترونی  جزمینه اپوکسی بوده که با نتای

 ، رئولوژی.پرزیک، مدل ویسکوالاست  نانولوله کربنی چند دیواره، :واژگان کلیدی
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 مقدمه-۱

های کربنی چند دیواره  های اپوکسی تقویت شده با نانولوله رزین
که به طور گسترده مورد  استی بسپارهای  چندسازهیکی از نانو

 2ها )تا  مطالعه قرار گرفته است. افزودن مقادیر کمی از نانولوله
 درصد وزنی( به رزین اپوکسی منجر به هدایت الکتریکی بیشتر

، چقرمگی [2]کانیکی مانند مدول یانگ م ویژگیو بهبود  [۱]
تر شبیشود.  می [6-4]ویسکوالاستیک  ویژگیو  [3]شکست 

های اپوکسی بر پایه دی گلیسیدیل اتر  از رزین پژوهشگران
 چندسازهنانو ویژگی( استفاده کردند. [8و7] DGEBAبیسفنول 

MWCNTهای کربنی  نانولوله وضعیت توزیع /اپوکسی بیشتر به
( مربوط هاCNT) بسپار-های کربنی انولولهکنش بین نو برهم

چندسازه نهایی ویژگیکننده بر  توزیع. بنابراین، محیط [9]شود  می
 هانانولوله بیشتر مقدارتأثیرگذار است.  MWCNTاپوکسی/های 

 منفرد هاینانولولهتری بین  مناسب، فواصل کوتاه توزیع همراه با
ها منجر به  بین آن  از طرف دیگر برهمکنش  قویو  ایجاد کرده

 .[۱0]شود  می های کربنینانولوله اگلومره شدن

 توزیعشده با  های تقویت چندسازه تولیدی برای متفاوتهای  روش
ها شامل  . این روشهای کربنی انجام شده استنانولولهیکنواخت 

 و 3]بالا با سرعت اختلاط برشی ، [۱۱]ها  استفاده از سورفکتانت
بیرونی  جدارهشیمیایی  کردندارو عامل [۱2-۱4]، فراصوت [۱2
های  . برخی از محققان دریافتند که حلالاست [۱5]ها  لولهنانو

استون یا متانول که به صورت مجزا یا ترکیبی با فراصوت استفاده 
های اپوکسی  های کربنی را به طور موثر در زمینه شوند، نانولوله می

اشاره کردند که  پژوهشگراناز  یاریبس .[۱7و۱6]کنند  توزیع می
ها  های کربنی در محلول توزیع نانولوله یموثر برا یفراصوت روش

گروه اول از  در .شود یاستفاده م فراصوتاز  یدو گروه اصل است.
استفاده شده  فراصوت  محما پروب فراصوت و در مرحله بعد از

 توزیع یبرا حمام فراصوتاغلب از  پژوهشگران .[۱9و۱8] است
، [20] ، آب[۱6] های استون ای کربنی در حلاله نانولوله

مانند  یآلهای  حلال و [۱8] بسپار، [2۱]فوران  وتتراهیدر
حال، گزارش شده  نیبا ااند.   استفاده کرده  [۱9]کتون  لیات لیمت

 یها کاف مناسب نانولوله یپراکندگ یبرا فراصوت حماماست که 

بزرگتر شود  های شکست آگلومرهتواند منجر به  یمحمام  . ستین
پروب فراصوت به  گر،ید طرف ازتواند آنها را مجزا کند.  نمی اما

های  نانولوله یجداساز یکارآمد برا یطور مداوم به عنوان روش
 .[22]شده است بیان ها آگلومرهها از  کربنی

، برای متفاوترئولوژی، مطالعه رفتار جریان یک ماده در شرایط 
یاس مکانیکی پیوسته( بر اساس تخمین رفتار مکانیکی )در مق

مطالعه پاسخ  .[24و  23] شود ساختار میکرو یا نانو مواد مربوط می
اهمیت کاربردی از نظر برهمکنش  ها چندسازهرئولوژیکی نانو

و همچنین، اندازه [25]داشته  نانولوله- بسپارنانولوله و -نانولوله
توزیع  رئولوژیکی برای توضیح حالت ویژگیو  گرانرویگیری 

 .[26]اهمیت بسزایی دارد  بسپارنانوذرات در 

 برای بررسیمناسبی مکانیکی روش  -حرارتی-دینامیکی آزمون 
 ویژگیو  هابسپار داخلدر  های کربنیوضعیت توزیع نانولوله

ویسکوالاستیک یک  ویژگی. است هاچندسازهویسکوالاستیک نانو
به  بسپارمکانیکی و فیزیکی  ویژگیبسیار مهم بوده زیرا  بسپار

ای به آنها بستگی دارد. برای مطالعه رفتار  طور قابل توجه
سازی نیز استفاده کرد. با استفاده  توان از مدل ویسکوالاستیک می

 ویژگی ها را بر ها و افزودنی توان اثرات پرکننده سازی می از مدل
 کرد. بررسی بسپارویسکوالاستیک 

 ویسکوالاستیک ویژگی  یگیر های گذشته، اندازه در سال

های  با استفاده از آزمایش MWCNTهای اپوکسی/ چندسازه
DMTA های زیادی مانند  . مدل[28و  27، 3-5]اند  توسعه یافته

ترین  ، که یکی از ساده(Maxwell)مدل خطی ماکسول 
 ویژگیبرای بررسی  استگیر  ضربه-های فنر مجموعه

د. این مدل از یک فنر ی به کار برده شبسپارویسکوالاستیک 
گیر قرار داده شده  تشکیل شده که به صورت سری با یک ضربه

مدل ساده ( Voigt- Kelvin) ویگوت-خطی کلوین است. مدل
گیر به صورت موازی  دیگری است که از یک فنر و یک ضربه

های ساده  از اجزای مدل شده ترکیبهای مدلتشکیل شده است. 
ها بسپارد رفتار ویسکوالاستیک نتوان گیر( می ضربه-)مجموعه فنر

 .[29-3۱]د نرا با دقت بیشتری توصیف کن
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ها، بسپارهای بررسی رفتار ویسکوالاستیک  یکی از روش
. این روش است Cole-Coleسازی براساس نمودار  مدل
ای  کننده بینی تواند به صورت مستقل اطلاعات پیش سازی می مدل

[. ۱3و  3-5] ارائه دهدز الاستیک و ویسکو ویژگیدر مورد 
 ها چندسازهبرای بررسی رفتار ویسکوالاستیک ی متفاوتهای  مدل

های بسپارمدل مناسبی برای  پرزوجود دارد که در بین آنها مدل 
[. اثر فرکانس 28و  3-5آمورف مثل اپوکسی گزارش شده است ]

شده است.  زارشگها به خوبی بسپاربر پاسخ دینامیکی مکانیکی 
tan(δ ))(های تانژانت دلتا  فرکانس آزمایش، پیک منحنی افزایش

. این پدیده براساس [22-35]کند  را به دماهای بالاتری منتقل می
ها سپارببین دما و فرکانس تغییر ساختار مولکولی در  اساسیرابطه 
. معادله آرنیوس اثر دما را بر فرکانس تغییرات [36]است 

بیان ای  انتقال شیشهحله مر رهایش فرایندساختاری، مانند 
ای را  انتقال شیشهمرحله  رهایشسازی  . انرژی فعالکند می
در  بسپاریک  DMTAتوان با استفاده از آزمایش  می

  [.33تخمین زد ] متفاوتهای  فرکانس

های  برای بررسی اثر نانولوله پرزاز مدل  ،پیشین پژوهشدر 
-MWNTوکسیل )دار شده با گروه هیدر کربنی چند دیواره عامل

OH و )MWNT دار نشده بر رفتار ویسکوالاستیک  عامل
در تحقیق [. 27و  5] استفاده کرد MWCNTاپوکسی/ چندسازه

ویسکوالاستیک  ویژگی پخت اپوکسی بر فراینددماهای اثر دیگر
[ مورد 4] Perezبا مدل  MWCNTهای اپوکسی/ چندسازه

تیک ویسکوالاس ویژگی ،همچنین بررسی قرار گرفت.
های  چندسازهتخریب پذیر مانند  های زیست چندسازهنانو

و نمودار  پرزکیتوسان/پلی وینیل الکل/اکسید گرافن با مدل 
Cole-Cole  کننده  توزیعارزیابی شد. با این حال، اثر محیط

 چندسازهبر رفتار ویسکوالاستیک  های کربنی نانولوله
-Cole های نمودارپرز و اپوکسی/نانولوله کربنی با استفاده از مدل 

Cole  بررسی نشده است. در این تحقیق، نویسنده سعی کرده
های رئولوژیکی و دینامیکی  است نشان دهد و ثابت کند که داده

کننده تطابق مناسبی با  توزیعآمده از اثر محیط   دست  مکانیکی به
رئولوژی و  ویژگیدر این راستا، پرز داشته است. مدل 

مورد بررسی  MWCNTاپوکسی/ های چندسازهویسکوالاستیک 

انتقال  رهایشسازی  بر این، انرژی فعال افزون قرار گرفت
 Cole-Coleو نمودار  پرزای مورد مطالعه قرار گرفت. مدل  شیشه

 کننده توزیعبه عنوان محیط  فوران تتراهیدرونیز برای مطالعه تأثیر 
های تجربی  داده و انطباق چندسازهویسکوالاستیک نانو ویژگی بر

 استفاده شد.با آن 

 آزمایشگاهی فرایند -2

 مواد -۱-2

و سخت  ML506 (Araldite) پایین گرانرویرزین اپوکسی با 
توسط شرکت  ۱00:۱5با نسبت اختلاط  HA11کننده 

Huntsman ۱5تا  5  های کربنی با طول ارائه شد. نانولوله 

، مقادیر 200و سطح )نانومتر  ۱0-20، قطر بینمیکرون
 .( استفاده شداستارائه شده توسط سازنده 

 ها چندسازهآماده سازی نانو -2-2

  سوسپانسیون حاوی g۱0با مخلوط کردن  ،ساخت ابتدا فرایند
آغاز و به دنبال آن  MWCNT وزنی درصد ۱ و اپوکسی 0.5

 تتراهیدرودقیقه انجام شد.  5/22به مدت  W50فراصوت با توان 
 گرم به مخلوط قبل ۱0مقدار به عنوان یک حلال به  فوران

به فراصوت،  به روش MWCNT توزیع. پس از شدافزوده 
 های فولادی قالب در و شده افزودهکننده  سخت مخلوط،

ها در دمای اتاق پخته شده و پس از آن به  شد. نمونه گری ریخته
 C˚ ۱۱0 دمای  ساعت در ۱و  C˚ 80ساعت در دمای  2مدت 

 تحت پخت تکمیلی قرار گرفتند. 

 ها کدگذاری نمونه -3-2

ها به سادگی در ابتدای کد نمونه نشان  نمونه  MWCNTمقدار
کسر وزنی  "5/0"و  "۱"داده شده است، به عنوان مثال، 

MWCNT دهد. عدد قبل از حرف  را نشان می"W"  توان
و به دنبال آن عدد دیگر  داده خروجی دستگاه فراصوت را نشان

زمان  "5/22" ،همچنین .استدهنده زمان فراصوت  نشان
توسط تولید شده های  دهد. نمونه فراصوت اعمال شده را نشان می
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اپوکسی  و "RS"رزین اپوکسی و حضور همزمان حلال، با 
 .شودنمایش داده می "R"خالص با 

 آزمونهای روش -4-2

استفاده از رئومتر  ها با رئولوژی سوسپانسیون

در محدوده  %۱با دامنه  
( در حالت C˚25ویسکوالاستیک خطی نمونه در دمای اتاق )

شده قبل از  افزودهگیری شد. حلال صفحه اندازه-صفحه
های رئولوژیکی از طریق حرارت دادن و توزین برای  گیری اندازه

 ویژگیج شد. برای بررسی خار تتراهیدروفورانکنترل حذف کامل 
با استفاده از دستگاه  DMTAها،  چندسازهویسکوالاستیک نانو

DMAQ800  های  ای با فرکانس نقطه 3در حالت خمشیHz۱ ،
Hz5 ،Hz۱0  وHz25  گرمایش  سرعتبا C/min˚ 3 

اندازه  یبررس یبرا .( انجام شد)
توسط  یابداع یوشاز ر بسپارشده در  عیتوز MWCNTنانوذرات 

از  یبریف یچندسازهشکل که نانو نیبه ا .استفاده شد سندگانینو
کار از نمد خرد  نیا یساخته شد. برا بسپارشده در  عینانوذرات توز

 ی( با چگالGlass chopped Strand Mat) ای شهیشده ش

که به  وارهیچند د یکربن های . نانولولهشداستفاده  450 
 یشده بودند، به روش دست عیتوز بسپاراصوت در داخل روش فر

(Hand Lay-up بر )تیاعمال شدند تا در نها شهیش افیال 
 نیحاصل شود. پس از ساخت ا یاسیچند مق یچندسازهنانو
تکه تکه کرده و در داخل  یآن را به قطعات کوچک ،ازهچندسنانو

ساعت  ۱به مدت  C˚ 450  یتا دما یطیکوره با اتمسفر مح
نییپا اریبس یکه در دما یاپوکس بیترت نیحرارت داده شد. بد

شده،  دهیشه اکسیش افیو ال یکربن های نسبت به نانولوله یتر
است که بر  یکربن های نانولوله ماند یم یسوخته و آنچه بر جا

( Burn-offروش ) نای به. اند رسوب کرده شهیش افیال یرو
 لهیبه وس یفیک یبا بررس ،در ادامه. [37] شود یاطلاق م

 زانیو م عیتوز فرایند از پس ها توان به طول آن یم کروسکوپ،یم
 یمانده بر رو یباق یکربن های نانولوله ها و اندازه آگلومره

 .بردیپ شهیش های رشته

 نتایج و بحث -3

 رفتار رئولوژیبررسی  -۱-3

رش برای ب سرعترا به عنوان تابعی از  گرانرویالف -۱شکل 

نشان  25در دمای  ها چندسازهمخلوط رزین اپوکسی و نانو
 (shear-thinning) برشی بر اثر نیروی دهد. رفتار رقیق شدن می

برشی در همه  گرانرویبرش و روند کاهشی  سرعتبا افزایش 
برشی بالا رفتار نیوتنی در  سرعتها مشاهده شد. در  چندسازهنانو
. با این حال، با شدبرش مشاهده  سرعتها مستقل از  چندسازهنانو

 کننده، توزیعو تاثیر محیط  های کربنی نانولولهافزایش درصد وزنی 
 چندسازهنانو گرانرویمشاهده شد.  گرانرویافزایش 

 1-50W22.5RS  در مقایسه با رزین اپوکسی چندین برابر
برشی به وسیله  گرانروی. افزایش چند برابری ه استافزایش یافت

پراکندگی قوی در زمینه  اثر بدلیل کننده توزیعمحیط محیط 
برشی به وسیله افزایش  گرانرویاپوکسی است. همچنین، افزایش 

که  ذرات نانولوله بودهکنش به دلیل برهم ها نانولوله وزنی درصد
 اپوکسی/نانولوله چندسازه( در networkای ) شبکهیک ساختار 

با استفاده از  ،و همکارانش ShayanMehr .[38]د کن ایجاد می
 ۱7زمان  ،وات ۱65با توان  روش ترکیبی آلتراسونیک پروبی

 چندسازه گرانروید نسبت نفوران توانست هیدرو دقیقه و حلال تترا
به  را تک دیواره درصد وزنی نانولوله کربنی ۱/0 حاوی اپوکسی

تاثیر محیط  نهمچنی .[2۱] برسانند 5/۱اپوکسی خالص به 
 Songاپوکسی توسط  بسپارهای کربنی در  کننده نانولوله توزیع

سرعت در نتایج نشان داده که . [24] سی شده استررهمکارانش ب
درصد  5/0 اپوکسی چندسازهبرشی  گرانرویبر ثانیه،  ۱/0برشی 

وزنی نانولوله کربنی چند دیواره پس از توزیع در محیط اپوکسی 
پاسکال ثانیه بوده است  60و  30ی/اتانول بترتیب خالص و اپوکس
مشابه نتایج ما در این تحقیق بوده است. بنابر  بسیارکه این نتیجه 

برهمکنش  این تاثیر همزمان اپوکسی و حلال نقش موثری در
ب و ج، -۱در شکل  دارد.  ای شبکه نانولوله و ساختار-نانولوله

و مدول  G'( storage modulus) یا الاستیک مدول ذخیره
چندسازهاپوکسی و نانو G''( viscous modulus)گرانرویا اتلاف 
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رسم شده  T = 25  برش در  سرعتها به صورت تابعی از 
به قوانین  برای رزین اپوکسی، پاسخ ویسکوالاستیک خطی .است

شایان ذکر است که  نزدیک است. [29]  
ر نمودار مدول الاستیک بر حسب دما د،  50W22.5RS-1برای 
شبه های پایین و رفتار  در فرکانس (plateauناحیه صاف )یک 
و   ′′G′ > Gدر آن ناحیهمشاهده شده که  (solid-like) جامد

فرکانس است. این پدیده اثر حلال را به عنوان یک  از مستقل
 ۱ مقداردهد. با این حال،  مناسب نشان می کننده توزیعمحیط 

در ایجاد رفتار جامد مانند نقش نانولوله کربنی هم صد وزنی در
 .بسزایی دارد

 

( ج) ،G′ رهی)ب( مدول ذخ ،گرانروی)الف(  ی: نمودارها۱شکل 
 Cole–Cole  (د) و برش سرعت حسب بر G′′سکوزوی مدول

 .C˚ 25  یها در دماچندسازهنانو خالص و یاپوکس
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 ذرات رای ارزیابی بیشتر اینکه آیا نانوب Cole-Cole [39]نمودار 
گذارد  تأثیر می چندسازهمخلوط نانو ئولوژیر و خاصیت بر جریان

 کننده توزیعاگر ریزساختار با محیط  براساس این نمودارشد.  رسم
 G ′′ برحسب G ′های  منحنی Cole-Coleدر نمودار تغییر نکند، 

 های داده یعنی باید منطبق شوند. MWCNT متفاوتر یدامقدر
′ G و′′ G  در مقابل، درجه قرار گیرند.  45ا شیب بروی خط

 'های  تغییر کند، منحنی کنندهتوزیعزمانی که ریزساختار با محیط 

G  بر حسبدر′′ G  این  .شود درجه منحرف می 45از خط با شیب
 ه شدهئارا[ 23] شو همکاران Pötschkeتوسط با  نخستین مطلب

های  چندسازهبرای نانوکه آنها نشان دادند است، 
با افزایش مقدار  G'' بر حسب G'، مدول MWCNTکربنات/ پلی

 ،حاضردر مطالعه  یابد، ای افزایش می توجه  ها به طور قابل نانولوله
 بر ه کربنی دو جدارهنانولول متفاوت مقادیردر  ،Cole-Coleر نمودا

د درصد(. با افزایش -۱رزین اپوکسی منطبق نیست )شکلمنحنی 
روند صعودی را نشان   G'' بر حسب G'نانولوله کربنی  وزنی 

 است ها چندسازهنانو که نمایانگر تغییرات ریزساختار دهد می
( در این نانولوله کربنی درصد وزنی ۱و  5/0های   )مقایسه نمونه

 است تر مشهود اپوکسی /حلالکننده  محیط توزیعاثر  میان
 .(50W22.5RS-1و 50W22.5R-1های نمونه )مقایسه

پایین و بالای این خط به  ،G′ = G′′درجه  45شیب خط با روی  
 G′′و  G′. است G < ′Gʺو  G < ʺG′ترتیب 

 زیر  50W22.5RS-0.5و  50W22.5R-0.5های چندسازهنانو
 نمونه اند، اما در فرکانس پایین، قرار گرفته G  = ′Gʺ خط

 0.5-50W22.5RS تر است.  کنزدیدرجه  45به خط با شیب
 -1 در محدوده فرکانس پایین برای G′=G′′نقاط متقاطع در 

50W22.5R دهد که با افزایش مقدار  نشان میMWCNT ،
 میلجامد شبه به سمت رفتار   50W22.5R-1چندسازهنانو
  ′′G′ > Gشود که مشاهده می 50W22.5RS-1ی کند. برا می

در همه  توان نتیجه گرفت ، می(درجه 45شیب خط با بالای )
سیال   دهد که جریان های فرکانس، نشان می محدوده

آل ماکسول متفاوت است، یعنی  ایده سیال با رفتار  چندسازهنانو
 (plateauناحیه صاف )در نهایت به مقادیر  G'مدول ذخیره 

توان یک رفتار الاستیک را در کل منطقه فرکانسی  و می رسد می

در   50W22.5RS-1نمونه شیب ،مشاهده کرد. همچنین
. انتقال و ه استها بود چندسازهبیشتر از سایر نانو ترفرکانس بالا

دهد که  نشان می G′′برحسب  G′های  تغییر در شیب منحنی
 ای با تاثیر همزمان به طور قابل توجه توزیعریزساختار و وضعیت 

عنوان محیط ه ب و حلال های کربنی نانولوله درصد وزنی
 و  50W22.5RS-1 برای G ′مقادیر کند.  تغییر می کننده توزیع

1-50W22.5RS   و 5ترتیب ه ب بر ثانیه ۱/0سرعت برشی در 
 و همکارانش Song پاسکال بدست آمده اما این مقادیر برای 30

 در این تحقق یعنی [.24] ه استبودپاسکال  ۱5و  ۱0ترتیب ه ب
در  یترفوران بجای اتانول نقش موثر استفاده از حلال تتراهیدرو

و  Khan ،همچنین . داشته استکربنی های  وزیع نانولولهت
در بهبود  اساسینشان دادند که انتخاب حلال نقش  ،همکارانش

  .[40] داشته استمکانیکی و رئولوژیکی  ویژگی

 رفتار ویسکوالاستیکبررسی  -2-3

ها را با دو  چندسازهاپوکسی خالص و نانو DMTAنتایج  2شکل 
( نشان Hz۱فرکانس و بدون حلال در )با حلال  توزیعروش 

 37در دمای و   ( در حالت شیشهEʹدهد. مدول ذخیره ) می
بترتیب  اپوکسی خالصو   50W22.5RS-1 چندسازهبرای نانو

درصد افزایش  36پاسکال بوده است )حدود  مگا 2۱00و 2855
 -1چندسازههمچنین، نانو .الف(-2)شکل  (چندسازه برای نانو

50W22.5RS 1)که بدون حلال  ای سبت به نمونهن-

50W22.5R ) در دمای C˚ 37  ،افزایش  %۱9ساخته شده بود
با افزایش مقدار  .ه استمدول ذخیره را به همراه داشت

MWCNT  درصد وزنی، به دلیل کاهش تحرک  ۱به  5/0از
 MWCNT توزیع، اما تأثیر هبهبود یافت Eʹی، بسپارهای  زنجیره

مشهودتر بود. همانطور که انتظار  THF/اپوکسی  محیط در
 THF کمک حلال شده با تولیدهای  چندسازهنانو Eʹرفت،  می

 Eʹتفاوت بین  بود. THFهای بدون  چندسازهبیشتر از نانو
 در دمای 50W22.5R-1و   50W22.5R-0.5 چندسازهانون
  C˚ 37 ،۱75 فاوت برای . این تاست پاسکال مگا

برابر    50W22.5RS-1و  50W22.5RS-0.5 های چندسازهنانو
 شده داده هئارااست. با مقایسه مقادیر  پاسکال بوده مگا 490
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و  سازی تحت تأثیر درجه همگنبیشتر  Eʹتوان تأیید کرد که  می
قرار  چندسازهنانو ساخت فراینددر طول  های کربنی توزیع نانولوله

استون برای توزیع  همزمان محیط اپوکسی وتاثیر   .گیرد می
ویسکوالاستیک  ویژگیکربنی چند دیواره روی  یاه نانواوله

و همکارانش مورد بررسی قرار  Kundalwaتوسط ها  چندسازهنانو
در حالت  . نتایج نشان داده که مدول ذخیره[4۱] گرفته است

درصد وزنی نانولوله کربنی  ۱ و 5/0 اپوکسی حاویبرای  شیشه
درصد افزایش داشته  2۱ و 26 ترتیبه نسبت به اپوکسی خالص ب

نسبت به اپوکسی   50W22.5RS-1ادیر برایقاین م  است.

نتیجه بدست آمده در ، در واقع است مدهآبدست درصد  36خالص 
درصد بیشتر بوده است. با توجه به یکسان بودن  ۱5این تحقیق 

توان نتیجه  می ،پژوهشنوع اپوکسی و نانولوله کربنی در دو 
ها بیشتر از  فوران در توزیع نانولوله هیدرو گرفت که نقش حلال تترا

های  تأثیر وضعیت ،و همکارانش Prolongo استون بوده است.  
 ویژگیبر ساختار و  های کربنی نانوفیبر درصد وزنی 5/0 توزیع

های اپوکسی در حضور یک حلال را  چندسازهترموفیزیکی نانو
 که مدول حالت لاستیکی درنشان داده آنها تایج نبررسی کردند. 

را نسبت به نمونه تهیه شده بدون  %۱9.2افزایش  C˚ 200  دمای
. همچنین، اثر استون به عنوان [42] ه استحلال به همراه داشت

 نانولوله کربنی تک جدارهبر وضعیت پراکندگی  کننده توزیعمحیط 
(SWCNT)  در اپوکسی توسطLiao  بررسی شد.  ،همکارانشو

مدول  % ۱/4نتایج نشان داد که افزودن حلال باعث افزایش 
[. ۱6شد ] نانولولهدرصد وزنی  5/0برای  C˚ 40 ذخیره در دمای 

Pizzutto مشاهده کردند که استفاده از استون  ،و همکارانش
در مقایسه  %20نقش مهمی در افزایش مدول ذخیره اپوکسی تا 

 .[43]ایفا کرده است  SWNT/SC-15 چندسازهبا نانو
 

بر حسب دما برای   tan (δ)و ′E : نمودارهای )الف و ب( مدول ذخیره 2شکل 
 ها. چندسازهاپوکسی خالص و نانو

ها را در دماهای بالا در  چندسازهذخیره نانومدول  ،ب-2شکل 

مشاهده  دهد. ( نشان میC˚ ۱00 -90 حالت لاستیکی )بین 
ها نسبت به اپوکسی  چندسازهشود که مدول حالت لاستیک  می

   50W22.5RS-1افزایش داشته است در این میان نمونه 
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بیان این نکته ارزشمند است  بیشترین افزایش را نشان داده است.
 لاستیکی ممکن است ناشی از کاهش تحرک که افزایش مدول

-باشد. برهم MWCNTرزین اپوکسی در اطراف  های زنجیره

، که سطح بسیار زیادی MWCNTکنش بین زمینه اپوکسی و 

تواند حرکت  ، مقدار ارائه شده توسط سازنده(، می200دارد )
ی را محدود کرده و در نتیجه پایداری حرارتی بسپار های زنجیره

شود که بهبود مدول  مشاهده می ،[. همچنین7آن را افزایش دهد ]
 است. بوده قابل توجه   50W22.5RS-1ی نمونهبراحالت 

دهد  بر حسب دما نشان می tan (δ) نمودار ج،-2شکل مطابق 

 ها در محدوده چندسازهنانو( ای شدن ) دمای شیشه که

  C˚ 5- C˚ 2  مربوط به  افزایش یافته است. حداکثر افزایش
که در آن از یک حلال به  است  50W22.5RS-1 چندسازهنانو

مشاهده شده در  . افزایش شد استفاده کننده توزیععنوان محیط 
توان به  ها در مقایسه با اپوکسی خالص را می چندسازهنانو

نسبت داد.  ها های اپوکسی توسط نانولوله جلوگیری تحرک زنجیره
 و ۱5ی نیز به دست آمده است ]قبل تحقیقاتای در  نتایج مشابه

مناسبی برای تحرک  های مکان( ) بسپارکسر حجمی آزاد  [.27

دهد. پراکندگی مناسب  را کاهش می و بنابراین  استها  زنجیره

شود و از آنجایی  می ی باعث کاهش بسپارها در زمینه  نانولوله

 .[44]یابد  افزایش می ها بستگی دارد،  به حرکت زنجیره که 
های  های اپوکسی/نانولوله چندسازهدر نانو tan (δ)میرایی یا 

فصل مشترک  ها در های نانولوله کربنی بر اثر لغزش دیواره
ها  . هرچه توزیع نانولولهدهد رخ می های کربنی نانولوله -اپوکسی

خواهد تر  هتر باشد این فصل مشترک مستحکمدر زمینه اپوکسی ب
و   50W22.5RS ،1-50W22.5R-1های نمونه میرایی. بود

بدست آمده است.   8/0و  83/0،  75/0ترتیب ه اپوکسی خالص ب
کاهش میرایی نسبت دهد استفاده از حلال باعث  مقادیر نشان می

در میرایی  مقدار شده است. 50W22.5R-1به اپوکسی خالص و 
و همکارانش برای اپوکسی خالص و    Kundalwaق تحقی

بوده است.  9۱/0و  99/0ترتیب ه درصد وزنی نانولوله ب ۱اپوکسی 
نسبت به   50W22.5RS-1چندسازهکاهش میرایی بیشتر در 

 تواند نوع حلال است. عامل موثر می اپوکسی مشهود
 .[4۱] های کربنی باشد و نحوه توزیع نانولوله تتراهیدروفوران

 رهایشسازی  انرژی فعال -3-2-۱

بیشینه که توسط   50W22.5RS-1 چندسازهحاصل از نانو 
شود، به عنوان تابعی از فرکانس در  تعیین می tan(δ) نمودار
رفت،  الف نشان داده شده است. همانطور که انتظار می-3شکل 

 دله آرنیوس( شد.)طبق معا افزایش فرکانس منجر به افزایش 

ای  سازی آسایش انتقال شیشه (، انرژی فعال۱براساس معادله )

عکس ( با شیب نمودار لگاریتم طبیعی فرکانس برحسب )

 متناسب است.  دمای 

 

 

 متفاوتهای  در فرکانس بر حسب دما  tan (δ)های )الف(  : نمودار3شکل 
و ) ب(  لگاریتم طبیعی فرکانس بر حسب  50W22.5RS-1 چندسازهبرای 

 .50W22.5RS-1 چندسازهای شدن برای  عکس دمای شیشه
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برای را   ب برحس نمودار  ،ب-3شکل 

 از دهد، که در آن  نشان می  50W22.5RS-1چندسازهنانو
شیب خط  آید. از بدست می بر حسب دما   tan(δ) پیک نمودار
 [:25شود ] محاسبه می زیررابطه مطابق سازی  انرژی فعال

 

 

 

 

 

 

 

سازی محاسبه شده را برای اپوکسی و  انرژی فعال ۱ جدول
)با حلال و بدون حلال(  MWCNTدرصد وزنی  ۱ چندسازه

درصد وزنی  ۱توزیع دهد که  می  دهد. نتایج نشان نشان می
MWCNT 5/26%باعث افزایش  در اپوکسی در حضور حلال 
در مقایسه با   50W22.5RS-1چندسازهسازی نانو انرژی فعال

رهایش در دمای  سازی شد. انرژی فعال  50W22.5R-1 نمونه
وقوع حرکات  باعث جلوگیری ازکه  استسد انرژی   انتقال شیشه

 [.4شود ] میی بسپارهای  زنجیره و تحرکمولکولی 

 و  50W22.5RS-1های  چندسازهش اپوکسی و : انرژی فعالسازی رهای۱جدول
1-50W22.5R. 

 
1-50W22.5R 1-50W22.5RS نمونه اپوکسی 

230 29۱ 206 
انرژی فعالسازی 
 )کیلوژول برمول(

 پرزمدل ویسکوالاستیک با  ویژگیبررسی  -3-2-2

تجربی در تحلیل رفتار  های داده تاییدبه عنوان  پرزمدل از 
. این مدل تغییرات مدول شده استویسکوالاستیک استفاده 

 Cole-Coleدهد و معمولاً با نمودارهای  مختلط را نشان می
 [.3۱] کند انطباق پیدا می

 کامپلیانساز حل تبدیل فوریه معادله  پرزمدل ، 2مطابق معادله 
به عنوان معادله مدول دینامیکی مختلط به دست آمده است. این 

 استگیر  ضربه-ای فنرمدل مشابه اتصال موازی و سری اجز
[26:] 

(2         )  

به ترتیب مدول آسایش یافته و بدون  و  که در آن 

کند.  را مشخص می ی( هر انتقال، آسایش هستند، جفت )

مدول ستیکی و مدول تعادل لا ای،  در مورد انتقال شیشه
خواهد بود.  Tgیا  αای درست بالای ناحیه انتقال  در ناحیه شیشه

χ  و'χ های  مربوط به شیب'dE/"dE ناحیه α (. 4 هستند )شکل

 Q  مدول ویسکوز مقدارماکزیمم مربوط به "E  مربوط

نامه یابد. بر می افزایش E"، مقدار Q مقدار که با کاهش شود می
 کدنویسی شده است. MALABبرنامه نویسی این مدل در 

 

های  بسپارمدول دینامیکی برای  Cole-Cole: نمودار شماتیکی 4شکل 
 آمورف.

را به مدل پرز  Cole-Coleنمودارهای  ،ج-5الف تا -5 شکل 
 چندسازهنانوو  50W-22.5R-1 ترتیب برای رزین اپوکسی،

 1-50W-22.5RS  دهد.  نشان می 
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بدست آمده از مدل پرز )الف( اپوکسی،  Cole-Cole: نمودار 5شکل 
 .50W22.5RS-1و )ج(  50W22.5R-1های )ب(  چندسازه

عموماً نامتقارن هستند. مقادیر  Cole-Cole نمودارهای
های تجربی با نمودارهای  بدست آمده از انطباق دادهپارامترهای 

Cole-Cole 2 در جدول چندسازهبرای اپوکسی خالص و نانو ،
 داده شده است.

 

 

 

 ج(-)الف 5های  های مدل پرز شکل های استخراج شده از نمودار : داده2 جدول

τα Q χ χ' E∞/E0 نمونه  

 اپوکسی ۱60 65/0 3/0 ۱3/0 5/0

5/0 ۱7/0 29/0 55/0 5/2۱5 1-50W-22.5R 

5/0 45/0 24/0 47/0 5/262 1-50W-22.5RS 
 

استخراج  2های ارائه شده در جدول  ادهتوان از د می را زیر نتایج
 کرد:

افزایش  به اپوکسی خالص MWCNTنافزود با •
 بیشتر از 50W22.5RS-1 ی، اما این نسبت براهیافت

1-50W22.5R به  تترا هیدرو فوران. بنابراین، استفاده از است

 شود. می کننده باعث افزایش  توزیععنوان محیط 

 کشش و انبساطحرکت های مولکولی و  χ پارامتر •
های  هدهد. یکی از را را نشان می Somigliana  (SMD)نابجایی
، آمورفاست که تجسم کنیم که در ماده این  SMDتعریف 

های ریز  پیوندها ممکن است توسط حلقه اعوجاج و بی نظمی
 ایجادت نابجایی که بردار برشی آنها به طور تصادفی متفاوت اس

 50W22.5R-1چندسازهنانو χ، پارامتر 2مطابق جدول  شود.
باعث  THFحال، استفاده از  نیاست. با ا یبرابر با اپوکس باًیتقر

 .ه استشد 50W22.5RS-1 برای  χ کاهش مقدار

ی بر اثر نیروهای بسپارهای  مربوط به حرکت زنجیره χ'پارامتر  • 
است. به  پرزتر در مدل و مهمترین پارام برشی وارد شده بوده

گیری مولکولی  دهد، جهت محض اینکه یک برش موضعی رخ می
 χکند. به عبارت دیگر،  را دشوارتر می هاحاصله، تحرک مولکول

کم است )به عنوان مثال،  χ'یابد زمانی که  به سرعت کاهش می
1-50W22.5RS به طور کلی، در یک سیستم اتصال عرضی .)

برای اپوکسی  χ'. به عنوان مثال، مقدار استکم  χ'شده، مقدار 
مقدار  مطابقت خوبی با مقدار گزارش این  . است 65/0خالص 

و  27دارد ] DGEBA-DDMشده برای سیستم اتصال عرضی 
 ،(PVAc)وینیل استات   ( و پلیPSاستایرن ) [. در مورد پلی28
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(. برای 9۱/0و   95/0بالا است )به ترتیب   'χ مقدار
. این نتیجه استنسبتاً کوچک  'χ، (PBuA)یلاکریلات بوت پلی

جانبی است که به  های احتمالاً مربوط به حجیم بودن گروه
 ها های اولیه زنجیره مانع از حرکت ،گیری کردن محض جهت

 بسپاربه  MWCNTافزودن  در تحقیق حاضر، [. 3۱د ]نشو می
های  ادههمچنین از د را کاهش داده است. χ'مقدار  اپوکسی، 
-1برای نمونه  χ'شود که مقدار  مشاهده می ،2جدول 

50W22.5RS  50-1نسبت بهW22.5R تر است.  کوچک
  DMTAهای آزمایش  های مدل هم مانند داده داده ،بنابراین

دهند که حضور همزمان حلال و اپوکسی برای توزیع  نشان می
تری را نسبت به  بهینه ویژگیهای کربنی به مراتب  نانولوله
چنین رفتاری احتمالاً . دهد های بدون حلال نشان می نمونه

رابط بین یک سیستم  ""که مقدار به اینکه شود  مربوط می
ای که  . در واقع، در منطقهاستآن سیستم اجزاء ها و  مولکول
موضعی بسیار زیاد است،  های مولکولی و برش های حرکت

و آمادگی یگر در تماس نیستند؛ عملاً با یکد ی بزرگها مولکول
برهمکنش این  زیادی برای تحرک و لغزش دارند، بنابر

MWCNT در و  های مولکول ی از حرکتبسپارهای  و زنجیره

جلوگیری ، استها  که رابط بین مولکول افزایش نتیجه 
 χ'، کننده توزیعبه عنوان محیط  /اپوکسیاستفاده از حلال کند. می
به عنوان محیط توزیع  اپوکسی کاهش حلال در مقایسه با را

و مدول ذخیره افزایش و در نتیجه  بنابراین،  داد. بیشتر کاهش
ویسکوالاستیک بهبود یافت. منتظری و همکارانش نشان  ویژگی

 ویژگیبهبود یکی از بهترین پارامترها برای تعیین  χ'دادند که 
  است MWCNTهای اپوکسی/ چندسازهنانو ویسکوالاستیک

 [.27و  5]

توان نتیجه گرفت که پارامترهای مدل  از مباحث مطرح شده می
آزمایش تجربی  های دادهخوب بین  تطابقدهنده  نشان پرز

 .است و مدل به کار برده شدهدینامیکی مکانیکی 

 

 

 ها چندسازهنانو شناسیریختبررسی  -3-3

تصاویر میکروسکوپ ط به مربو پژوهش،نتایج ریزساختاری این 
است. در این روش،  شده های سوخته نمونه الکترونی

( در CSMای ) ای خرد شده شیشه های نمد رشته چندسازهنانو
ای  رشته شیشه برها  شوند و در نتیجه نانولوله کوره سوزانده می

شود که نانوذرات  مانند. استفاده از این روش باعث می باقی می
و از نظر اندازه  انباشته شده و بررسی بهتر کمتر روی یکدیگر

 .شودفراهم  توزیع آنها

میکروسکوپ به ترتیب تصاویر  ،(ه)الف و ب( و )ج، د،  6شکل 
-0.5و  50W22.5R-0.5 های چندسازهنانوالکترونی 

50W22.5RS اندازه و  ،د-6ج و -6دهد. شکل  را نشان می
الف و -6کل را که در مقایسه با ش MWCNT های آگلومرهتعداد 

توان نتیجه گرفت که  دهد. می نشان می را ب کاهش یافته-6
در  MWCNT در توزیع هیدرو فوران نقش اساسی و بحرانی تترا

 MWCNTنانومتری  ابعاد. همچنین، کند بازی میاپوکسی  بسپار
 نشان داده شده است. ،ه-7در شکل 
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و های)الف  چندسازه: تصاویر میکروسکوپ الکترونی 6شکل 
 . 50W22.5RS-0.5ه( -و )ج 50W22.5R-0.5ب( 

 

های )الف و  چندسازه: تصاویر میکروسکوپ الکترونی 7شکل 
 . 50W22.5RS-1ه( -و )ج50W22.5R-1 ب( 
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میکروسکوپ ( به ترتیب تصاویر ه)الف و ب( و )ج، د،  7شکل 
  50W22.5RS-1و   50W22.5R-1های  چندسازهنانوالکترونی 

درصد وزنی  5/0های  چندسازهد. مشابه ده را نشان می
MWCNT حلال و اپوکسی که  زمانی ها آگلومره، ابعاد و تعداد

به کار برده شده است،  کننده محیط توزیعبه عنوان  همزمان
پراکندگی  حلالبر این، در حضور  افزون. ه استکاهش یافت

در بزرگنمایی بیشتر  ای آگلومرهبهتری مشاهده شده و هیچ 
 ها آگلومرهو تعداد  ابعاد(. کاهش ه-7 )شکل نشده است مشاهده

 بسپارشد و باعث شده است که  Gʹمنجر به افزایش مدول ذخیره 
-1 چندسازهب(. همچنین، نانو-۱مانند جامد رفتار کند )شکل 

50W22.5RS   مدول ذخیره  ۱9%افزایش  37در دمایʹE  را
ه الف( به همراه داشت-2)شکل   50W22.5R-1در مقایسه با 

پارامترهای میکروسکوپ الکترونی، دیگر، تصاویر  طرف. از است
 یکدیگر را ها چندسازهویسکوالاستیک نانو ویژگیبهبود  و پرزمدل 

 ویژگیکرده و تطابق خوبی بین ریزساختار و تأیید 
)ویسکوالاستیک( که اصول علم مهندسی مواد است، برقرار شده 

 .است

 

 

 

 گیری نتیجه -4

های  نانولوله توزیعبرای بررسی تاثیر  پرزمدل  پژوهش،در این 
رئولوژیکی و ویسکوالاستیک  ویژگیبر کربنی چند جداره 

 5/0های تهیه شده به کار برده شد. برای این منظور،  چندسازهنانو
شد.  افزودهبه اپوکسی خالص  نانولوله کربنیدرصد وزنی  ۱و 

به  کننده محیط توزیعاثر  برای ارزیابی تتراهیدروفورانهمچنین 
 حاوی مقدار نمونه نتایج نشان داده کهافزوده شد.  خالص اپوکسی

شده در  توزیع نانولوله کربنیدرصد وزنی  ۱
رئولوژیکی و  ویژگیبهترین  تتراهیدروفوراناپوکسی/

 آزمون دینامیکی مکانیکیویسکوالاستیک را نشان داد. نتایج 
-1 چندسازه E'مدول ذخیره  C˚ 37 که در دمای  نشان داده که

50W22.5RS   افزایش یافته  %36مقایسه با اپوکسی خالص در
-1 چندسازهرهایش سازی  بر این، انرژی فعال زونفااست. 

50W22.5RS  50-1 در مقایسه با نمونه بدون حلالW22.5R 
بهبود  افزایش یافته که این % 4۱.2و  %26.5و اپوکسی به ترتیب 

های  های مولکولی و زنجیره ی حرکتژانرنده افزایش سد ده نشان
خوبی  تطابق پرزپارامترهای مدل همچنین . اپوکسی است بسپار

بین نتایج تجربی ویسکوالاستیک و مدل استفاده شده نشان 
 هتایید کرد تصاویر میکروسکوپ الکترونیدادند. در نهایت، نتایج 

در  نانولوله کربنیدرصد وزنی  ۱ مقدار برای توزیع مناسبیکه 
 آمده است. به دست تتراهیدروفورانمحیط اپوکسی/
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Abstract: In this study, the effect of weight percentage of multiwall carbon nanotubes (MWCNT) and the 

dispersing medium of carbon nanotubes was used as the main factor to investigate the rheological and 

viscoelastic properties of epoxy / MWCNT composites. For the distribution of carbon nanotubes, neat 

epoxy media and a mixture of tetrahydrofuran (THF) and epoxy polymer were used. The quality of the 

dispersing medium was evaluated using rheological, dynamic-thermal-mechanical (DMTA) and scanning 

electron microscopy (SEM) tests. Viscoelastic behavior was modeled by drawing Cole-Cole diagrams using 

the results of DMTA experiment and Perez model was used to analyze the viscoelastic behavior of 

nanocomposites. The results of tests and Perez model showed that the best rheological and viscoelastic 

properties were obtained for 1wt % MWCNT weight distribution in THF / epoxy medium. There was also a 

good agreement between the Perez model and the viscoelastic behavior of nanocomposites. 

. 

Keywords: Multi walled Carbon Nanotubes; Viscoelastic; Perez model; Rheology 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Investigations of the effect of dispersing medium by ultrasonic method on rheology and 

viscoelastic properties of epoxy/MWCNT composite 

A. Montazeri*, M.Pazhouhi Mojdehi 

Nanotechnology Department University of Guilan,Guilan, Iran

mailto:a.montazeri@guilan.ac.ir


 

 

 


