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 چکیده

 سنگین اتیلنپلی ،پروپیلنپلی پلیمرهای ،نیکرب هاینانولوله توسط شده تقویت پلیمرهایکی رئولوژی خواص بر دما اثر ،پژوهش این در

شده، به عنوان ماده  ذکر یمرهایقرار گرفته است. پل یترفتالات مورد بررسیلمتیتریو پل ی، اپوکسیستفوتورز بالا، مولکولی وزن با

 پلیمر ویسکوالاستیک خواص مقایسه. جهت شونددر نظر گرفته می یخط یکبه عنوان ماده الاست های کربنینانولولهو  یسکوالاستیکو

از  مختلف درصدهای ترکیب و دماها در اتلاف مدول و ذخیره مدول آرامش، زمان جمله از پارامترهایی پلیمری، وزیتپکام نانو و خالص

 .قرار گرفته است یمورد بررس های کربنینانولوله

 کربنی، اثر دما، خواص ویسکوالاستیک های لوله نانو کامپوزیت، نانو کلمات کلیدی:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه. 1

 به. دهندمی نشان (بارگذاری نرخ با الاستیک خواص تغییر) ویسکوالاستیک رفتار خود از مهندسی صنایع در استفاده مورد پلیمرهای

توانند از خود رفتار ی مواد تا حدی میهمه. [1] دهندمی ثابت ارائه بار به پاسخ در خزشی رفتار خود از ویسکوالاستیک مواد کلی طور

 دمای از نیمی تا دما که هنگامی. است دما مانند محیطی شرایط به وابسته معمولاًمواد   ویسکوالاستیک رفتارویسکوالاستیک نشان دهند؛ 

 یوابستگ .دهندمی نشان خود از ویسکوالاستیک رفتار اتاق دمای در پلیمری مواد. شوندمی ظاهر ویسکوالاستیک اثرات ،یابد افزایش ماده ذوب

مورد توجه ها سی رفتار ویسکوالاستیک آنبرای برر( GTای )ها دمای انتقال شیشهو در مورد آن متفاوت است کاملاً یمرهاخواص پل ییدما

صادق است.  یزن ،دارند یو پخت متفاوت یایشهانتقال ش یکه دماها یزن یمختلف اپوکس یهایونمسئله در مورد فرمولاس ین. اگیردقرار می

، عنوان مثالدهد. به یرا م یتانیومها امکان رقابت با تبالا هستند که به آن یدر دماها یخواص خوب یدارا یمیدهاایمانند پل یمرهااز پل یبرخ

  .[1]دارند گرادیسانت یدرجه 2۹۰تا   ییکارکرد بالا یشود که دمایاستفاده م یمیدایپل یهایساز ماتر یمادر قطعات موتور هواپ

 رسنانوخاک از جمله ذرات شود کهمی افزوده ماتریس به ویژه خواص با ذرات از مختلفی انواع پلیمرها، مکانیکی خواص بهبود برای

( هاپرکننده)فیلرها  اگرچه. ویسکوالاستیک این پلیمر بهبود یابد و حرارتی خواص شود تامی ترکیب پروپیلنپلی با مختلف هایحجم در

 ترجذاب پلیمرها خواص بهبود برای بالاتر یویژه سطح بودن دارا دلیل به نانوذرات حال این شوند، بامی پلیمرها مکانیکی خواص بهبود سبب

 وربه ط شیمیایی و حرارتی مکانیکی، خواص نظر از خود، فرد به منحصر ترکیب دلیل به (CNTs)کربنی  هاینانولوله خاص طور به .هستند

ات پلیمری و بهبود خصوصی ماتریس ترکیب شدن با برای بالایی پتانسیل نانومواد این دلیل همین به. اندگرفته قرار مطالعه مورد گسترده

گیگاپاسکال  37-1۰۰بین  نیز هاآن کششی استحکام و پاسکال تر 1-2 بین یمحدوده در کربنی هاینانولوله یانگ مدول .دارند مختلف آن

 .[2] بهینه است مکانیکی خواص این سبب کربن هایاتم بین کووالانسی سیگما اتصالات. است

دهند. می نشان زمان به وابسته رفتار خود از زمینه، ویسکوالاستیک ماهیت دلیل به کربنی هاینانولوله با تقویت شده پلیمری هایکامپوزیت

 ینهزم یهایتخواص کامپوزای برخوردار است. همچنین ویژه اهمیت خصوصیات ویسکوالاستیک چنین موادی از مطالعه دلیل همین به

 . [3,1]باشدوابسته به دما میاستحکام، به شدت  یژهبه و یمریپل

 در توجه قابل افزایش به منجر( وزنی درصد یک از ترکم) کم مقدار در حتیبالا،  استحکام و سختی دلیل به دیوارهتک هاینانولوله

ودن حجم بالا از این افززیر در صورت  مواجه است؛ محدودیتبا  پلیمر ماتریس درون به ها CNT حجم افزایش .شوندمی مکانیکی خواص

  افزایش کارآمدی جهت یهالولهنانو وزنی درصد بهینه میزان. دنشونمی پراکنده بالا یویسکوزیته با مذاب پلیمر درون آسانی بهها آن نانومواد،

 رئولوژی خواص بر مستقیمی تاثیر CNT افزودن مکانیکی، خواص بهبود بر علاوه. است شده برآورددرصد  5/۰ حدود ،هکنند تقویت

  .[2]دهد رخ می جامد به سیال حالت از فاز تغییر و شده پلیمر ویسکوزیته افزایش سببها CNT . دارد هانانوکامپوزیت

   )PP( پروپیلنپلیی های با زمینهکامپوزیت. 2

 پروپیلنیپل زیاد بلورینگی .شودمی تولید تجاری طور به و زیاد بسیار حجم در که است هااولفینیپل خانواده از سبک ایهماد پروپیلنپلی

 ذاتی طوره ب پلیمر این اما خورد،نمی ترک محیطی هایتنشدر اثر  عملاً پروپیلنپلی .بخشدمی سختی و سفتی زیاد، استحکام ماده این به

 جرم و قیمت آسان، کاربری علت به پروپیلنپلی .دارد اتیلنپلی چون هااولفین دیگر به نسبت تریکم پایداری گرمایی تخریب برابر در

 در و داشته بخاری و هوا هایدریچه عقب، صندلی ها،پنجره گیرها،ضربه چون  قطعاتی برای سازی اتومبیل در فراوانی کاربرد کم، مخصوص

 مقاومت و الاستیک مدول PP به دلیل این که. دارد کاربرد نیز زیرزمینی هایلوله و فشار تحت گاز خام و نفت آب، انتقال هایلوله تولید

  . [4]شودمی افزوده ماتریس به ویژه خواص با نانوذرات از مختلفی انواع آن، مکانیکی خواص بهبود برای ،دارد پایینی ضربه

کاهش  ،دما یشآن با افزا یکیخواص مکان است و یکبار یلی( خیحرارت یده)شکل ینکبازه ترموفرم یک یراپروپیلن، همچنین داپلی

 یکتر از )کم در مقدار کم یحت یوارهتک د یاههللودارند. نانو  یمریپل یهایسبهبود ماتر یبرا ییبالا یلپتانس یکربنهای لولهنانو. یابدیم



 

 CNTحجم  یشحال افزا ین. با اشوند مکانیکی خواص در توجه قابل افزایشتوانند سبب یو استحکام بالا م یسخت یل( به دلیدرصد وزن

 یکیبر خواص رئولوژ یمیمستق یرتاث ،CNTافزودن  یکی،بهبود خواص مکان بر علاوهد. نشویبالا پراکنده نم یسکوزیتهبا و PPدرون  یبه آسان

شود. یاستفاده م PPو  PP/CNT یزمان یارائه وابستگ یمواد، از مدول آرامش برا یسکوالاستیکرفتار و یفتوص برایا دارد. هیتنانوکامپوز

 . [5]ها خواهد داشتیتنانوکامپوز یکیدر خواص مکان یبه کار رفته شده، نقش مهم CNTمقابل، حجم  در

گراد سانتی 8۰و  6۰، 4۰ به دماکه  یزمان. [6]استمگاپاسکال  188۰برابر با گراد ی سانتیدرجه 2۰ یدر دما PP یکالاست مدول

 یسازیهشب یزمان آرامش برا ییرجا از تغ ینا درشده است.  یریاندازه گمگاپاسکال  586و  ۹46، 1536 یببه ترت یکرسد، مدول الاستیم

ارائه شده است. در همه موارد،  1شکل در  یعدد یجشود. نتایمختلف استفاده م یدر دماها PP/CNTخالص و  PP یسکوالاستیکخواص و

 یروی، نمودار نالف -1. شکل یندآیدست مه ب ییجاالعمل پاسخ به جابهعکس یروهاین ینثابت است. بنابرادرصد  CNT،  5/۰ یکسر حجم

 برای نمودار به توجه باهد.دیرا نشان م یهثان یکدر زمان آرامش  PP/CNT یتمپوزاخالص و ک  PPبرای یارذبارگ زمان -العملعکس

دما سبب کاهش خواص  یشکه افزا یافتتوان دریم یبه آسان ینآرامش(. همچن ییده)پد یابدمی کاهش العملعکس نیروی موارد، یهمه

 یالعمل براعکس یروی، نثانیه 3و زمان گراد ی سانتیدرجه 8۰ یشود. به عنوان مثال، در دمایها میتو نانوکامپوز یسماتر یسکوالاستیکو

PP  15.82به  26۰636ها، از یتنانوکامپوز برای یط،شرا ینهم و ،یابدیکاهش مدرجه  2۰ یدر دما نانونیوتن 7۹۹/3به  188/1۰خالص از 

 .[7] هستندخالص  یسنسبت به ماتر یمقاومت بهتر یدارا هایتنانوکامپوزبالاتر  یدر دمالذا  یابد؛یکاهش م

 ۰1/۰ آرامشزمان در  (ج ثانیه؛ 1/۰زمان آرامش در  (ب یه؛ثان 1زمان آرامش   درالف(  ؛مختلف دماهای درزمان  -یالعمل کششعکس نمودار -1 شکل

 .[7] ثانیه

 با مقایسه در هانانوکامپوزیت روی بر بیشتری بارگزاری باید یکسان، شکل تغییر آوردن دسته ب برای نمودار، به توجه با همچنین        

ج  -1و  ب -1 شکل یدر نمودارها یببه ترتثانیه  ۰1/۰و  1/۰زمان آرامش  یمشابه برا یهانمودار .کرد اعمال خالصپلیمری  ماتریس

 افزایشدارد. در همه موارد،  PP/CNTو  PP یسکوالاستیکبر خواص و یمیمستق یرزمان آرامش تاث الف،با نمودار  یسهآورده شده و در مقا

ها، زمان یتکامپوز یسکوالاستیکخواص و یاثر دما و زمان آرامش رو یسهمقا جهتشود. یالعمل معکس یرویزمان آرامش، سبب کاهش ن

 روهاییدر نظر گرفتن سطح مقطع نمونه، ن بااست.  شدهانتخاب  نتایج تحلیل و تجزیه برای( درصد 5/۰) حجمو  (ثانیه 3و  ۰) یژهو یبارگزار

 



 

العمل عکس یهاتنشرسم شده است.  2شکل مرتبط در نمودار  هایکرد. داده یلتبدالعمل عکس یهاتوان به تنشیالعمل را معکس

PP/CNT یستر از ماتربزرگ یاربس PP ثانیه 3 یکه زمان بارگزار شرایطیوجود ندارد. در  ثانیه 3  و ۰ یدر زمان بارگزار یاست و تفاوت 

 .[7]یابدیدما، کاهش م یشالعمل با افزاعکس یهاباشد، تنش

 

 [7]درصد 5/۰ یببا درصد ترک PP/CNTو  PP یسکوالاستیکاثر دما بر خواص و -2شکل                  

شکل  انجام شد. PP/CNTنانوکامپوزیت ذخیره مدول روی بر کربنی هاینانولوله تأثیر مطالعه برای مکانیکی -دینامیکی -حرارتی آنالیز

 طور به هانانوکامپوزیت ذخیره شود؛ مدولمی حاصل نتیجه دو نمودارها این دهد. ازمی نشان را هانانوکامپوزیت این ذخیره مدول منحنی 3

 ذخیره مدول اتاق، دمای در کربنی هاینانولوله میزان افزایش با رودمی انتظار که طور همان دیگری و یابدمی کاهش دما افزایش با واضح

 شرایط در شود،می ساخته آن از که هایینانوکامپوزیت و پروپیلنپلی پایین، دماهای یابد. درمی افزایش هانانوکامپوزیت یانگ مدول همانند

شود.  ذخیره مدول ذاتی افزایش به منجر تواندمی خاصیت این که مانندمی ثابت آن پلیمری هایهستند. بنابراین، زنجیره ایشیشه

 بدون تقریباً کربنی هایلوله نانو مقدار و دما افزایش با میرایش، میزان که است واضح است. شده داده نشان 4شکل  در نیز tan δهایمنحنی

 در کربنی هاینانولوله زاییهسته علت به پروپیلنپلی در کربنی هاینانولوله افزایش با ایشیشه انتقال دمای پیک علاوه به است. تغییر

 .[8,2]یابدمی کاهش شود،می پروپیلنپلی در ترسریع کریستالیزاسیون به منجر که پلیمری ماتریس
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 پلی  کامپوزیت نانو و پروپیلن پلی ذخیره مدول -3شکل                     کامپوزیت نانو و پروپیلن مکانیکی پلی دینامیکی حرارتی ترموگراف -4شکل

 [8]دما از تابعی عنوان به کربنی نانولوله/پروپیلن                                                       [8]دما از تابعی عنوانبه                     

 

            

   (UHMWPE) بالا مولکولی وزن با اتیلنپلیی های با زمینه. کامپوزیت3

. است سایش برابر درآن  مقاومت و چقرمگی بهبود ، UHMWPEبه (MWCNT) دیواره چند کربنی نانولوله افزودن دلیل

UHMWPE یهمه در تنش ادیرمق و است دما از مستقلآن،  تاخیر یا آرامش هایزمان توزیع روند و است ساده یماده یک حرارتی نظر از 

 -دینامیکی -حرارتی آنالیز دستگاه از استفاده با آزمایشگاهی هایداده .دهندمی نشان را یکسانی دمایی وابستگی هازمان یا هافرکانس

 22-82 دمایی یمحدوده درهرتز  1۰۰ تا هرتز 1/۰ از مختلف فرکانس 12 در هانمونه که صورت این به. آمد دسته ب (DMTA) مکانیکی

  .استمگاپاسکال  8/۰ تنش معادل کهنیوتن بود  8 شده، برده کار به نیروی حداکثر .رسم شد گرادی سانتیدرجه

  [۹]هرتز 1 بر حسب دما در یرهذخ یوادادگ -5 شکل                                          . [۹] انطباق اتلاف بر حسب دما در یک هرتز -6شکل 

 



 

 و دماها در سینوسی بار تحت نمونه 2اتلاف انطباق و 1ذخیره انطباق گیریاندازه توسط نانوکامپوزیت و UHMWPE مکانیکی رفتار

 UHMWPE/MWCNT نانوکامپوزیت و UHMWPE  ذخیره انطباق ،5شکل  نمودار طبق. گرفت قرار مطالعه مورد ،مختلف هایفرکانس

 تربالا دماهای برای ولی شد مشاهده ذخیره انطباق جزئی کاهش ،پایین دماهای برای                 .یافت افزایش ،دما افزایش با )یک درصد(

 توجهی قابل تفاوت که دریافت توانمی. است شده داده نشان اتلاف انطباق بر دما اثر ،6 شکل نموداردر  .رفت بین از کنندگی تقویت اثر

 در نانوکامپوزیت اتلاف انطباق جزئی کاهش چه اگر. ندارد وجود )یک درصد( UHMWPE/MWCNT نانوکامپوزیت و UHMWPE بین

 .[۹]رودمی بین از کنندگی تقویت پایین دماهای برای اما دارد، وجود بالا دماهای

   SU-8 فوتورزیستی های با زمینه. کامپوزیت4

 کاربردهای جهت که باشدمی UV نور به حساس و اپوکسیرزین یپایه بر منفی، فوتورزیست یک SU-8 فوتورزیست

 جمله از مواد رفتار درک MEMS در SU-8 از صحیح استفاده منظور به. است شده یحطرا ریزسیالی و (MEMS)میکروالکترومکانیکی

 مشخصات و همکاران انجام شد،سون وان ای که توسط در مطالعه . است ضروری MEMS مقیاس در حرارتی و مکانیکی خواص

 پواسون نسبت و یانگ مدول. شده است بررسی مختلف، جاییجابه نرخ و دماها در CNT با شده تقویت منظوره چند پلیمری کامپوزیت

 نرخ در SU-8 پواسون نسبت و یانگ مدول تغییراتهمچنین  .شد مقایسهخالص  SU-8 پلیمر با CNT با شده تقویت SU-8 به مربوط

 که حالی در، یافت افزایش بارگزاری، نرخ افزایش با دماها، تمام در یانگ مدول ،7 شکل نمودار به توجه با .شد بررسی ،هشد استفاده کرنش

 ،25 شده اعمال دماهای .بود مبهم بارگزاری نرخ اثر به نسبت یانگ مدول تغییرات. (8 شکل )نمودار شد کم پواسون نسبت دما، افزایش با

 به تنش دما، افزایش با. است شده ارائه 9شکل  نمودار در شده گیریاندازه هایتنش و بوده گرادسانتی یدرجه 2۰۰ و 15۰ ،1۰۰ ،5۰

 آرام سازی تنش بر دما اثر حاصله، نتایج به توجه با. شد مشاهده بالا دمای در وضوح به تنش شدید افت و کم یانگ مدول کاهش دلیل

SU-8 از نوع سری که ویسکوالاستیک ماکسول مدل بود؛ گیریاندازه قابل تنش آرامش مدول شده، انجام کار اساس بر. بود بالا بسیار 

 .[1۰]کندمی اثبات را زمان به نسبت تنش کاهش باشد،می

 DMTA مختلف هایفرکانس و دامنه در نمودار طبق خالص، SU-8 ویسکوالاستیک خواص گیریاندازه در این مطالعه، همچنین برای

گراد ی سانتیدرجه 2۰۰ بالای دماهای در فرایند این. شد اعمال هرتز 1۰ تا 1/۰ از مختلف هایفرکانس معین، دامنه یک برای. شد انجام

 حداکثر و ذخیره مدول افت. دهدمی نشان دما از تابعی عنوان به را (tan δ) تلفات ضریب و اتلاف مدول ذخیره، مدول 9 شکل. شد انجام

 12۰-15۰ بین ایشیشه انتقال دمای ،DMTA از حاصل نتایج  به توجه با. داد رخ ایتبدیل شیشه دمای در تلفات فاکتور یا تلفات مدول

 .[1۰]یافت افزایش ایشیشه انتقال دمای فرکانس، افزایش با. گراد بودسانتیی درجه

 

                                                      
1- Storage compliance 
2- Loss compliance 



 

  [1۰]اثر دما بر مدول یانگ -7شکل                                                        [1۰]اثر دما بر نسبت پواسون-8شکل                     

 

 

 [1۰]نسبت به دما DMTA یجنتا -۹شکل



 

 

 

 [1۰]تغییرات نسبت پواسون نسبت به دماب( نسبت به دما؛  کامپوزیت تغییرات مدول یانگالف( -1۰شکل

 درصد 2/۰ حاوی نمونه. شد تعیین  کشش آزمایش توسط CNTتقویت شده با  SU8برای کامپوزیت  پواسون نسبت و یانگ مدول

با  ،توجه به نمودار با. دهدمی نشانبرای این کامپوزیت  را پواسون نسبت و یانگ مدول ترتیب به الف و ب، -1۰ شکل. بود CNT وزنی

 حال، این با. بیشتر بود کمی خالص SU-8 به نسبت شده تقویت SU-8 یانگ مدول. یافتو  نسبت پواسون کاهش  یانگدما، مدول  یشافزا

 یپلیمر وزیتپکام پواسون نسبت. مشاهده کنند انتظار طبق شده تقویت پلیمر یانگ مدول در توجهی قابل افزایش نتوانستندان پژوهشگر

 .[1۰]بود 35/۰-5/۰ بین بالا دماهای در

 اپوکسیی رزینهای با زمینه. کامپوزیت5

 بالا حرارتی پایداری عالی، چسبندگی فرد، به منحصر ساختاری هایویژگی دارای کهاست  پلیمری مواد ترینمهم از یکی اپوکسیرزین      

در  ،ترک گسترش برابر در ضعیف مقاومت و بالا عرضی اتصال یدانسیته مزایا، این رغمعلی. باشدمی خوب خوردگی برابر در مقاومت و

 کاربردهای هد که این ویژگی،دنشان  خود از پایینی شکست چقرمگی همچنین و استحکاماین ماده،  که شودمی سبب خالص، اپوکسی

 سطحمساحت  و بالا استحکام با CNTs ترکیبدر مطالعه ای که توسط سری واستاوا و همکاران انجام شد،  .کندآن را محدود می صنعتی

 صورته ب (MWCNTs) دیواره چند یکربنهای لولهنانو. دهدمیافزایش  توجهی قابلبه طور  را آن مکانیکی خواص پلیمر، با ،بزرگ ویژه

 یمحدوده در اپوکسی نانوکامپوزیت و خالص اپوکسی ویسکوالاستیک خواص گیریانداره .شدند پراکنده اپوکسی ماتریس در یکنواخت

 ساده روش یک ،اینت. گرف قرار بررسی مورد  DMTAاز استفاده بادرجه بر دقیقه،  2 گرمایش نرخ باگراد، ی سانتیدرجه 18۰-3۰ دمایی

. بود هاآن میرایی و سفتی گیری اندازهاز طریق  نانوکامپوزیت و خالص پلیمربرای  tan δ و  ف،اتلا مدول ،ذخیره مدول آوردن دسته ب برای

 ارائه MWCTs از مختلفی وزنی درصد با اپوکسی نانوکامپوزیت و خالص اپوکسی مختلف دمای دررا  ذخیره مدول، الف11شکل  اردنمو

 MWCNTs وزنی درصد افزایش ،11 شکل نمودار به توجه با. است پایین خالص اپوکسی ذخیره مدول مقدار ای،شیشه یناحیه در. دهدمی

 رد استخراج مدول افزایش شده، انجام مطالعات برخی به توجه با. داد افزایش را حاصله نانوکامپوزیت ذخیره مدول اپوکسی، ماتریس در



 

 ماتریس به MWCNTs وزنی درصد 5/۰ افزودن. بود اپوکسی ماتریس و MWCNTs بین بالا کووالانسی پیوند دلیل به اول یدرجه

 نهایت در که بوده MWCNTs یکنواخت پراکندگی آن، دلیل که مگاپاسکال شد 2371 به ذخیره مدول حداکثری افزایش سبب اپوکسی

 کنشرهمب گرفته بودند؛ قرار اپوکسی ماتریس بعدی سه شبکه با عرضی اتصال از بالایی درجه در کربنی هاینانولوله اینبیانگر این است که 

ده ش اپوکسی نانوکامپوزیت ذخیره مدول افزایش و مولکولی زنجیره تحرک کاهش به منجر عرضی، اتصال بالای درجه و مناسب یچسبنده

انتقال  دمای بهشدن  نزدیک و دما افزایش با ،MWCNTs مختلف وزنی درصد با نانوکامپوزیت و خالص اپوکسی ذخیره مدول. است

 داده نسبت مولکولی یزنجیره تحرک به ای،شیشهانتقال  دمای یمحدوده در ذخیره مدول در مداوم کاهش این. یافت کاهش ای،شیشه

 خالص اپوکسی به نسبت را  tan δ حداکثر زیر سطح اپوکسی، ماتریس در MWCNTs یکنواخت پخش ،ب11 شکل نمودار طبق. شودمی

 MWCNTs-پلیمر ماتریس مولکولی زنجیره تحرک رو این از است؛ اپوکسی ماتریس با MWCNTs سطحی پیوند آن، دلیل. داد کاهش

  .[12,11]شد  میرایی پیک کاهش به منجر و یافته کاهش

 

 [11]تغییرات نسبت پانسون نسبت به دما؛ ب(تغییرات مدول ذخیره نسبت به دما (الف-11شکل

 (PTT) ترفتالاتمتیلتریپلیی های با زمینه. کامپوزیت6

 تیکالاس بازیابی متیلن، گروه سه بودن دارا دلیل به که ی استکریستالنیمه آروماتیک استرپلی یک (PTT)ترفتالات متیلتریپلی پلیمر

 دیگراز . است مقایسه قابل نایلون با دهد کهمی نشان خود از ترفتالاتاتیلنپلی و ترفتالاتبوتیلنپلی مانند استرهاپلی سایر به نسبت خوبی

 و پردازش برای هاییمحدودیت PTT چه اگر. است هلک برابر در مقاومت رنگ، یکنواخت جذب آن، رنگ خوب ثبات پلیمر، این هایویژگی

 با شده تقویت PTT کامپوزیت و خالص PTT از یهاینمونه و همکاران انجام شد DMTAدر مطالعه ای که توسط  .دارد دهیشکل

MWCNTs از تابعی عنوان به اتلاف مدول و ذخیره مدول جمله از مرتبط خواص و ویسکوالاستیک رفتار و گرفت قرار مطالعه مورد 

 نشان )الف(12 شکل در PTT کامپوزیت و خالص PTT برای دما به نسبت ذخیره مدول تغییرات .شد بررسی دما و هاپرکننده بارگزاری

 دارد؛ وجود مختلف یناحیه سه در ،نانوکامپوزیت و PTT ذخیره مدول دمایی وابستگی ،)ب(12 شکل نمودار به توجه با. است شده داده

 لاستیکا ناحیه و یافت کاهش دما با مدول آن در که انتقال یمنطقه ،دادند نشان را بالا مدول هاکامپوزیت ،ناحیه درآن که ایشیشه ناحیه

 .[13]رخ داد بالابسیار  دمای در( شودمی شناخته جریان منطقه عنوان به که) 



 

 

  [13]مختلف یدر دماها CNT یبر حسب درصد وزن یرهمدول ذخ ییراتنسبت به دما؛ ب( تغ یرهمدول ذخ ییراتالف(تغ -12 شکل

 ،شده رفته کار به دماهای تمام در  خالص PTT به نسبت بالاتری ذخیره مدول هانانوکامپوزیت تمام ب(،) 15شکل  نمودار به توجه با

 دمای. کندمی پیدا کاهش ایشیشه یمنطقه نزدیکی درگراد ی سانتیدرجه 6۰-8۰ دمایی یمحدوده در هاکامپوزیت مدول مقدار و دارند

 و ایشیشه منطقه دو در هانانوکامپوزیت تمام خالص، PTT با مقایسه در؛ استگراد ی سانتیدرجه  4/65 خالص PTT ایشیشه انتقال

 ،باعث شد نهایت در بود که بالاتری ذخیره انرژی ها،نانوکامپوزیت ذخیره مدولدلیل بالاتر بودن . شتنددا را ذخیره مدول افزایش لاستیک،ا

 مواد حد از بیش نرمی یدهنده نشانکه  شد مشاهده ذخیره مدول در ناگهانی افت ای،شیشه انتقال دمای از پس. شوند ترسخت و ترسفت

 توانمی را مدول کاهش روند. یافت کاهش نانوکامپوزیت و خالص PTT برای ذخیره مدول مقدار دما، افزایش با. بود مکانیکی بار تحمل برای

 . [13]دیبخش تسرعرا  هاآن آرامش روند که داد ربط پلیمر زنجیره بالای تحرک به

 گیریو نتیجه بندی جمع. 7

قرار گرفت. در تمام موترد با  یمورد بررس CNTشده با  یتتقو ینسنگ یلنات یو پل SU-8 ی،اپوکس ،PP، PTT یمرهایپل یرئولوژ خواص

 ایپلیمره رئولوژی خواصتغییرات است.  یافتهبهبود  یانگو مدول  یرهاز جمله مدول ذخ یخواص رئولوژ یمر،پل یسبه ماتر CNTافزودن 

 باشد.از جمله مدول یانگ، مدول ذخیره، ضریب اتلاف، نسبت پواسون کاهشی می  دما به نسبت بررسی شده
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