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منحصت خواص علت به فضايي صنايع در كربني نانولوله حاوي هاي

فركانسي باند در نانوكامپوزيتي مواد الكترومغناطيسي 8تا4/12و

پلي الكترومغناطيسي و الكتريكي خواص روي بر آزمايشگاهي هاي

الكتريكي مستقيميي متناوبوجريان الكتريكيجريان گذردهي ،

ميمشخصه)گيگاهرتز18تا12 پليمريزاسيوناز.شودسازي روش

چند استجدارهربن شده نانولوله.استفاده توزيع دربراي بستهاي

نمونه شبكههايكي بردار تحليلگر استاز شده وزني.استفاده كسر

ت ارزيابيأان را خواص روي بر نانولوله ميزان نهايت.كردثير ادر با

.شودميتوصيفتجربيه

الكترومغناطيسي،پوزيت و الكتريكي مع،خواص مدار آزمايشگاهي، مطالعه

of the electrical and ele
based composites

H. Sabour
3
, M. Taheri

4

New Sciences & Tech., Tehran Univ., Tehran, Iran
., Tehran Univ., Tehran, Iran

w Sciences & Tech., Tehran Univ., Tehran, Iran
es & Technologies, Tehran Univ., Tehran, Iran
e@ut.ac.ir

otube reinforced polymers in space industry is widely
em Therefore, extraction of electrical and elect
cy band of 12.4 to 18 GHz is an important issue in the
ons on electrical and electromagnetic properties of c
gated properties include AC and DC electrical co
s, loss tangent and skin depth in Ku frequency band (
fabricate multi-walled carbon nanotube (MWCNT)/V
n of CNTs in resin and then Vector Network Analyz
f specimens. Weight fraction of MWCNT is chosen be
nt on investigated properties. Finally, equivalent circui
emi-empirical study.
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كربنانولوله هاي
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نانوكامپوزيت-چكيده از استفاده

الكتريكي.است خواص استخراج

مي بررسي.رودبشمار مقاله اين در

رسانا،گرفته جمله از خصوصياتي

فركانسي باند در Ku)4/2پوستي

وينيل نانولولهرزين و كراستر هاي

الكتريكاندازهبرايو خواص گيري

استدرصد3 شده بتواانتخاب تا

مطالعهآزمايشگاهي اساس نيمهبر

نانوكامپ،كربننانولوله:واژگانكليد

ectromagnetic

dispread due to the unique
tromagnetic properties of
eir development procedure.
arbon nanotube reinforced
onductivities, permittivity,
(12.4-18 GHz). The in situ
Vinylester nanocomposite.
zer (VNA) is employed for
etween 0.1 to 3 % in order
it model is used to describe

Study, Equivalent Circuit.
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مقدمه-1

ب پيشرفته مواد از استفاده ويژگيهامروزه منحصردليل هاي

ضرورت از يكي آنها ببفرد صنعت ميههاي از.آيدشمار استفاده

سازهكامپوزيت در مزايايها علت به فضا در استفاده مورد هاي

عمر و استحكام افزايش وزن، توسعهكاهش حال در خستگي

سازه.باشدمي در استحكام افزايش همراه به وزن يهاكاهش

استفاده ياهاماهوارهدرمورد بههايسفينهو منجر فضايي

محموله حمل قابليت روش.شودميافزايش مختلفلذا هاي

ساز اين در وزن قرارهكاهش حوزه اين طراحان نظر مورد ها

است است.گرفته نانوكامپوزيتامروزه از نانولولهفاده حاوي هاي

فرد به منحصر خواص علت به وزنآنهاكربني كاهش ديدگاه از

چند خواص همچنين و طرف يك از استحكام افزايش منظورهو

الكتريكي هدايت و حرارتي صنايعمناسبمقاومت ديد افق در

است گرفته قرار زمينهاگرچه.فضايي ماده عنوان به رزين

ميوكامپوزيتنان الكتريكي جريان عايق نميها و دتوانباشد

كنا هدايت را الكترومغناطيسي ميولي،دمواج كهانتظار بارود

كربني نانولوله حدودافزودن در آن جداره چند نوع رسانايي كه

از،]1[استشدهگزارش107S/mتا105 مطلوبي سطح به

اساس بر كربن نانولوله حاوي نانوكامپوزيت الكتريكي خواص

يافت دست استفاده مورد كربني نانولوله وزني همين.كسر از

الكترومغناطيسي و الكتريكي خواص بررسي حيث،

قرار محققين توجه مورد كربن نانولوله حاوي نانوكامپوزيت

است فركانسي(هرتزگيگا18تا4/12فركانس.گرفته )Kuباند

ماهواره اطلاعات تبادل متوسطبراي ارتفاع استفاده1هاي

آنتنمي سازه در مواد اين كاربرد به توجه با و سهمويشود هاي

درماهواره فركانسي باند اين از استاينها، شده استفاده .مقاله

و الكتريكي خواص استخراج زمينه در بسياري تحقيقات

نانوكامپوزيت نانولولهالكترومغناطيسي حاوي بههاي كربن هاي

هر كه است شده انجام آزمايشگاهي تحقيقاتكدامروش اين از

روش نوعدر پارامترها، استخراج نانولولهرزين(موادهاي هايو

فركانسي)كربن باندهاي و شده مشخصاتاستفاده ساير باو

مي متفاوت اين.باشنديكديگر همكارانشچينمياندر ]2[و

و الكتريكي گذردهي بررسي دربه مغناطيسي نفوذپذيري

فركانسي پرداختند5/1تا75/0محدوده وچالا.گيگاهرتز

1. MEO

الكترومغناطيسي]3[همكارانش خواص بررسي محدودهبه در

موج10تا8فركانسي از استفاده با مربعيگيگاهرتز برهاي

همچنين]4[همكارانشووئژا.پرداختند همكارانشهوانگو و

مذكوربه]5[ پارامترهاي فركانسيبررسي باند تاx)2/8در

از.پرداختند)گيگاهرتز4/12 موجبرها از استفاده بر علاوه

پارامترهاي استخراج براي نيز شبكه بردار تحليلگر دستگاه

انعكاس(پراكندگي و انتقال استخراج)ضرايب نهايت در و

نانوكامپوزيت الكترومغناطيسي نانولولهخواص حاوي هايهاي

باند(كربني برايهايدر معمولاً گيگاهرتز، فركانسي

بالافركانس مي)هاي همكارانشينيسا.شوداستفاده ،]6[و

فركانسي باند در را مذكور نانوKuپارامترهاي -كامپوزيتبراي

پلي رزين از متشكل همكارانشهوآژينوآنيلينهاي ]7[و

نانولوله تكبراي كربني .كردنداستخراججدارههاي

نانوويژگي الكترومغناطيسي و الكتريكي كربنهايلولههاي

زمينه در مواد اين از بتوان تا شد گستردهباعث همچونهاي ايي

نمايشگر آنتن]8[صفحات دوقطبيو فرستنده ]9[هاي

مدل.شوداستفاده زمينه در نانوكامپوزيتهمچنين هايسازي

نانولوله گرفتهحاوي صورت بسياري تحقيقاتي نيز كربني هاي

پژوهش،است اين از برخي الكتريكيدر معادل مدار ارائه به ها

نانوكامپوزيت ازاز متشكل كربننانولولههاي دياكسيدوهاي

باتري2منگنز در استفاده ن،]10[هابراي انوكامپوزيتدر

كربننانولولهازمتشكل در3نيليآنيپلوهاي استفاده براي

سوختيپيل از،]11[هاي متشكل نانوكامپوزيت هاينانولولهدر

جدارهكربن ابرخازنبراينيليآنيپلوچند در ]12[هااستفاده

ازو متشكل نانوكامپوزيت كربننانولولهدر جدارههاي وچند

پيل4وميتانيتدياكسيد در استفاده خورشيديبراي ]13[هاي

است شده .انجام

الكترومغاطيسي و الكتريكي خواص بررسي به مقاله اين در

نانولوله حاوي مشخصههاينانوكامپوزيت اساس بر سازيكربني

شد خواهد پرداخته رسانايي.آزمايشگاهي جمله از خصوصياتي

مستقيمالكتريكي الكتريكي،،متناوبجريانوجريان گذردهي

باند در پوستي عمق و تلفات تانژانت انعكاس، و انتقال ضرايب

بررسي)گيگاهرتز18تاKu)4/12فركانسي خواهدمورد واقع

2. MnO2

3. PANI

4. TiO2
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نيمه روش يك بر مبتني معادل الكتريكي مدار و 1تجربيشد

خواهد .شداستخراج

آزمايشگاهي-2 مطالعه

نمونه-2-1 ساخت و استفاده مورد هامواد

وينيل اپوكسي تحقيقرزين اين در استفاده مورد بااستر نامكه

مي901كور-سووانتجاري اپوكسي،شودشناخته پايه بر

ميبيسفنول شركتتوليد محصول و تايوانكور-سووانشود

داراي.است رزين برابراين در مقاومت و بسيارخستگيسفتي

مي .باشدبالايي

نوعنانولوله از تحقيق اين در رفته كار به كربني چندهاي

شركتجداره محصول نانومواد، ميآتگزاستحقيقات باشدمريكا

قطر داراي طول15تا5كه بالاي50نانومتر، خلوص ميكرومتر،

بالاي99% الكتريكي رسانايي و كهميS/cm100درصد باشند

روش شبه شده2بخارييايميرسوب .اندتوليد

تكميل نمونهوپليمريزاسيونفرايندبراي مايعتبديل هاي

جامد مدتبه دماي20تا10در در درجه25دقيقه

نمونهوگرادسانتي فوري شدن سخت منظور حفظبه و ها

نانولوله شدههايپراكندگي رزينتوزيع درصد50/1از،در

نيليآنليمتيددرصد08/0وكبالتدرصد3/0،پراكسيد

ش استاستفاده ريختنكنندهسخت.ده از پس شده اشاره هاي

نانولوله و رزين از متشكل قالبمحلول در كربن بههاي ها

مي افزوده زنجيرهشودمحلول آنها، كردن اضافه واسطه به هايو

تشكيل .شودميپليمري

اين درجاپژوهشدر پليمريزاسيون روش از ساخت3، براي

آزمايشگاهيهانمونه براي.شودمياستفادهي روش اين از

نمونه برساخت مبتني كربن نانولوله حاوي نانوكامپوزيتي هاي

گرماسخت ميرزين روش.شوداستفاده اين در حقيقت در

به صوت مافوق امواج از استفاده با شده، مخلوط رزين با نانولوله

تو رزين بستر در مناسب مينحو فزودنزيع با نهايت در و گردد

كننده، سخت زنجيرهفرايندمواد ياتشكيل و پليمري هاي

مي تحقق تحقيق،.يابدپليمريزاسيون اين نمونهدر چندين

حاوي كه درصد3و3/0،5/0،1،5/1،2،5/2،/.1آزمايشگاهي

1. Semi-Empirical

2. CVD

3. In-Situ Polymerization

مي كربني نانولوله بهكسروزني آزمايشگاهي مطالعه براي باشند

شدند ساخته گرديد، خواهد تشريح متعاقباً كه براي.روشي

پليمرنانولوله)توزيع(پراكندگي در كربن روشنيزهاي از

است شده استفاده .التراسونيك

پ كربنابتدا نانولوله و ازليمر استفاده با دقت به نياز مورد

ميتر توزين ديجيتال مكانيكيازسپس.گرددازوي دورهمزن

مدت به با10بالا اوليه1500دقيقه تركيب براي دقيقه بر دور

مي استفاده شكلشودمحلول در است1كه شده داده .نمايش

حباب حذف منظور وبه همزن توسط شده ايجاد هاي

مناسب توزيع نانولولههمچنين مدتتر به كربن، دقيقه30هاي

مي استفاده التراسونيك حمام شكل.شوداز در كه طور 2همان

است؛ شده داده برايازنشان ظرف، اطراف در يخ و آب مخلوط

مي استفاده استايرن تبخير از جلوگيري و نمونه دماي -كنترل

مدت.شود به محلول مافوق50سپس امواج معرض در دقيقه

مي قرار نهايت،صوت در و رزينگيرد با سازگار كننده درسخت

زمان ميدقيقه20تا10مدت اضافه محلول از.شودبه استفاده

جدا مكانيزم نوع دو ايجاد باعث مايع فاز در التراسونيك امواج

نانولوله شكستنشدن و شدن خرد و كلوخه از منفرد هاي

ميكلوخه .شودها

شكل از كه طور ز3همان افزايش با است، ماننمايان

نانولوله توزيع بهبود نشانه به الكتريكي رسانايي -التراسونيك،

است كرده پيدا نسبي بهبود رزين، در كربن كه.هاي آنجا از

زمان در بهبود درصدهاي50اين اكثر در التراسونيك دقيقه

التراسونيك زمان از لذا است، داده رخ براي50كسروزني دقيقه

نمونه ساخت تمفرايند در استفادهها مختلف وزني كسرهاي امي

است آماده.شده فرايند كلي نمونهشماي درسازي 4شكلها

است شده داده .نشان

سرعت1شكل با مكانيكي دقيقه1600تا10همزن بر )دور
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محلول2شكل روي بر التراسونيك حمام از استفاده

وينيل3شكل نانوكامپوزيت الكتريكي هدايت بر التراسونيك زمان اثر

وزني/استر مختلف درصدهاي در كربن نانولولهنانولوله

نمونهفرايند4شكل كربنهايساخت نانولوله حاوي نانوكامپوزيت

بررسي الكتريكيخواصبراي

نمونهفراينددر برايساخت التراسونيك، حمام از ها

نانولولهپراكندگي ازمناسب و محلول در كربني هاي

كلوخه شدن شكسته براي پروبي، دستهالتراسونيك يا ها

استنانولوله شده استفاده كربني شكل.هاي از5در استفاده ،

است شده داده نمايش پروبي .التراسونيك

نانولوله و رزين نهايت معرضدر در شده تركيب كربن هاي

صوت مافوق گرفته)التراسونيك(امواج از،قرار شدنجداپس

كلوخهنانولوله از منفرد كلوخههاهاي شدن خرد توزيع(هاو

نانولوله محلولمناسب در به)ها پراكندگي، حفظ منظور

تكميلنانولوله همچنين و سختپليمريزاسيونفرايندها از

شدنهاكننده سخت )اييدقيقه20تا10(فوريجهت

ميهانمونه .شوداستفاده

مستقيم-2-2 جريان الكتريكي هدايت تعيين

راه از بررسييكي متداول نانولولههاي توزيع كربنوضعيت هاي

تصويربرداري از استفاده رزين، ازدر استفاده پسكووميكربا

راه)SEM(بشيرونيولكترا از يكي عنوان مستقيمبه هاي

مي زمينه ماده در كربني نانولوله انتشار نحوه با.باشدبررسي

ارزيابي مورد را انتشار ميزان مذكور روش كه امر اين به توجه

نمي جايگزينقرار روش يك عنوان به پژوهش اين در از،دهد،

مستقيمآزمون جريان الكتريكي ميهدايت ايبر.شوداستفاده

نمونه منظور ابعاداين با كسرcm1./×cm2×cm2هايي و

شدند3تا3/0وزني ساخته كربني نانولوله .درصد

واستخراج-2-3 متناوب جريان الكتريكي هدايت

الكترومغناطيسي خواص

از مطالعه مورد نانوكامپوزيت الكتريكي گذردهي استخراج براي

ابعادنمونه با تحليلگرcm1/0×cm20×cm20هايي دستگاه و

مي استفاده شبكه بربردار مشتمل پراكندگي پارامترهاي و شود

مي بدست انعكاس و انتقال .آيدضرايب

پر5شكل شدهبيوالتراسونيك استفاده
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شكل در شده ارائه روند به توجه استخراج6با از پس ،

نمونه انعكاس و انتقال گرفتنضرايب نظر در با و نفوذپذيريها

يك با برابر خاصيتنمونه(مغناطيسي دغيربا رايامغناطيسي

حدود در الكتريكي)]3،4[باشد،مي1نفوذپذيري گذردهي ،

مي الكتريكي،.شودمحاسبه گذردهي داشتن با نهايت در

تلفات تانژانت و پوستي عمق متناوب، جريان الكتريكي رسانايي

مي .شوندمحاسبه

الكتروشيمياييطيف-2-4 امپدانس سنجي

ن استخراج طيفبراي از امپدانسي نايكوئيست سنجمودار

الكتروشيميايي نمونهامپدانس ابعادو با ×cm1/0×cm5هاي

cm3تست.شودمياستفاده نتايج براز نيز امپدانسي نمودار

نيمه مدل از استفاده معادلاساس مدار ارائه براي تجربي

ميالكتريكي .شوداستفاده

آزمايشگاهي-3 مطالعه نتايج

توزيـع بررسـي براي مستقيم، الكتريكي رسانايي آزمون نتايج از

بـهنانولوله متنـاوب الكتريكي رسانايي از و رزين در كربني هاي

نانوكامپوزيــت الكتريكــي خــواص بررســي حــاويمنظــور هــاي

مينانولوله استفاده كربن ازپارامترهاي.شودهاي شـده محاسبه

تانژانـت و پوسـتي عمـق نظيـر الكتريكـي گذردهي تست نتايج

ب مـهتلفات، ضخامت بررسي براي نمونـهؤترتيب تحـتثر هـاي

امـــواج جـــذب خاصـــيت بررســـي و بـــالا فركـــانس امـــواج

ــه نمون در ــي ــهالكترومغناطيس گرفت ــرار ق ــتفاده اس ــورد م ــا ه

است .شده

بخشهمان در كه ذكـرطور نيـز قبلي ازشـدهاي برخـي ،

ــه مطالع از ــتقيم مس ــورت ص ــه ب ــه مطالع ــورد م ــاي پارامتره

استخراج وميآزمايشگاهي بـهشوند پارامترهـا از ديگـر برخـي

آزمايشــــگاهي مطالعــــه نتــــايج از غيرمســــتقيم صــــورت

.شوندميمحاسبه

ــكل و6ش ــي الكتريك ــواص خ ــتخراج اس ــد فراين ــي كل ــماي ش

الكترومغناطيسي

استخرا تستپارامترهاي از شده الكتريكيج پارامترهاي(هاي

آزمايشگاهي)مستقيم نتايج از شده محاسبه پارامترهاي و

مستقيم( غير جدول)پارامترهاي شده1در .اندارائه

كربنبررسي-3-1 نانولوله توزيع

نانولوله مناسب توزيع از اطمينان منظور به تحقيق اين در

بررسي از رزين، بستر در جريانكربني الكتريكي هدايت

نمونه ميمستقيم استفاده هر.شودهاي حقيقت توزيعدر چقدر

مناسب رزين بستر در كربني دستنانولوله به منجر باشد، تر

پايين وزني كسر در الكتريكي هدايت آستانه به ازيافتن تري

شد خواهد كربني .نانولوله

ن ويژه حجمي الكتريكي مقاومت آوردن بدست هامونهبراي

آن الكتريكي هدايت سپس روابطهاو از ترتيب )2(و)1(به

مي رابطه.شوداستفاده از خطاي)1(همچنين حذف جهت

نمونه ابعاد از استناشي شده استفاده :]14[ها

�
�Ω����

�

��Ω�������

�����
)1(

�
�
�

��
�
�

�

��Ω����

)2(

فوق، روابط مقاومتLوR،ρ،σ،Aدر ترتيب به

و مساحت الكتريكي، هدايت حجمي، ويژه مقاومت الكتريكي،

مي نمونه نمونه.باشندضخامت الكتريكي 3تا3/0هاهدايت

شكلوزنيدرصد است7در شده داده رساناييافزايش.نمايش

نانولوله وزني درصد افزايش با توزيعالكتريكي بيانگر كربن، هاي

نانولوله ميمناسب رزين در .باشدها

ازدسته1جدول شده محاسبه و شده استخراج پارامترهاي بندي

تست هانتايج

تست از شده استخراج هايپارامترهاي

آزمايشگاهي

نتايج از شده محاسبه پارامترهاي

آزمايشگاهي

الكتريكي مقاومت مستقيمتست مستقيمجريان جريان الكتريكي رسانايي

الكتريكي گذردهي متناوبتست جريان الكتريكي رسانايي

پوستي عمق

تلفات تانژانت

امپدانسي نمودار استخراج جهت الكتريكيتست معادل مدار ارائه

حجمي كسر حسب بر الكتريكي هدايت رفتار ترسيم با

شكل در كه لگاريتمي صورت به نفوذ آستانه و كربن 7نانولوله

رابطه است، شده مي)3(ارائه .]5[آيدبدست
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نانوكامپوزيت7شكل مستقيم جريان الكتريكي رسانايي ميزان

نانولولهوينيل/كربنينانولوله وزني كسر حسب بر كربنياستر

)3(( )βσ
c
vv −∝

رابطهد الكتريكي،معرف�،)3(ر حجميvرسانايي كسر

كربن،نانولوله و��هاي نفوذ مي�آستانه بحراني توان -نيز

نهايت.باشد در�در شده ترسيم لگاريتمي نمودار به توجه با

هدايت7شكل آستانه با نمونه روش3/0براي از استفاده با

مربعات باحداقل .باشدمي7/2برابر

شكلهمان در كه بهبود3طور نرخ بيشترين شد مشاهده

با نمونه در الكتريكي است3/0رسانايي داده رخ وزني از.درصد

شكل در مندرج الكتريكي7نتايج هدايت ميزان است، معلوم

وينيل رزين خالص معادلنمونه استفاده مورد 10-15استر

بر وميمترسانتيزيمنس افزودنباشد وزني3/0با كسر درصد

كربني، معادلنانولوله الكتريكي هدايت زيمنس10-10آستانه

حالي.شودميحاصلمترسانتيبر در كهاين وكچشيگراست

همكارانش كردن]15[و اضافه نانولوله5/0با وزني كسر درصد

وينيل رزين به مذكوركربني الكتريكي هدايت آستانه به استر

يافته الكتريكي.انددست هدايت ميزان كه است ذكر شايان

تحقيق در استفاده مورد خالص همكارانشوكچشيگررزين و

سانتي10-12معادل]15[ بر امر.باشدميمترزيمنس اين دليل

مناسب توزيع تحقيقدر در رزين بستر در كربن نانولوله تر

پژوهش با مقايسه در ميوكچشيگرجاري همكارانش .باشدو

نانولوله حاوي نانوكامپوزيت الكتريكي هدايت ديگر، عبارت به

زمينه ماده الكتريكي هدايت به وابستگي بر علاوه وكربن

نانولوله توزيعهمچنين نحوه به مشخص صورت به كربن، هاي

مينانولوله وابسته رزين بستر در نانولوله.باشدها مناسب توزيع

موضعي صورت به آنها تجمع از ممانعت و رزين بستر در كربني

شبكه تقويت و تشكيل به منجر شدن، كلوخه پديده رخداد و

نمونه در ميهادي هدايتشودها بهبود باعث امر اين و

نانولوله.شودميالكتريكي مناسب پراكندگي رزينعدم در وها

را هادي شبكه موضعي، صورت به مختلف نواحي در آنها تجمع

تضعيف شدت نتايج،كردهبه داردافت دنبال به .را

انتقالبررسي-3-2 الكتريكيانعكاس/ضرايب گذردهي و

انتقال روش موجانعكاس/در در نمونه مي، داده قرار فازبر و شود

اندازه شده منعكس و منتقل امواج دامنه ميو در.شوندگيري

دي خواص مورد در اطلاعاتي امواج، در تفاوت از الكتريكنتيجه

مي بدست خروجي.]16[آيدمواد پراكندگي، پارامترهاي

مي شبكه بردار با]17[روسوكلسونين.]2[باشندتحليلگر

روابط از كمالكتريكيموادبراي)5(و)4(استفاده ضخامت ،با

مغناطيسي نفوذپذيري فرض با را مواد الكتريكي يكگذردهي

محاسبهبراي غيرمغناطيسي :كردندمواد

)4(������ � �� � ���	
� � ��	�

)5(������ � �� � 	���
� � ��	�

آن در و���كه شده منعكس سيگنال���سيگنال

مي شده فرض.باشندمنتقل با و انعكاس ضريب داشتن با

مغناطيسي رابطه1نفوذپذيري توسط الكتريكي گذردهي ،)6(

مي محاسبه :]18[باشدقابل

)6(	 �


�� � �


�� � �

رابطه اين و�در مغناطيسي نفوذپذيري گذردهي�معرف

مي ماده .باشدالكتريكي

از نسبي الكتريكي گذردهيگذردهي حقيقي بخش يك

مختلط �(الكتريكي دي)′ ثابت نام كنندهبه ذخيره يا الكتريك

مختلط الكتريكي گذردهي موهومي بخش يك و يا)�″(انرژي

الكتريكتلفات ميدي :شودتشكيل

)7(�
�
�

�
�� � � ′ �  ″�

امواج جذب در مواد توانايي دهنده نشان موهومي بخش

است رابطه،كه.راديويي اين بادر برابر خلاء الكتريكي گذردهي
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باشد85/8×12-10 مي متر بر همكارانشهوانگ.فاراد با]5[و

رزين3افزودن به جداره تك كربني نانولوله وزني درصد

فركانساپوكسي، حقيقي،گيگاهرتز4/12در و5/7رابخش

موهومي الكتريكيبخش باراگذردهي كرده3برابر .اندگزارش

حالي پژوهشدر اين در درصدكه سه حاوي نانوكامپوزيت

كر نانولوله وينيلبنوزني رزين بر مبتني و چندجداره دراستر،ي

حقيقيمعرفگيگاهرتز،4/12فركانس بخشو6/14بخش

.باشدمي12موهومي

نانوكامپوزيت الكتريكي گذردهي موهومي و حقيقي بخش

نانولوله كربنحاوي جدارههاي وزني3تا1/0ازچند دردرصد

فركانسي در50برايKuباند التراسونيك و8هايشكلدقيقه

شده9 داده مختلط.اندنشان الكتريكي �(گذردهي
طور)� به

از استفاده با پراكندگي پارامترهاي از استفاده با مستقيم غير

شبكه بردار تحليلگر مي1دستگاه محاسبه .باشدقابل

نانوكامپوزيـت شـد، اشـاره نيـز قـبلاً كـه طور بـاهمان هـا

ــواج امـ ــذب جـ ــيت خاصـ داراي ــالا بـ ــومي موهـ ــذردهي گـ

مي بالايي اسـتفادهالكترومغناطيسي بـراي ويژگي اين كه باشند

سازه منعكسدر آنـتنكننـدههاي همچـون سـهمويايـي هـاي

نمي .باشدمناسب

باند8شكل در نانوكامپوزيت الكتريكي گذردهي حقيقي بخش

التراسونيك50برايKuفركانسي 3تا1/0ازدقيقه

خالص رزين و چندديواره كربن نانولوله وزني كسر درصد

1. Vector Network Analyzer (VNA)

باند9شكل در نانوكامپوزيت الكتريكي گذردهي موهومي بخش

التراسونيك50برايKuفركانسي 3تا1/0ازدقيقه

خالص رزين و چندديواره كربن نانولوله وزني كسر درصد

نمونه در الكتريكي گذردهي موهومي دربخش موجود هاي

است كرده پيدا كاهش مناسبي نسبتاً ميزان به مقاله علل.اين

مي را كاهش اين نمونهاصلي تشكيل مناسبتوان توزيع با هايي

رزيننانولوله در كربن هادي(هاي شبكه تشكيل به منجر كه

الكتريكي)شودميمناسب خواص افزايش از(، استفاده علت به

آنها مناسب توزيع و بهينه وزني از)كسر استفاده همچنين و

بالا كردفركانس .اشاره

عنوانگذردهي به الكتريكي هدايت همچون نيز الكتريكي

مي شناخته مواد ذاتي پارامترهاي از وشوديكي افزايش و

مآنكاهش غيرمستقيم، صورت كليؤبه الكتريكي خواص بر ثر

مي پارامتري.باشدماده عنوان به نيز الكتريكي هدايت بهبود

كاهش نتيجه در و الكتريكي خواص بهبود باعث مستقم غير

مي الكترومغناطيسي امواج غير.شودجذب خاصيت با -مواد

امواج جذب ميزان پايين مغناطيسي خاصيت يا مغناطيسي

سازه در استفاده براي و داشته بالايي هايالكترومغناطيسي

نمي مناسب كننده راع.باشندمنعكس پديده اين فيزيكي لت

بيانمي چنين ضعيف،كردتوان هادي شبكه با مواد در كه

ماده از بيشتري ضخامت يا ماده كل در عبور با بارساناناامواج ،

عبور بيشتري دماكردهسختي افزايش سبب عامل اين به(و

جريان عبور بالاعلت فوق)هاي پارامتر تضعيف نتيجه در و
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در.شودمي فركانصورتياما از و باشد بالا ماده رسانايي سكه

استفاده نيز ضخامتشودبالا از الكترومغناطيسي امواج ،

عبور سطح از بالا،كردهمحدودي الكتريكي رسانايي علت به و

عبوري نمونهجريان از سادگي بهبه منجر كرده، عبور افزايشها

يادما نمونهو شدهاتخريب .نخواهد

جريان-3-3 الكتريكي متناوبرسانايي

الكتريكي متناوبرسانايي بخشجريان از استفاده با نيز

بردار تحليلگر از شده استخراج الكتريكي گذردهي موهومي

رابطه طبق مي)7(شبكه محاسبه ���:]19[باشدقابل � ��� �
�

″� )8(

آن، در الكتريكي�كه حسب�،)S/m(رسانايي بر فركانس

�هرتز،
�

خلاء الكتريكي F/m(گذردهي
�″و)85/8×12-10

ميبخش الكتريكي گذردهي .باشدموهومي

جذب كاهش سبب الكتريكي گذردهي بودن پايين اگرچه

نمونه در مايكرويو امواج انعكاس افزايش مييا برايها كه شود

ميآنتن مناسب سهموي پايينهاي اين طرفي از ولي باشد

با موهومي بخش مستقيم رابطه به توجه با رساناييبودن

متناوبالكتريكي جزئيب،جريان كاهش پارامتراعث -مياين

فركانسأت(شود مرتبه به توجه با موهومي گذردهي )109(ثير

مي جزئي ).باشدبسيار

همكارانشهوآينژ ازنانوكامپوزيتدر]7[و متشكل

تكنانولوله كربن درصد4با1لاتيمتاكرلياتيپلوجدارههاي

كربنيوزني الكتريكي،نانولوله در11/4رسانايي فركانسرا

باكردندگزارشگيگاهرتز18 پژوهش اين در كه حالي 3در

وزني كربنيدرصد وينيلنانولوله رزين فركانسدر در 18استر

الكتريكي،گيگاهرتز شد3/11رسانايي همچناناستخراج كه

مي را نتايج مشاهدهبهبود .كردتوان

حاوي نانوكامپوزيت در متناوب جريان الكتريكي رسانايي

كربننانولوله جدارههاي مختلفچند وزني كسرهاي حسب بر

كربن، فركانسينانولوله باند التراسونيك50برايKuدر دقيقه

شكل است10در شده داده .نشان

مواد،اصلي الكتريكي خواص بررسي بحث در پارامترها ترين

آنها متناوب جريان و مستقيم جريان الكتريكي رسانايي

1. Poly Ethyl Methacrylate (PEMA)

تحليلمي به توجه با و مقالهباشد اين در كه بالا فركانس هاي

مي است، گرفته متناوبتوانصورت جريان الكتريكي رسانايي

عنوان به پارامترهارا اثرگذارترين از .دانستيكي

حاوي10شكل نانوكامپوزيت متناوب جريان الكتريكي رسانايي

كربننانولوله جدارههاي فركانسيچند باند تا1/0ازKuدر

چندديواره3 كربن نانولوله وزني كسر خالصدرصد رزين و

گذردهي از پارامتر اين غيرمستقيم استخراج به توجه با

نهايت،موهوميالكتريكي ايندر بودن مناسب و بودن بالا

به ميپارامتر الكتريكي گذردهي بودن مناسب كهعلت درباشد

شد اشاره آن به قبل .بخش

پوستي-3-4 عمق

فاصله پوستي ميدانعمق توانايي كه است الكترومغناطيسياي

مي قرار بررسي مورد را ماده يك در شده عمق.دهدمنتشر

جريان عبور براي نياز مورد ضخامت حداقل بيانگر پوستي

مي جريان.باشدالكتريكي شدن جاري و ضخامت اين شدن كم

لايه نمونهدر بالايي انعكاسهاي و عملكرد بهبود سبب ها

نمونه پوستي.شودميهامناسب رابطهعمق از استفاده )9(با

مي :]19[شودبيان

)9(� � � ��� ��� � � ������
آن در حسب�كه بر ويژه بر�،Ω.mمقاوت فركانس

هرتز مغناطيسي�وحسب (نفوذپذيري
.باشدمي)�4×7-10
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مدرس96 مكانيك 12شمارة13دورة،1392اسفندمهندسي

د پديده فركانساين در كامل الكتريكي رساناي مواد بالاهاير

عبور)مايكروويو( ميمانع سبب و شده آنها عمق به شودجريان

سطحتا از محدودي بسيار منطقه كنددر .عبور

كامل الكتريكي رساناي مي1يك صفر پوستي عمق -داراي

در]19[باشد آلومينيوم مثل خوب رساناي يك براي عمق اين ،

فركانسي محدودهKuباند با)گيگاهرتز18تا4/12(در

ويژه مقاومت و يك نسبي مغناطيسي �Ω)نفوذپذيري �)
محدوده65/2×8-10 در مي611/0تا736/0، .باشدميكرومتر

رفته بكار امواج فركانس تغيير با كه است پارامتري پوستي عمق

كرد خواهد نتايج.تغيير طبق همكارانشينيسابر عمق،]6[و

و فركانس افزايش با حالپركنندهميزانپوستي در همواره ها

بود خواهد .كاهش

نانولوله حاوي نانوكامپوزيت در پوستي كربنعمق چندهاي

فركانسيجداره باند شكلKuدر است11در شده عمق.ارائه

از باميليمتر7/26پوستي نمونه خالصدر 97/1بهرزين

كربن،3بانمونهدرميليمتر نانولوله كسروزني كاهشدرصد

است به.يافته نيز پوستي عمق كه موضوع اين به توجه با

استخراج الكتريكي گذردهي از مستقيم غير شودميصورت

رابطه( در موضوع است)8(اين شده داده نشان نتيجه)نيز در

اصلي پوستيكاهشعلت نانولولهعمق كسروزني افزايش هايبا

ميكربن ميزانرا بودن مناسب در الكتريكيردهيگذتوان

كردهامونهن .جستجو

ميزان نمونهmm97/1اگرچه نانولوله3در وزني درصد

همچونكربني رسانايي مواد پوستي عمق با مقايسه در

پوستي عمق با فركانسµm611/0آلومينيوم 18در

مي محسوب بالايي نسبتاً ميزان بهگيگاهرتز، توجه با ولي شود

و الكتريكي نانوكامپوزيتخصوصيات هايالكترومغناطيسي

با شده استخراج مقادير نسبتا3ًرسانا، مقادير وزني، درصد

مي نانوكامپوزيت.باشندمناسبي كه موضوع اين به توجه هايبا

نانولوله با شده دارند،تقويت بالايي مكانيكي استحكام كربن هاي

سبب ميزان پوستهشودمياين ساخت به بتوان ضتا خيمهاي

پركننده كم درصدهاي مكانيكي(با خواص بردن بالا )براي

استخراج پوستي عمق به توجه با را رويي سطح فقط و پرداخت

شكل در توليد11شده پركننده بالاي درصدهاي .كردبا

1. Perfect Electric Conductor (PEC)

نانوكامپ11شكل پوستي نانولولهعمق حاوي چندوزيت كربن -هاي

فركانسيجداره باند وزني3تا1/0ازKuدر كسر درصد

خالص رزين و چندديواره كربن نانولوله

هزينه العاده فوق كاهش باعث موضوع ايناين ساخت هاي

نانوكامپوزيت از مينوع مي.شودها راهمواره پوستي عمق توان

پركنندهبا ميزان از(هاافزايش كمتر وزني10معمولاً ،)درصد

از استفاده بالاتر، الكتريكي رسانايي خاصيت با رزين از استفاده

ازنانولوله استفاده بالاتر، الكتريكي خواص با كربني هاي

كربنينانولوله دادجدارهتكهاي .كاهش

تلفاتتانژانت-3-5

تواتانژانت بيانگر شدهتلفات ذخيره انرژي تبديل در ماده نايي

است گرما اتلاف.به ضريب همچنين و پارامتر اين بودن بالا

الكتريكي( گذردهي موهومي ماده)بخش دهنده بانشان ايي

است بالا امواج جذب رابطه.]22-20[قدرت توسط كميت اين

:]7[شودميمحاسبه)10(

)10(
	
� � �

″�

� ′
� �����

رابطه اين نسبي�″در الكتريكي گذردهي موهومي بخش

دى��مختلط، وثابت خلاء در رسانايي�الكتريك نيز

مي متنا.باشدالكتريكي جريان رسانايي از نيز���وبهمچنين

در متناوب الكترومغناطيس امواج رسانايي توانايي بيان براي

ميكامپوزيت استفاده .]23[شودها

نانولولهتانژانت حاوي نانوكامپوزيت در كربنتلفات هاي

فركانسيجدارهچند باند است12شكلدرKuدر شده .ارائه
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تلفات12شكل نانولولهتانژانت حاوي كربننانوكامپوزيت تا1/0ازهاي

كسر3 خالصدرصد رزين و چندديواره كربن نانولوله وزني

با 
	مواد� � � و � مناسب رساناي عنوان به

	
� �  الكتريكي � جريان ضعيف رساناي عنوان به

مي نمونه.شوندشناخته از بسياري حاويدر كامپوزيتي هاي

كربننانولوله 
	هاي� � � ميزانبيشتري.باشدمي � ن

نمونه در تلفات كربني3حاويتانژانت نانولوله كسروزني درصد

با معادل است827/0و آمده بدست پژوهش اين .در

جذب نهايت گرما،در به امواج اين تبديل و مايكروويو امواج

بستگي تلفات تانژانت و نسبي مختلط الكتريكي گذردهي به

.]24[دارد

شده استخراج مقادير درمقايسه تلفات تانژانت نمودار از

با بيانگر3نمونه خالص، رزين با نمونه و وزني كسر درصد

پايينماده جذب قدرت با ميايي رابطه.باشدتر پارامتر، اين

با نمونه در كه صورتي به دارد، پوستي عمق پارامتر با معكوس

با3 وزني كسر پوستي،ميلي97/1درصد عمق تانژانتمتر

ت باتلفاتي برابر نمونهيكقريباً جذب قدرت كاهش نشانه به را

مي حالي.دهدارائه عمقدر با خالص رزين با نمونه در كه

تلفاتميلي7/26پوستي تانژانت ازمتر، نشانه1/0كمتر به را

الكترومغناطيسي امواج جذب قدرت بودن داشتبالا خواهيم

نان نوع اين از استفاده براي موضوع اين سازهوكامپوزيتكه در ها

ميآنتن مناسب بسيار انعكاسي كاهش.باشدهاي نهايت در

جذب قدرت كاهش و تلفات تانژانت افزايش باعث پوستي عمق

امواج انعكاس افزايش و الكترومغناطيسي امواج

مي .شودالكترومغناطيسي

سازيمدل-4

الكتريكيوارهطرح13شكلدر معادل مدار نتايجاستخراج از

نيمه روش يك اساس بر آزمايشگاهي دادهتجربي-مطالعه نشان

است از.شده استفاده با امپدانسطيفدستگاهكه سنج

امپدانسي،طيف.شودمياستخراجالكتروشيميايي نمودارسنج

امپدانسي امپدانسرانائكويست به حقيقي امپدانس حسب بر

مي ارائه ايكندموهومي از نهايت در مدارو رسم جهت نمودار ن

نانوكامپوزيت الكتريكي خواهيممعادل استفاده .كردها

طيف از شده استخراج امپدانسي نايكوئيست -نمودارهاي

نيم بخش يك داراي الكتروشيميايي، امپدانس اييدايرهسنج

شيب خط يك و ميشكل نمودارهادار از نوع اين باشند،

زماني( ثابت يك با الكتريكي،)نمودارهايي ساده مدارات توسط

مي .شوندمدلسازي

شكل امپدانسي15و14هايدر نايكوئيست نمودارهاي

نمونهبترتيب برهايبراي نانولوله3و1/0مبتني وزني درصد

است شده ارائه چندجداره .كربني

امپدانسي نمودارهاي از شده استخراج الكتريكي معادل مدار

شكل شده16در داده چهارناي.استنشان از معادل مدار

محلول مقاومت الكتريكي بار1المان انتقال مقاومت خازن2، ،

واربرگ3دولايه امپدانس استتشكيل4و شده

المان عددي شدهمقادير ارائه الكتريكي معادل مدار هاي

مختلفبراي وزني كسرهاي در مطالعه مورد نانوكامپوزيت

و كربن فركانسينانولوله محدوده جدول108تا10-1در 2در

است شده .آورده

از13شكل كلي الكتريكيفرايندشماي معادل مدار استخراج

1. Solution Resistance (RS)

2. Charge Transfer Resistance (Rct)

3. Double Layer Capacitance (Cdl)

4. Warburg Impedance
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با14شكل نمونه براي امپدانسي نايكوئيست درصد1/0نمودار

كربن وينيلنانولوله رزين استردر

با15شكل نمونه براي امپدانسي نايكوئيست درصد3نمودار

كربن نانولوله وينيلكسروزني رزين استردر

امپدانسي16شكل نمودارهاي از شده استخراج الكتريكي معادل مدار

امپدانسينمودار دستگاهتوسط15و14هايشكلنايكوئيست

ميطيف استخراج الكتروشيميايي امپدانس .شودسنج

المان2جدول عددي الكتريكيمقادير معادل مدار معادلهاي

وزني كسر

نانولوله

مقاومت

محلول

مقاومت

بار انتقال

خازن

دولايه

ضريب

واربرگ

1/0%67742
7-

10×5/1
3-

10×5

3/0%48512
7-

10×3
2-

10×5

5/0%42438
7-

10×8
2-

10×8/1

1%36345
8-

10×4/3
2-

10×3

5/1%32327
8-

10×1/4
2-

10×8/5

2%27290
8-

10×3/6
2-

10×4/7

5/2%25276
8-

10×1/7
2-

10×1/8

3%22268
8-

10×4/8
2-

10×1/9

نمودار اين داشتن استخراجهابا الكتريكي معادل وميمدار شود

امپدانس به مربوط فيزيكي روابط و معادل مدار به توجه با

پارامتر( دو كه امپدانس موهومي و حقيقي تشكيلبخش

نمودار امپدانسيدهنده عدديداده،)باشدمينايكوئيست هاي

.شودمياستخراج2جدول

همكارانششياآو براي]11[و را بار انتقال 1مقاومت

وزني كربننانولولهازدرصد جدارههاي پليچند 827،آنيلينو

پارامتركردندگزارش اين كه حالي نانولوله1دردر وزني درصد

تحقيق اين در با.باشدمي345كربن پارامتر اين كاهش

درص دهندهافزايش نشان و دارد مستقيم رابطه وزني كاهشد

مي مختلط .باشدامپدانس

جمعبندي-5

مشخصه به پژوهش اين ودر الكتريكي خواص سازي

نانولوله نانوكامپوزيت روشوينيل/كربنالكترومغناطيسي به استر

رهيافت اساس بر معادل مدار توسعه سپس و آزمايشگاهي

است-نيمه شده پرداخته شده.تجربي استخراج بيانگرنتايج

نانولوله حاوي نانوكامپوزيت الكتريكي كربرسانايي درهاي ن

 S/cmحدود
نانولوله3براي4-10 از وزني كربندرصد هاي

حاليمي در اين و خالصاباشد رزين الكتريكي رسانايي كه ست

S/cm 
در.باشدمي15-10 الكتريكي رسانايي ميزان اين

باند آنتنKuفركانس در استفاده براي مقدار، فضايي هاي

گذرده همچون پارامترها ساير بوده، الكتريكي،مناسبي ي

مي موضوع اين بيانگر نيز تلفات مقادير.باشندتانژانت بودن بالا

الكتريكي متناوبرسانايي رساناييجريان با مقايسه در

مستقيمالكتريكي وجريان روابط در فركانس ظهور علت به ،
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مي پارامتر اين موضوع.باشدافزايش الكتريكي(اين نتايج بهبود

الكترومغناطيسي فركانس،)و ميدر را بالا درهاي وضوح به توان

مشاهده پژوهش اين در شده ارائه .كردنتايج

نانولوله افزودن وينيلبا رزين به كربن ميهاي تواناستر

كرد توليد الكتريسيته جريان هادي آستانه.نانوكامپوزيت

در مقالاتwt%3/0هدايت به نسبت كه است آمده بدست

مي نشان را بهبود التراسونيك.دهدمشابه حمام از استفاده

پروبي( التراسونيك از استفاده از مناسب)پيش پراكندگي براي

حبابنانولوله حذف و محلول در توسطها شده ايجاد هاي

حدود در زماني براي مكانيكي، بهبود30همزن باعث دقيقه،

.شودمينتايج

نانولوله ميزان رويافزايش بر كربن الكتريكيهاي رسانايي

تا متناوب الكتريكيS/m3/11جريان رسانايي بهبود نشانه به

مي مايكروويو امواج هدايت و متناوب همچنين.باشدجريان

نانولوله ميزان باعثافزايش پوستي عمق روي بر كربن هاي

ازكاهش پوستي شدهمترميلي97/1بهرمتميلي7/26عمق

باعث كاهش اين كه مناسباست امواجترانعكاس

نيز.شودميالكترومغناطيسي تلفات تانژانت در پديده اين

از نيز تلفات تانژانت افزايش شد، خالص1/0مشاهده رزين در

با827/0تا نمونه باعث3در كربني نانولوله وزني كسر درصد

ال امواج جذب ميزان استكتروكاهش شده .مغناطيسي

نانولوله از تااستفاده آن افزايش و رزين در كربن 3هاي

هادي شبكه تقويت و تشكيل به منجر نهايت در وزني دردرصد

ميمونهن اينها استخراجپديدهشود، نتايج بهبود اصلي عامل

مي از.باشدشده بيش تشكيل3افزايش به منجر وزني درصد

ازكلوخه سببنانولولههايي موضوع اين كه شده محلول در ها

مناسب پراكندگي رزيننانولولهعدم در نهايت،شدهها سببدر

هاديتضعيف نتايجشبكه افت كسر.شودميو بر علاوه لذا

ميزان كننده تعيين پارامتر عنوان به كربني نانولوله وزني

نا توزيع چگونگي حاصل، نانوكامپوزيت الكتريكي نولولههدايت

صورت به نانولوله تجمع از ممانعت و رزين بستر در كربن

هدايتخوشه ميزان در ديگري مهم بسيار پارامتر موضعي هاي

مي در.باشدالكتريكي كربني نانولوله مناسب توزيع حقيقت در

در بسزايي نقش هادي، شبكه ايجاد علت به رزين محيط

مي ايفا الكتريكي .نمايدهدايت

حاصل بهنتايج توجه ازبا شده استخراج گذردهينتايج

مختلط تلفاتالكتريكي تانژانت و پوستي عمق مي، توان،

نمونه از سازهاستفاده براي را تحقيق اين در شده ساخته -هاي

آنتن مانند الكترومغناطيسي امواج كننده منعكس هايهاي

پيشنهاد .كردسهموي

پا كه امر ابن به توجه الكتريكي،با گذردهي چون رامترهايي

نمونه الكتريكي هدايت به تلفات تانژانت و پوستي هاعمق

مي قرار ثانويه پارامترهاي گروه در و دارد گيرند،وابستگي

شاخص مهمترين اوليه پارامتر عنوان به الكتريكي هدايت

مي آنتن سازه در نانوكامپوزيت براي .باشدعملكردي
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