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In this paper, a new model has been proposed to estimate the electrical conductivity of 
polymer carbon nanotube (CNT) nanocomposites based on the conventional power-law 
model and Halpin-Tsai formulation. Halpin-Tsai model was originally presented to calculate 
the tensile modulus of composites, which can be modified for the estimation of the electrical 
conductivity by replacing the electrical parameters. The nature of the “b” exponent in the 
power-law model is defined according to CNT dimensions, CNT electrical conductivity, and 
the interphase thickness, and also the impacts of these parameters on the “b” and the 
electrical conductivity of nanocomposite are taken into consideration. The developed model 
interprets that the electrical conductivity of polymer-CNT nanocomposite increases as the 
concentration, length, and electrical conductivity of CNT and the interphase thickness 
increase. Furthermore, reduction in CNT diameter and waviness results in the growth of 
nanocomposite electrical conductivity. In order to validate the developed model, 
nanocomposite samples with different volume fractions were produced by the solid-state 
technique of the melt-blending method. The results of calculations and experimental 
procedures show good agreement. 
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 چکیده 

رابر   سیلیکون  نانوکامپوزیت  الکتریکی  هدایت  برای  مدلی  پژوهش،  این    -در 
تسای، توسعه داده شده  -هالپین  هنانولوله کربنی، بر اساس قانون توانی و رابط

اند اثرات پارامترهای مختلف  هایی که عموما در مقالات استخراج شدهاست. مدل
تسای به منظور محاسبه  - اند. مدل هالپیننانوذره و فاز میانی را در نظر نگرفته

با جایمدول کششی کامپوزیت ارائه شده که  الکتریکی،  ها  پارامترهای  گذاری 
ر می آن  مقاله  توان  این  در  اصلاح کرد.  الکتریکی،  هدایت  تخمین  هدف  با  ا 

در قانون توانی بر اساس پارامترهای مختلف نانوذرات و    bماهیت فیزیکی توان  
و هدایت الکتریکی نانوکامپوزیت، مورد   bفاز میانی تعریف شده و تاثیر آنها بر 

داده شده نشان می قرار گرفته است. مدل توسعه  بررسی  دهد هرچه  تحلیل و 
یابد،  افزایش  فاز میانی  و ضخامت  نانولوله  الکتریکی  هدایت  و  غلظت، طول 
هدایت الکتریکی نانوکامپوزیت نیز افزایش خواهد یافت. همچنین کاهش قطر  
زمینه   نانوکامپوزیت  الکتریکی  هدایت  افزایش  باعث  نیز  نانولوله  اعوجاج  و 

می صحتپلیمری  منظور  به  توسعهشود.  رابطه  نمونهسنجی  های  یافته، 
نانوکامپوزیت با درصدهای حجمی مختلف با روش اختلاط ذوبی حالت جامد  

اند. نتایج محاسبات و  ساخته شده و مورد آزمون هدایت الکتریکی قرار گرفته
 دهد.آزمایش تجربی اختلاف شش درصدی را نشان می

نانولوله کربنی،    :هاکلیدواژه  پلیمری،  الکتریکی، اختلاط  نانوکامپوزیت  هدایت 
 ذوبی  

 05/1400/ 12تاریخ دریافت: 
 22/08/1400تاریخ پذیرش: 

 kh_rahmani@sbu.ac.ir نویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
  عنوان به    ،یکربنی  هانانولوله   فرد   به  منحصری  کی زیف  اتیخصوص
 دیتول  منظور   بهی  مریپلی  هاس ی ماتر  در  یافزودنیک  

مورد توجه محققان در  این حوزه   بهتر،  عملکرد   بای  هات ی نانوکامپوز
است  شده  گرفته  هدایت 1]-[5قرار   مقاومت ،  یکی الکتر  ،یحرارت  . 

 نسبت )  منظر  نسبت   و  کم،ی  چگال  بالا،  کیالاست  مدول  وی  کیمکان
کربنی به شمار   لولهاز جمله خصوصیات نانو    بزرگ (  قطر  به  طول
  نانولوله، ی  افزودن  وی  مریپل  سی ماتر  بای  هات ی کامپوز  در.  رودمی
 نام  به  مشخصی  حجم  کسر  از   بالاتر  نانولولهی  بعد سه  های ه شبک

می  ]6[نفوذ  آستانه - 1000  منظر  نسبت  با ی  هانانولوله .  شودایجاد 
 را که باعث   آستانه نفوذ پایین  و  بالا  بازده  با  و  ثرؤمی  اشبکه   ،500
  به   بالا  منظر  نسبت .  ]7[کندشود، تولید میمی  بالا  الکتریکی  ت یهدا
  تیهدا  شیافزا   باعث   و  داده  کاهش  را   نفوذ  آستانهی  موثر   طور
 به  توانیم  را   نفوذ  آستانه  . ]8[شودی م  ت ی نانوکامپوزی  کیالکتر
  در   ت ی نانوکامپوزی  کیالکتر  ت ی هدای  ریگاندازه   با  وی  تجرب  صورت

 نوع  به   نفوذ  آستانه.  آورد   دست   به  نانولوله  مختلفی  هاغلظت 
  و   دیتول  مختلفی  پارامترها  و  س ی ماتر  در  عی توز   ت یفیک   نانولوله،
ی متعدد  و  مختلفی  هاروش .  دارد ی  بستگ  ت ی نانوکامپوز  ساخت 

  از   استفاده  ،یبرش  اختلاط  ک، یالتراسون  از  استفاده  جمله  از
  در   نانوذرات  عی توز  بهبود  منظور  به  سپرسانت ید  و  سورفکتانت 

  مورد   گسترده  طور  به  که  دارد   وجود  نفوذ  آستانه  کاهش  و  سی ماتر
 .دنریگی م قرار استفاده
 را   تونل  قیطر  از  مجاور ی  هانانولوله  نیب  انتقالیی  توانا  هاالکترون 
ی هات ی نانوکامپوز  در  هدایت ی  اصل  زمیمکان  ل،یدل  نیهم  به  دارند؛

.  ]9[است   الکترونی  زنتونل  نانولوله،ی  افزودن  وی مریپل  سی ماتر  با
ی کی زیف  تماس   به  زم،یمکان  نیا  قیطر  ازی  کی الکتریی  رسانا

 دو  نیب  کوچک  فواصل  قی طر  از  و  نداشته  ازین  مجاوری  هانانولوله 
  گر، ید  عبارت  به.  کندیم  استفاده  الکترون  انتقالی  برا   نانولوله
یی  رسانا  لیو  نبوده  متصل  هم   بهی  کی زیف  نظر   از  هانانولوله 
  مجاور ی هانانولوله  نیب تونل مشخص   فواصل هلیوس بهی کیالکتر

  ژه یو  سطح  بای  افزودنی  دارا   کهیی  هات ی نانوکامپوز.  شودی م  جادیا
  و   نانولوله  نیباندرکنش بین سطحی  ی  دارا   نیهمچن  و  بوده  بالا
  ل ی تشک  را   یانیم  فاز  نام  بهی  سوم   فاز  هستند،ی  مریپل  سی ماتر
 .]10,11[دهندیم

ی کی الکتر  هدایت   نیتخم  منظور  بهی  متعدد  مرسومی  هامدل
 خواص   ،یانیم  فاز   اثرات  عمدتا    هامدل  نیا  اما  ؛]12[دارند  وجود
 شبکه   جادیا  در  لیدخی  هانانولوله   و  اعوجاج  پارامتر  تونل،  زمیمکان
از جمله مدل مدل  ]13[در مرجع.  رندیگی نم  نظر  در  را  های مرسوم 

McLachlan  ،Kirkpatrick  ،Sigmoidal function    وMamunya 
بررسی و مقایسه شده و همچنین تاثیر پارامترهایی از قبیل آستانه  
هدایت  روی  افزودنی  منظر  نسبت  و  افزودنی  نفوذ، کسر حجمی 

مرجع است.  شده  مطالعه  اساسی    ]14[الکتریکی  پارامترهای  نیز 
شبکه همچون فاز میانی و فاکتورهای مربوط به نانولوله از جمله  

که یک مقاله مروری است، ]1[5ابعاد آن را در نظر نگرفته است. در
کدام، پارامترهای شبکه و نانولوله به مراجعی پرداخته شده که هیچ
نکرده مطالعه  طور کامل  به  فاز میانی  را  اثر ضخامت  از  اند؛  یکی 

نانوکامپوزیت  در  مهم  بسیار  و  موارد  مراجع  اکثر  در  است که  ها 
 بای  مقالات  ]16,17[محققانی  برخ مقالات به آن پرداخته نشده است.  

ی  مریپلی  هات ی نانوکامپوز  ثرؤم ی  کی الکتر  ت یهدای  نیبش یپ  هدف
  نانولوله   اعوجاج  گرفتن  نظر  در  با  کیکرومکانیمی  هاروش   اساس   بر
 را ی  انیم  فاز   خواص  اما  اندکرده  منتشر   تونل،  زمیمکان  خواص  و

  تیهدا  نیتخمی  برا ی  ارابطه  ]18[، ری و پارکزارع .  اندنکرده ی  بررس
  بر ی  افزودن  و ی  مر یپل  سی ماتر  بای  هات ی نانوکامپوزی  کیالکتر
  قانون   گر،ید  طرف  از.  اندداده   توسعه ی  تسا-نیهالپ  مدل  اساس 
  تیهدای  نیبش ی پی  برا   مرسوم   و  متداولی  ارابطه   عنوان  بهی  توان
 آستانه   از  بالاتر  نانولولهی  درصدهای  برا   هات ی نانوکامپوزی  کیالکتر
قانون    در.  ]19-23[است   شده  استفاده  گسترده  طور  به  نفوذ معادله 

 ت یهدا  اساس   بر   ت ی نانوکامپوزی  کی الکتر  ت یهدا  (،1توانی )رابطه  
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Volume 22, Issue 04, April 2022  Modares Mechanical Engineering 
 

 ن یا.  شودی م  انیب  b  توان   و  نفوذ   آستانه  نانولوله،ی  حجم  کسر  و
در    b  توان  اما  ،دارد   مطابقت ی  تجرب  جینتا  و  هاداده  با  معادله،
  فاز   اثرات  معادله  نیا  در  علاوه،  بهنشده،    فی تعر  و  فیتوصمقالات  

 نشده است. گرفته  نظر در تونل خواص و  اعوجاج پارامتر ،یانیم
 ت یهدا  و  نفوذ  آستانه  خصوص  در  ]21-26[ی متعددی  تجرب  مطالعات

ی  افزودن  وی  مریپل  سی ماتر  با  ت ی نانوکامپوز   موثری  کیالکتر
  انجام و همچنین تاثیر کسر حجمی روی هدایت الکتریکی    نانولوله
مرجع  گرفته در  نمونه]21[است؛  نویسندگان  نانوکامپوزیت  ،  های 

بلک های نانولوله و کربنهیبریدی با زمینه سیلیکون رابر و افزودنی 
ها از جمله تنش و کرنش  خواص مکانیکی آن  ساخته و به مطالعه

گیری شده ها همچنین برای هدایت الکتریکی اندازه اند. آنپرداخته 
نموداری برازش    های تولید شده با درصدهای مختلف نانو،از نمونه 

کرده و معادله آن را استخراج کردند که دقیقا معادله قانون توانی  
که   دادند  نشان  دیگر  عبارت  به  الکتریکی  است.  هدایت 

می تبعیت  توانی  قانون  از  هیبریدی  در نانوکامپوزیت  کند. 
، به ترتیب روی نانوکامپوزیت ]21[نیز کاری مشابه با  ]22-24[مراجع

های نانولوله و گرافن و  هیبریدی با زمینه سیلیکون رابر و افزودنی
ته  نانوکامپوزیت با زمینه سیلیکون رابر و افزودنی نانولوله انجام گرف

مرجع در  نویسندگان  ساخت    ]25[است.  منظور  به  جدید  روشی 
اند که در آن از  یورتان گزارش کردهپلی-نانوکامپوزیت سیلیکون رابر 

پلی در فوم  افزودنی  عنوان  به  در نانولوله  و  استفاده شده  یورتان 
نمونه سختی  است. نهایت  گرفته  قرار  تحقیق  و  بررسی  مورد  ها 

در زمینهنمونه  ]26[نویسندگان  با  نانوکامپوزیت  های های 
مطالعه   به  و  ساخته  را  نانولوله  افزودنی  و  مختلف  الاستومری 

  ]27[اند. در مراجعهای پلیمری پرداخته برهمکنش نانولوله و زنجیره 
نمونه  ]28[و ترتیب  به  زمینه  نویسندگان،  نانوکامپوزیت  های 

افزودنی با  کربناپوکسی  گرا های  و  نانولوله  و  بلک،  فیت 
نانوکامپوزیت زمینه سیلیکون رابر با افزودنی نانولوله را تولید کرده 

آن  الکتریکی  هدایت  الکتریکی و  هدایت  آزمون  با  را  ها 
 اند. گیری کردهای اندازهچهارنقطه 

 تمام ی  سازمدل  به  ]18,29,30[مقالات  از ی  کمتر  مراتب  به  تعداد
در اندپرداخته ی  کیالکتر  ت یهدا  در  لی دخی  پارامترها  .
مورد استفاده قرار گرفته و بر   ]16[، رابطه نهایی مقاله ]29,30[مقالات

هر کدام روی هدایت   تاثیراساس آن به توضیح و تفسیر پارامترها و  
در   شد، ذکر که طورهمانالکتریکی کامپوزیت پرداخته شده است. 

 است.در نظر گرفته نشده    پارامترها  تمام  نقش   عموما    هایسازمدل
مدل ضعف  به  توجه  با  مقاله،  این  تخمین  در  برای  تئوری  های 

افزودنی  با  پلیمری  زمینه  نانوکامپوزیت  الکتریکی  هدایت 
 ،]18[مرجع  نانوتیوب، با تلفیق قانون توانی و رابطه به دست آمده در

آن،  رابطه در  یافته که  توسعه  جدید   قانون   در  موجود  b  توانای 
نانولوله،   ی پارامترها  اساس   بری  توان اعوجاج  و  هدایت   ابعادی، 

  و   شده  فیتوص  تونل  خواص  و  یانیم  فاز  شبکه،ی  پارامترها
ی کی الکتر  ت یهدا  و  b  توان  ی رو  فاکتورها  نیا  ریتاث  نیهمچن

ای جدید و به عبارت دیگر در این مقاله رابطه  . است   شده  مطالعه
دست آمده  کاربردی با رویکرد شبکه هدایت و خواص نانولوله به  

می بهینهکه  منظور  به  و  آینده  مطالعات  در  هدایت  تواند  سازی 
 الکتریکی نانوکامپوزیت مورد استفاده قرار گیرد. 

 سازی روش مدل   - 2
 برای   نانولوله  افزودنی  و  پلیمری  ماتریس  با  نانوکامپوزیت   هدایت 

 مشخص(  1  رابطه)  توانی  قانون  با  نفوذ،  آستانه  از  بالاتر  درصدهای 
 . ]1[شودمی
 (1 ) 𝜎 = 𝜎𝑓(𝜑𝑓 −𝜑𝑝)

𝑏 
  نانولوله   و  ت ی کامپوزی  کی الکتر  ت یهدا  بیترت  به 𝜎𝑓 و 𝜎  آن  در  که
  نفوذ  آستانه  و  نانولولهی  حجم  کسر   بیترت  به 𝜑𝑝  و 𝜑𝑓  وی  کربن

 و ی  تئوری  هال یتحل  انجام  از  پس  که  است   توان  کی  b  و  هستند
.  ]31[است   شده  ذکر  آنی  برا   1/3  تا   3/1  اعدادی  تجربی  هاآزمون

 استفاده  با.  آورد   دست   به ی  تجرب   صورت  به   را  𝜑𝑝  و  b  ریمقاد  توانیم
 ها ت ی کامپوزی  کی الکتر  ت یهدای  برا   ]18[مرجع  در  کهی  ارابطه   از

 مشخصرا    b  توان  فی تعر  و  عت یطبتوان  می  شده،   داده  توسعه
  ، یانیم  فاز  نانولوله،ی  ابعاد  راتیتاث  ]18[مرجع  در   سندگانینو.  کرد 
 هانانولوله  اعوجاج  و مجاور نانولوله دو نیبتونل  فاصله ،تونل قطر
 (. 2 رابطه)اند کرده ی بررس را 

(2) 𝜎 = 𝜑𝑁(
1 + 2𝛼𝜑𝑁

1 − 𝜑𝑁
)(
𝑑

𝜆
)2 

 𝛼  ،ی هاد  پل  دهنده  لیتشکی  هانانولوله ی  حجم  کسر 𝜑𝑁 آن  در  که
  مجاور   نانولوله   دو   نیب  تونل  فاصله 𝜆  و  تونل  قطر 𝑑 منظر،  نسبت 
 :]18[شود ی م محاسبه (3) رابطه از 𝜑𝑁 .است 

(3) 𝜑𝑁 = 𝑓𝜑𝑓 

 : ]18[شودیم محاسبه (4) رابطه از 𝑓 آن در و

(4) 𝑓 =
𝜑𝑓

1
3⁄ − 𝜑𝑝

1
3⁄

1 − 𝜑𝑝
1
3⁄

 

 کسر   کند،یم  فایای  هاد  شبکه  جاد یا  در  کهی  نقش  علت   بهی  انیم  فاز
  برابر ی  انیم  فازی  حجم  کسر.  دهدیم  شیافزا   را   نانولوله  موثری  حجم
 :]18[با است 

(5) 𝜑𝑖 = 𝜑𝑓(1 +
𝑡

𝑅
)2 − 𝜑𝑓 

ی  حجم   کسری  برا   جهینت  در.  است ی  انیم  فاز  ضخامت   t  آن  در  که
)ی  انیم  فاز   و  نانولوله   غلظت   شامل  نانولوله  موثر در  6رابطه   )
 عنوان شده است: ]18[مرجع

(6) 𝜑𝑒𝑓𝑓 = 𝜑𝑓 + 𝜑𝑖 = 𝜑𝑓(1 +
𝑡

𝑅
)2 

 :]18[شودیم نییتع( 7) رابطه از نفوذ آستانه علاوه، به

(7 ) 
𝜑𝑝 =

𝜋𝑅2𝑙 +
4
3
𝜋𝑅3

32
3
𝜋(𝑅 + 𝑡)3[1 +

3
4
(
𝑙 𝑢⁄
𝑅 + 𝑡

) +
3
32

(
𝑙 𝑢⁄
𝑅 + 𝑡

)2]
 

 محاسبه   (8)  رابطه  از  که  است   اعوجاج  پارامتر   u  آن  در  که
 : ]29[دشویم

(8 ) 𝑢 =
𝑙

𝑙𝑒𝑓𝑓
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 1401  ن ی ، فرورد 04، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

𝑙𝑒𝑓𝑓 به.  است   شده،ی  منحن  وبیت  کی  سر   دو  انیم  فاصله  نی کمتر  
. دهدی م  نشان  را   صاف  و  می مستق  وبیت  کی  u=1  گر ید  عبارت
 باعث   و  گذاشته  نانولولهی  کی الکتر  ت یهدای  روی  منف  ریتاث  ، اعوجاج
 : ]18[(9)رابطه  شودی م آن کاهش

(9 ) 𝜎𝐶𝑁𝑇 =
𝜎𝑓

𝑢
 

)   (6) ی  گذاری جا  با   حاصل   نانولوله  موثری  حجم  کسر  ،(4در 
 : ]18[شودیم

(10) 𝑓 =
𝜑𝑒𝑓𝑓

1
3⁄ −𝜑𝑝

1
3⁄

1 − 𝜑𝑝
1
3⁄

 

)  (،3)  در  (6)   و  (10)  روابط  یگذاری جا  از  پس حاصل  11رابطه   )
 : ]18[خواهد شد

(11 ) 𝜑𝑁 = (
𝜑𝑒𝑓𝑓

1
3⁄ − 𝜑𝑝

1
3⁄

1 − 𝜑𝑝
1
3⁄

)𝜑𝑓(1 +
𝑡

𝑅
)2 

 : آیدبه دست می  (2) و (1) رابطه دو دادن قرار برابر با

(12) (𝜑𝑓 −𝜑𝑝)
𝑏 =

𝜑𝑁

𝜎𝑓
(
1 + 2𝛼𝜑𝑁

1 − 𝜑𝑁
)(
𝑑

𝜆
)2 

 خواهد   دست   به  ،(12)  معادله  نیطرف  از ی  عیطب  تم ی لگار  گرفتن  با
 :آمد

(13) 𝑏ln(𝜑𝑓 −𝜑𝑝) = ln[
𝜑𝑁

𝜎𝑓
(
1 + 2𝛼𝜑𝑁

1 − 𝜑𝑁
)(
𝑑

𝜆
)2] 

 : جهینت در

(14) 𝑏 =

ln[
𝜑𝑁

𝜎𝑓
(
1 + 2𝛼𝜑𝑁

1 − 𝜑𝑁
)(
𝑑
𝜆
)2]

ln(𝜑𝑓 −𝜑𝑝)
 

.  ندارد ی  تجربی  هاداده  بای  خوب  تطابق  موارد   شتر یب  در  ،(14)  معادله
  منظور   به  نانولوله  شبکهی  بازده  معادله،  نیا  در  که  لیدل  نیا  به
 از.  است   نشده  گرفته  نظر  در  ت ینانوکامپوز  در ی  هاد  پل  کی  جادیا
  𝜂. شودیم  افزوده  (14)  معادله  به(  شبکه  بازده) 𝜂  پارامتر  رو،  نیا

. با توجه به اینکه این پارامتر تابعی از  است   کی  تا  صفر  نیبی  عدد
های مختلف تغییر  شبکه هادی بوده و شبکه نیز بر اساس نمونه

 نیز یکسان نیست: 𝜂کند، پس می

(15) 𝑏 =

ln[
𝜑𝑁

𝜎𝑓
(
1 + 2𝛼𝜑𝑁

1 − 𝜑𝑁
)(
𝑑
𝜆
)2]

ln(𝜑𝑓 − 𝜑𝑝)𝜂
 

یی نها  رابطه  ،(1در )  (15)  و  (9روابط )ی  گذاری جا  با  ت ینها  در  و
 :آمد  خواهد  دست   به  ت ی نانوکامپوز  موثری  کیالکتر  ت یهدا  محاسبه

(16) 𝜎 = 𝜎𝐶𝑁𝑇(𝜑𝑒𝑓𝑓 − 𝜑𝑝)

ln[
𝜑𝑁
𝜎𝐶𝑁𝑇

(
1+2𝛼𝜑𝑁
1−𝜑𝑁

)(
𝑑
𝜆
)2]

ln(𝜑𝑒𝑓𝑓−𝜑𝑝)𝜂  

 ها مواد و آزمون  - 3
POWERSIL 522  و   کایلیسی  تیتقو  ذرات  با  رابر  کونیلیس  ازی  نوع  

  از   ت،ی نانوکامپوز  ساخت   منظور  به  که  است   دراتیهی تر  ومینیآلوم
  بالا   منظر  نسبت   با  وارهیچنددی  هانانولوله و    آلمان  واکر  شرکت 

 شرکت   از  زین(  ]32[میکرومتر  5-15  طول  و  نانومتر  20-40:  قطر)
تصویر    1شکل  .  تهیه شدند  US Research Nanomaterialsیی  کای آمر

میدانی روبشی گسیل  الکترونی  برای    (FESEM)میکروسکوپ  را 

ای که برای و محدوده  ]33,34[دهد. با توجه بهها نشان می نانولوله 
نانوکامپوزیت  شده،  هدایت  ذکر   با   ت ی نانوکامپوز  نمونه  چهارها 

 حالت ی  ذوباختلاط    روش  با  نانولوله ی  افزودن  وی  مریپل  سی ماتر
های شماره  به ترتیب نمونه  2ساخته شده است که در شکل   جامد

بدون  1و نمونه شماره  5/3 ،3  ،5/1 ،5/0 یوزنی درصدها با 5تا  2
داده نشان  ی  داخل  کنمخلوط   روش،  نیا   در.  است   شده  افزودنی 

 کار  به  cc  60ی  داخل  حجم  با  ”Brabender Plasticorder W50“  مدل
  50درجه سانتیگراد،    25  در شرایط  نمونه  دیتول.  است   شده  گرفته

بوده   75/0ی:  پرشدگ  فاکتورو    قه یدق   7  اختلاط  زماندور بر دقیقه،  
گیری ها قالببایست نمونه. پس از انجام این مرحله، می]35[است 

های مورد نظر آماده شوند.  شده و تحت فشار قرار گیرد تا برای تست 
و  شد  ساخته  و  طراحی  نیاز  مورد  ابعاد  با  قالبی  منظور،  این  به 

ا ابتدا به مدت سه دقیقه  هها در آن قالب قرار گرفتند. نمونهنمونه
 kNو تحت نیروی    160  ℃گرم شده و در مرحله بعد در دمای  پیش 
دقیقه پرس شدند  100 در نهایت به مدت سه  ]36[به مدت هفت   .

فرآیند خنک  نیز تحت  به منظور بررسی    سازیدقیقه  قرار گرفتند. 
نمونه زمینه سطح  در  نانولوله  توزیع  نحوه  و  شده  ساخته  های 
 رابر، از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی،  سیلیکون

 

 
روبشی    الکترونی  میکروسکوپ  با  کربنی  هاینانولوله   تصویر(  1شکل  

 گسیل میدانی 
 

 
نمونه (  2شکل   ذوبی  تصویر  روش  به  شده  ساخته  نانوکامپوزیت  های 

 حالت جامد 
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، استفاده شد. تصاویر در ولتاژ شتابی TeScan-Mira IIIدستگاه    20
kV    .با  ،شده  ساختهی  هانمونهی  ک ی الکتر  ت یهدابه دست آمدند  

  ن ییتع  IEC 62631-4-1  [37]طبق استاندارد    حجمی  ت یهدا  آزمون
 C-610  مدل  آزمون،  نیا  در  استفاده  مورد   دستگاه.  اندشده

SolidState  شرکت   هساخت  Keiyhley Instruments   این    .است
 1014تا    100ها از  گیری بازه وسیعی از مقاومت دستگاه قابلیت اندازه 

اندازه  منظور  به  دارد.  زیاد  بسیار  دقت  با  را  هدایت اهم  گیری 
نمونه دونقطه الکتریکی  دارد:  وجود  متداول  روش  دو  و ها،  ای 

ای، نمونه بین دو الکترود مسی قرار  ای. در روش دونقطه چهارنقطه 
و   شده  به داده  جریان  تولید  منبع  توسط  مستقیم  جریان  یک 

شود. اختلاف پتانسیل به وجود آمده توسط الکترودها اعمال می
گیری شده و در نتیجه میزان هدایت به دست  همان دستگاه اندازه 

ای بعد از اعمال جریان توسط  خواهد آمد. اما در روش چهارنقطه 
ت آمده،  وجود  به  پتانسیل  اختلاف  تغذیه،  دستگاه منبع  وسط 

ای آن است شود. مزیت روش چهارنقطه گیری میمتر اندازه مولتی 
که مقاومت تماسی بین الکترودها و نمونه از بین رفته و هدایت 

شود. در این مقاله، از روش تر تعیین میالکتریکی به صورت دقیق 
 ای استفاده شده است.چهارنقطه 

 نتایج و بحث   -4
 آنالیز سطحی   - 1-4

های نانوکامپوزیت ساخته شده با میکروسکوپ  ح نمونهبررسی سط
برای دو   FESEMالکترونی روبشی گسیل میدانی انجام شد. تصاویر  
به ترتیب   3و  5/0نمونه نانوکامپوزیت با درصدهای وزنی نانولوله 

شکل   شده-3در  داده  نشان  ب  و  شکل  الف  به  توجه  با   3اند. 
می نانمشاهده  نمونه،  دو  هر  در  که  و شود  موثر  طور  به  ولوله 

زنجیره  در  به  یکنواختی  و  افتاده  دام  به  سیلیکون  پلیمری  های 
ها در زمینه، و تراکم نانولوله   اند. تجمعصورت یکنواخت توزیع شده 

با   و  موثر  نانوکامپوزیت  شبکه  یک  به  رسیدن  در  بزرگ  مانع  دو 
بازدهی بالا هستند؛ به نحوی که وجود یک توزیع یکنواخت به طور 

های پلیمر و کنش پیوند بین مولکول کننده برهمستقیم منعکس م
است. همان  در شکل  نانولوله  در هر دو    3طور که  است  مشخص 

 گونه تجمع و تراکم وجود ندارد.تصویر هیچ
 ی تجرب   ج ی نتا   با   شده   داده   توسعه   ه رابط ی  سنج صحت   - 2-4
  (16)  رابطه  از  آمده  دست   به ی  ک ی الکتر  تیهدا  جینتا  بخش  نیا  در
ی تئور   وی  تجرب  جینتا  4  شکل.  اندشده  سهیمقای  تجربی  هاداده   با

 در.  دهدیم  نشان  5/0برای درصدهای بالای    را ی  کی الکتر  ت یهدا
مقادیر    1جدول   درصد   b  ،𝜂نیز  همراه  به  الکتریکی  هدایت  و 

اختلاف نسبی محاسبات و نتایج آزمون تجربی هدایت، آورده شده  
  آمده   دست   بهی  هاینیبش یپ  شود یم  مشاهده  که  طورهمان است.  

بنابراین، مدل توسعه    .دارند  تطابقی  تجربی  هاداده  با  (16)  رابطه  از
 تونل، تواناییداده شده بر اساس خواص شبکه، فاز میانی و اثرات  

 تخمین هدایت الکتریکی نانوکامپوزیت زمینه سیلیکون را داشته 

 
 )الف( 

 
 )ب( 

برای    ( 3شکل   میدانی  روبشی گسیل  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر 
 3و ب(   5/0های نانوکامپوزیت با درصدهای نانولوله الف( نمونه 

 

 
مدل    ( 4شکل   اساس  بر  هدایت  محاسبات  و  تجربی  نتایج  مقایسه 

 پیشنهادی 
 

نانولوله برای محاسبه    ( 1جدول   پارامترهای مختلف بر اساس درصد وزنی 
 الکتریکی بر مبنای مدل پیشنهادی هدایت 

 درصد وزنی نانولوله 

 پارامتر 

b 𝜼 𝝈 (𝑺 𝒎⁄ ) 
اختلاف نسبی مقادیر  
تئوری و تجربی هدایت  

 )%( 
5/1 6/5 98/0 10-7 ×11/1 8/5 
3 1/6 88/0 10-7 ×47/2 8/6 
5/3 1/7 68/0 10-6×95/2 2/6 
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 1401  ن ی ، فرورد 04، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

می  منظور  و  به  و  آینده  مطالعات  برای  آن  از  و  توان  محاسبه 
 سازی هدایت الکتریکی استفاده کرد.بهینه
 bبررسی توان    - 3-4

روی   مختلف  پارامترهای  مورد  (  15)رابطه    bتاثیر  بخش  این  در 
 گیرد.بحث و بررسی قرار می 

آورده شده است. در این   5در شکل    bروی    lو    tنقش پارامترهای  
نانومتر، شعاع نانولوله برابر    5/0برابر    dنانومتر،    45برابر با    𝝀  بررسی،

  105و هدایت نانولوله برابر با    𝜑𝑓  ،57/1  =u=    009/0نانومتر،    20با  
به ترتیب    bدر نظر گرفته شده است. بیشترین مقدار  زیمنس بر متر  

آید. به  به دست می  lو مقادیر کم تا متوسط    tبا بیشترین مقدار  
ضخیم و نانولوله تقریبا کوتاه افزایش  فاز میانی  با    bدیگر    عبارت
متغیر    8و    78/4بین    b، مقدار  lو    tابد. با تغییرات مقادیر  یمی

  15بزرگتر از    lو  نانومتر   40برابر با    t( در  8) bاست. ماکزیمم مقدار  
( با  78/4)   bآید؛ در حالی که کمترین مقدار  به دست میمیکرومتر  

t  شود.  محاسبه می  میکرومتر  6طول بزرگتر از  و  نانومتر    2ا  برابر ب
و طول نانولوله به ترتیب تاثیر مثبت و منفی    فاز میانیضخامت  

می دارند  bروی   نتیجه  در  ضخیم،  .  میانی  فاز  گفت،  را   bتوان 
باعث کاهش   بلند  با طول  نانولوله  و  داده  در  می   bافزایش  شود. 

 گرفته شده است.نتیجه مشابهی  ]29[مرجع
 
 

 

 
(  ب   و  دوبعدی(  الف:  b  روی  t  و   l  پارامترهای  های تاثیر منحنی   (5شکل  
 بعدی  سه

،  𝝀 ،dدهد. در این تحلیل، نشان می bرا روی  Rو  𝜑𝑓تاثیر   6شکل 
u   و𝜎𝑓  مانند بخش قبل و طول نانولوله و ضخامت فاز میانی به

نانومتر در نظر گرفته شده است.    6/1میکرومتر و    15ترتیب برابر با  
با درصد    bدهد.  تغییر می   8/5تا    4را از    bتغییرات این فاکتورها  

  01/0و با درصد حجمی   4نانومتر، مقدار    20و شعاع    003/0حجمی  
دهد. غلظت بالای نانولوله  را نتیجه می  8/5  نانومتر، عدد  5و شعاع  

مقدار   شعاع کم،  می  bبا  افزایش  مقابل، کسر  را  طرف  در  دهد. 
دهد. را نتیجه می  bحجمی پایین نانولوله با شعاع زیاد، مقادیر کم  

به ترتیب رابطه مستقیم و معکوس    Rو   𝜑𝑓توان گفت در نهایت می
نیز نتایج مشابهی از روند تغییرات    ]29[دارند. نویسندگان مرجع  bبا  
b    دست به  آن  شعاع  و  نانولوله  تغییرات کسر حجمی  اساس  بر 

اند؛ البته با توجه به بازه متفاوتی که برای این دو پارامتر در  آورده
با نتایج مقاله   bاند طبیعتا مقادیر به دست آمده برای  نظر گرفته 

 پیش رو تفاوت دارد. 
نشان    7در شکل    bاعوجاج نانولوله روی  نقش هدایت الکتریکی و  

آن   در  است؛ که  شده  شعاع    dو    t  ،l  ،𝝀داده  قبل،  بخش  مانند 
در نظر گرفته شده است.  𝜑𝑓=   009/0نانومتر و    20نانولوله برابر با  
و هدایت الکتریکی نانولوله بیشتر از    u  >  15/1با    bکمترین مقدار  

بر متر حاصل می  75/1×105 ازیمنس  در حالی است که شود؛  ین 
بیشینه   از    u  <  7/1در    bمقدار  نانولوله کمتر  هدایت    7/0×510و 

 uبا مقادیر پایین    bآید. کمترین مقدار زیمنس بر متر به دست می
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دوبعدی و    : الف( bروی   uو   𝝈𝒇های تاثیر پارامترهای  منحنی  ( 7شکل 

 ب( سه بعدی 
 

توان گفت اعوجاج و شود. بنابراین میحاصل می 𝜎𝑓و مقادیر بالای 
  bهدایت الکتریکی نانولوله به ترتیب رابطه مستقیم و عکس با  

نانولوله زمانی که  باشند،  دارند.  مستقیم  و  صاف  با کاهش    bها 
افزایش می نانولوله  الکتریکی  نانولوله صاف همانند  هدایت  یابد. 
و نانولوله خمیده    bدیر پایین  هدایت الکتریکی بالای نانولوله، مقا 

تاب و  پیچ  نانولوله، و  پایین  الکتریکی  هدایت  تاثیر  همانند  دار 
 دهد. را به دست می bمقادیر بالای 

 بررسی هدایت الکتریکی   - 4-4
روی   قبل،  بخش  در  شده  بحث  پارامترهای  نقش  بخش  این  در 

 ( بررسی شده است. 16هدایت الکتریکی )رابطه 

  lو    tهدایت الکتریکی نانوکامپوزیت را به عنوان تابعی از    8شکل  
و   tمشخص کرده است )مقادیر پارامترهای دیگر مانند بخش تاثیر  

l    رویb در نظر گرفته شده است(. مقادیر کم این پارامترها هدایت ،
طور  شود. همان را کاهش داده اما مقادیر بالا، باعث افزایش آن می 

می دیده  هدایت  که  در    55شود  بر متر،    40برابر    tمیکروزیمنس 
که فاز آید؛ در حالیمیکرومتر به دست می  19بیشتر از    lنانومتر و  

نانومتر توانایی افزایش هدایت   19های کمتر از  میانی در ضخامت 
و طول  فاز میانی  بنابراین ضخامت  ندارد.  را  الکتریکی سیلیکون 

دایت الکتریکی دارند. به بیان دیگر، به نانولوله رابطه مستقیم با ه
تر منظور رسیدن به هدایت الکتریکی قوی، به یک فاز میانی ضخیم

ها را به هم رسانده  نیاز است. در حقیقت فاز میانی ضخیم، نانولوله 
  شود.و باعث گستردگی و چگالی بیشتر شبکه هدایت می

 

 
: الف( دوبعدی و ب(  𝝈در    lو    tهای تأثیر پارامترهای  منحنی   ( 8شکل  

 سه بعدی 
 

در نتیجه، فاز میانی ضخیم نقش مثبتی در هدایت نانوکامپوزیت 
را کند. میایفا می  نانوذرات  بازده  فازمیانی،  اینطور گفت که  توان 

افزایش می با  برای هدایت  دهد. به بیان دیگر، فاز میانی ضخیم 
مستقیم در شبکه، غلظت موثر افزودنی و به تبع آن ابعاد  مشارکت  

کند. در نتیجه، داشتن یک فاز میانی شبکه هدایت را تقویت می
باعث   هدایت،  شبکه  با گسترش  نانوکامپوزیت  شبکه  در  ضخیم 

الکترون  انتقال  عین تقویت  در  شد.  خواهد  نانوکامپوزیت  در  ها 
رش و اثربخشی شبکه  حال، فاز میانی با ضخامت کم توانایی گست

هدایت و کاهش آستانه نفوذ را ندارد. همچنین، فاز میانی ضخیم،  
دارد  نیز  را  مکانیکی  در خواص  تقویتی  نانولوله ]38[نقش  با  .  های 

هدایت  شبکه  ایجاد  و  نفوذ  آستانه  دادن  کاهش  با  زیاد  طول 
شوند. افزایش طول نانولوله، به تر موجب بهبود هدایت میچگال 

افزودنی  اینکه کسر  بالا دلیل  را  هادی  شبکه  در  کرده  نفوذ  های 
دهد. مروری بر  برد، ابعاد و غلظت شبکه هدایت را افزایش می می

تاثیر مثبتی نیز روی خواص    lدهد که  کارهای گذشتگان نشان می 
 . ]39,40[مکانیکی دارد 

هد.  درا روی هدایت نانوکامپوزیت نمایش می   Rو   𝜑𝑓تاثیر    9شکل  
میکروزیمنس بر متر،    5/2بر اساس محاسبات، هدایت الکتریکی  

آید؛ در حالی که  نانومتر به دست می 5و شعاع    01/0با کسر حجمی  
 کمترین میزان هدایت را نشان    0053/0مقادیر کسر حجمی کمتر از  

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
m

m
e.

22
.4

.2
53

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
01

.2
2.

4.
4.

5 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

2-
22

 ]
 

                             7 / 11

http://dx.doi.org/10.52547/mme.22.4.253
https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1401.22.4.4.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-54579-en.html


 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ خسرو رحمانی و    سامان محمدنبی 260  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

 1401  ن ی ، فرورد 04، شماره  22دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
: الف( دوبعدی و ب(  𝝈در    Rو   𝝋𝒇های تأثیر پارامترهای  منحنی   ( 9شکل  
 بعدی سه 

 

توانایی افزایش هدایت نانوکامپوزیت  𝜑𝑓دهد. مقادیر بسیار کم می
، بیشترین Rتوام با مقادیر کم   𝜑𝑓را ندارد در حالی که مقادیر بالای 
می  ایجاد  را  الکتریکی  بالای هدایت  غلظت  دیگر،  عبارت  به  کند. 

اما نانولوله  ایجاد کرده  را  هدایت  بیشترین  و  بهترین  نازک    های 
گونه تغییری در هدایت زمینه پلیمری  غلظت پایین نانوذرات هیچ

 کند.ایجاد نمی 

کند کسر حجمی بالای نانوذرات، هدایت نانوکامپوزیت را زیاد می 
توانند شبکه بزرگی را بالای آستانه نفوذ تشکیل زیرا نانوذرات می

بالا  دهند که به راحتی توانایی انتقال الکترون و به تبع آن هدایت 
را دارند. در حالی که مقادیر کم نانولوله توانایی تولید شبکه و تاثیر 
روی هدایت الکتریکی نانوکامپوزیت را ندارد. نانولوله نازک در قدم 

می کاهش  را  نفوذ  آستانه  هدایت  اول  افزایش  باعث  که  دهد 
بعد،   قدم  در  شد.  خواهد  افزودنی  پایین  در درصدهای  الکتریکی 

له نفوذکرده در شبکه با کاهش شعاع نانولوله افزایش  مقدار نانولو
یابد. بنابراین، اثربخشی نانولوله نازک به مراتب بیش از نانولوله  می

های نازک روی خواص فازمیانی قطور است. نقش مثبت نانولوله 
 .]41[در مطالعات گذشته بررسی شده است 

بر    10شکل   را  نانوکامپوزیت  الکتریکی  هدایت  حسب تغییرات 
می نشان  نانولوله  هدایت  و  کمترین اعوجاج  و  بیشترین  دهد. 

 هدایت الکتریکی نانوکامپوزیت به ترتیب در مقادیر هدایت نانولوله  
 

 
پارامترهای    ( 10شکل   نقش  تأثیر  های  الف(  𝝈در    uو   𝝈𝒇منحنی   :

 دوبعدی و ب( سه بعدی 
 

و هدایت نانولوله برابر    u=1زیمنس بر متر به همراه    8/1×510بالای  
همراه    5/0×510با   به  متر  بر  می   u  <  9/1زیمنس  در  ایجاد  شود. 

روی  تاثیر  توانایی  نانولوله  اعوجاج  و  الکتریکی  هدایت  نتیجه، 
مقدار هدایت  بیشترین  دارند.  را  نانوکامپوزیت  الکتریکی  هدایت 
و   نانولوله  هدایت  مقدار  بیشترین  با  متناسب  نانوکامپوزیت 

هدایت  کمت کمترین  که  حالی  در  است  آن  اعوجاج  رین 
مقدار   و کمترین  اعوجاج  مقدار  بیشترین  وجود  با  نانوکامپوزیت 

شود. اعوجاج نانولوله، توانایی تغییر ابعاد  هدایت نانولوله ایجاد می 
اعوجاج   با  و  نانولوله خمیده  دیگر  بیان  به  دارد؛  را  شبکه هدایت 

نانولوله  موثر  طول  را  زیاد،  را  ها  شبکه  آن  تبع  به  و  داده  کاهش 
کند و نانولوله صاف و مستقیم، با افزایش طول موثر کوچک می 

می زیاد  را  شبکه  ابعاد  به نانولوله،  رسیدن  منظور  به  پس،  کند. 
هدایت بالای نانوکامپوزیت باید حتی الامکان از ایجاد اعوجاج در  

گزارش    ]54,[گیری مشابهی در مراجعنانولوله جلوگیری کرد. نتیجه
 شده است. 

 گیری نتیجه  - 5
برای   یافته  توسعه  مدلی  و  توانی  قانون  ارتباط  با  مقاله  این  در 
افزودنی   و  پلیمری  ماتریس  با  نانوکامپوزیت  الکتریکی  هدایت 

توان   با   bنانولوله کربنی،  آن  ارتباط  و  لحاظ فیزیکی توصیف  به 
به منظور  نوذرات و فاز میانی بیان شد. به علاوه، مدلی  خواص نا
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تخمین هدایت الکتریکی نانوکامپوزیت توسعه داده شد که نتایج  
داده  تطابق  از  دارد. نشان  تجربی  آزمون  و  مدل  از  حاصل  های 

 توان از این تحقیق به دست آورد:های زیر را میگیری نتیجه
)از    3افزایش   .1 حجمی  و  01/0به    003/0برابری کسر   )

نانومتر    20ه )از  برابری شعاع نانولول  4همزمان کاهش  
 را در پی دارد.  bدرصدی  45نانومتر(، افزایش  5به 

)از    20افزایش   .2 نانومتر به   2برابری ضخامت فاز میانی 
برابری طول نانولوله   5/2نانومتر( و همزمان افزایش    40

به    6)از   افزایش    15میکرومتر  نیز،   67میکرومتر( 
 دهد. را به دست می bدرصدی 

(، ضخامت  𝜑𝑓ش مقادیر کسر حجمی )به طور کلی، افزای .3
(، شعاع l( و کاهش طول )u( و اعوجاج )tفاز میانی )

(R ( نانولوله  هدایت  و   )𝜎𝑓  مقدار افزایش  باعث   )b  
ارتباط متفاوتی با خواص مختلف    bشود. بنابراین،  می

 نانوذرات و فاز میانی دارد. 

با افزایش مقادیر ضخامت فاز میانی، طول نانولوله، کسر   .4
حجمی نانولوله و هدایت الکتریکی آن و کاهش شعاع  

 شود. نانولوله و اعوجاج آن، بیشترین هدایت حاصل می

در ضخامت  .5 میانی  از    های فاز  توانایی   19کمتر  نانومتر 
 فزایش هدایت الکتریکی سیلیکون را ندارد.ا

افزایش   .6 کاهش    2با  همزمان  و  اعوجاج    3/ 6برابری 
در هدایت الکتریکی    %5برابری هدایت نانولوله، کاهش  

 08/1×10-7زیمنس بر متر به  13/1×10-7نانوکامپوزیت )از  
 شود. زیمنس بر متر( حاصل می 

توانایی  .7 نانولوله،  حجمی  کسر  پایین  بسیار   مقادیر 
اما   ندارد  را  نانوکامپوزیت  الکتریکی  هدایت  افزایش 
نانولوله،   شعاع  با کاهش  همراه  حجمی  افزایش کسر 

 کند.هدایت قابل توجهی ایجاد می

نانولوله  .8 زیاد  غلظت  کلی  طور  نازک، به  و  بلند  های 
هدایت  و  نانولوله  کم  اعوجاج  ضخیم،  فازمیانی 

انوکامپوزیت تواند هدایت بالای نالکتریکی بالای آن می
 را ایجاد کند.

از میان فاکتورهای مختلف، ضخامت فازمیانی و طول   .9
نانولوله دو پارامتری هستند که بیشترین تاثیر را روی 

 هدایت نانوکامپوزیت گذاشتند. 
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