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یکی از مشکلات استفاده از کامپوزیت‌های اپوکسی برهمکنش ضعیف میان نانو پرکننده‌های کربنی و رزین اپوکسی می‌باشد. در این 
پژوهش، تاثیر عملیات سطحی کرونا بر خواص کامپوزیت‌های اپوکسی تقویت شده با نانو لوله‌های کربنی مورد بررسی قرار گرفته است. 
ساختار شیمیایی سطحی و شکل‌شناسی نانوکامپوزیت‌های اپوکسی با کمک طیف‌سنجی مادون قرمز و میکروسکوپ الکترونی روبشی 
مورد بررسی قرار گرفت. خواص حرارتی، مکانیکی، ویسکوالاستیک و رسانش نانوکامپوزیت‌ها نیز بررسی شد. نتایج بررسی نشان داد که 
اصلاح سطحی نانو لوله‌های کربنی به کمک فرآیند کرونا از تجمع نانو لوله‌های کربنی جلوگیری کرده و توزیع آن‌ها در ماتریس اپوکسی 
را بهبود می‌دهد. این امر می‌تواند منجر به افزایش برهم‌کنش‌های بین سطحی، بهبود پایداری حرارتی، خواص مکانیکی و رسانش 

الکتریکی نانوکامپوزیت شود.

1- مقدمه
در ســال‌های اخیر کاربرد مواد کامپوزیتی پیشرفته در 
بسیاری از حوزه های مهندسی افزایش یافته است، این 
مواد کامپوزیتی دارای خواص مطلوبی نظیر وزن سبک، 
استحکام بسیار بالا و مقاومت در برابر خوردگی و شفافیت 
می‌باشند ]1[. از جمله پرکاربردترین مواد مورد استفاده 
در ساخت کامپوزیت‌ها پیشرفته، رزین‌های گرماسخت 
هستند. در این میان رزین اپوکسی دارای خواص مکانیکی 
عالی، چسبندگی مناسب، مقاومت مناسب در برابر عوامل 
شیمیایی می‌باشد ]2[. از معایب رزین اپوکسی شکنندگی، 
مقاومت ضعیف در برابر رشــد ترک و مقاومت سایشی 
ضعیف اســت. مطالعات گسترده‌ای در خصوص افزایش 
استحکام، بهبود خواص مکانیکی و چقرمگی اپوکسی‌ها 

انجام شــده که برای این منظور نیــز انواع کامپوزیت‌ها، 
هیبریدهــای نانویی و میکرونی مورد بررســی و ارزیابی 
قرار گرفته‌است ]3 و4[. انواع رایج تقویت‌کننده‌های مورد 
استفاده در رزین‌های اپوکسی شامل الیاف شیشه، کولار 
و کربن‌ هستند ]5[. الیاف شیشه دارای مزایایی همچون 
قیمت پایین، استحکام مناســب و چسبندگی خوب با 
زمینه اســت، گرچه به دلیل مضرات زیست‌محیطی آن 
توصیه نمی‌شوند ]6[. الیاف کولار به دلیل داشتن خواص 
اســتحکامی بالا در صنایع خاص مانند هوافضا و صنایع 
نظامی کاربرد وسیعی دارند، که در مقایسه با الیاف شیشه 

دارای قیمت بالاتری است ]7[.
در چند سال گذشته افزودن نانوساختارهای کربنی نظیر 
نانــو لوله‌های کربنی، گرافن و الیاف کربنی به رزین‌های 
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اپوکسی مورد توجه قرار گرفته‌اند. این نانوساختارها به دلیل نسبت سطح 
به حجم بالا، خواص الکتریکی، مکانیکی و حرارتی بالا از ســوی بسیاری 
از پژوهشگران به عنوان یکی از تقویت‌ کننده‌های منتخب برای ساخت 
نانوکامپوزیت‌های پلیمری با استحکام بالا و چند کاربردی مطرح شده‌اند 
]8 و9[. اگرچه دو چالش مهم در خصوص استفاده از این نانو ساختارهای 
کربنی هنوز وجود دارد: 1( دیسپرس شدن ضعیف در ماتریس پلیمری 
و 2( برهم‌کنش بین سطحی ضعیف میان نانو ساختار کربنی و ماتریس 
پلیمری. برای مثال، نیروهای واندروالس ضعیف میان نانو لوله‌های کربنی 
موجب تجمع آن‌ها می‌شود و نانو لوله‌های کربنی توزیع مناسبی در ماتریس 
پلیمری نخواهند داشت ]10[. مساحت سطحی بالای نانو لوله‌های کربنی 
نیز به دلیل این تجمع یافتگی نیز کاهش میی‌ابد ]11[. عملکرد و خواص 
کامپوزیت‌های تقویت شده با نانو ساختارهای کربنی به شدت وابسته به 
خواص اجزای سازنده )یعنی الیاف، پرکننده‌ها و ماتریس( و چسبندگی 
بین سطحی آن‌هاســت ]12[. از اینرو ضروری است که روشی مناسب 
برای بهبود برهم‌کنش‌های بین سطحی پیشنهاد گردد. عامل ‌دار کردن 
سطحی پرکننده‌های کربنی نه تنها یک روش مناسب برای بهبود توزیع 
پرکننده در ماتریس است، بلکه موجب می‌شود برهم‌کنش بین‌سطحی 
میان ماتریس و مواد تقویت‌کننده در سطح مولکولی تقویت گردد ]13[. 
روش‌های اصلاح فیزیکی ســطح مانند بمباران یونی، پلاســما یا کرونا 
می‌توانند سازگاری میان ماتریس پلیمری و ذرات تقویت کننده را بهبود 
دهند ]14[. عمیات سطحی کرونا فرآیندی است که در آن گونه‌های گازی 
یونیزه شده پیرامون الکترود با پتانسیل بیشتر ایجاد می‌شوند. در این اصلاح 
سطح ذرات یا ماتریس به کمک کرونا، گونه‌های یونیزه شده به سطح ذرات 
یا ماتریس منتقل می‌شوند، درنتیجه انرژی سطحی آن‌ها بواسطه ایجاد 
گروه‌های قطبی افزایش میی‌ابد ]15[. ذکر این نکته نیز ضروری اســت 
که اجرای فرآیند کرونا به دلیل عدم نیاز به گاز و تجهیزات پیشــرفته از 
نظر اقتصادی مقرون به صرفه‌تر از پلاسما است ]16[. در سال‌های اخیر، 
استفاده از فرآیند کرونا برای ماتریس پلیمری یا مواد پرکننده در مطالعات 
متعدد گزارش شــده‌ است. اواســاکا1 و همکارانش به بررسی اثر فرآیند 
کرونا بر نشاسته و لاتکس استایرن-بوتادی‌ان پرداختند، آن‌ها بیان داشتند 
که خواص ترشــوندگی کامپوزیت حاصل بواسطه ایجاد گروه‌های قطبی 
کربوکســیل، کربونیل، هیدروکسیل و آلدهید افزایش یافته است ]17[.  
بهرامیان و همکارانش به مطالعه تاثیــر عمیات کرونا بر کامپوزیت‌های 
تقویت شده با پلی اتیلن با وزن مولکولی بالا پرداختند و نتایج‌شان نشان 
داد که خواص خمشی تقویت شده و چقرمگی کامپوزیت‌ها افزایش یافته 
است ]18[. فتحی و همکاران خواص مکانیکی کامپوزیت‌های پلی‌استر 
تقویت شــده با ذرات کربنی اصلاح شده به روش کرونا را بررسی نمودند 
]10[. پوپلــکا2 و همکاران نشــان دادند که فرآیند کرونا منجر به تغییر 
خواص سطحی و چســبندگی پلی اتیلن خطی با دانسیته پایین و نانو 
صفحه‌های گرافن شده است. آن‌ها بیان داشتند که برهم‌کنش‌های میان 
گونه‌های سطحی ایجاد شده بواسطه کرونا و سطح کامپوزیت پلی اتیلن 
خطی با دانسیته پایین و نانو صفحه‌های گرافن منجر به بهبود ترشوندگی 
کامپوزیت حاصل شده است ]19[. در این مطالعه برای اولین بار به منظور 
بهبود خواص كامپوزيت هاي اپوکسی/نانو لوله‌های کربنی از پیش فرآوری 

کرونا استفاده شده است. رویکرد اصلی در تحقیق حاضر بررسی اثر فرآیند 
سطحی کرونا بر ارتقا خواص چسبندگی، مکانیکی، حرارتی و الکتریکی 

کامپوزیت اپوکسی/نانو لوله‌های کربنی می‌باشد. 

تجربیات

مواد 
رزین اپوکســی )Epon 828, E828( از یک شــرکت محلی در یزد تهیه 
شــده است. نانو لوله‌های کربنی چند دیواره )با طول μm 5-0/10 و قطر 
خارجی nm 7-15( از شرکت Sigma–Aldrich خریداری شد. تری اتیلن 
‌تترا ‌آمین )NH2CH2CH2(NHCH2CH2)2NH2 ،TETA( به عنوان عامل 

پخت و استون )C3H6O( از شرکت Merck آلمان خریداری شدند.

روش‌ها
اصلاح سطحی کرونا

برای فرآوری نانو لوله‌های کربنی از دســتگاه کرونا با الکترود سرامیکی 
ساخت شرکت پلاســما ایده آزما استفاده شده است. درابتدا، جریان هوا 
با ســرعت L/min 1/5 به محفظه دســتگاه کرونا دمیده شد. سپس نانو 
لوله‌های کربنی در معرض تابش کرونا با شرایط W 300-100 در دامنه 

فرکانس 19/8 به مدت 5 ثانیه تا 3 دقیقه قرار گرفتند.

تهیه نانوکامپوزیت‌های اپوکسی
درابتدا نانو لوله‌های کربنی عمل‌آوری شــده با کرونا )0/5 درصد وزنی- 
وزنی( در اســتون دیسپرس شده و به مدت 45 دقیقه در حمام فراصوت 
قرار داده شد. سپس رزین اپوکسی به این مخلوط اضافه گردید. مخلوط 
حاصل به مدت 90 دقیقه بر روی هم‌زن مغناطیسی هم زده شد. پس از 
آن مخلوط تحت خلا در دمای C°90 به مدت 2 ســاعت قرار داده شده 
تا استون به طور کامل حذف گردد. عامل پخت TETA به مخلوط اضافه 
شده و به مدت 15 دقیقه فرآیند هم زدن ادامه داده شد. بعد از گاززدایی 
در یک آون تحت خلا، مخلوط حاصل به قالب سیلیکونی منتقل شده و 
در دمای C°100  به مدت 2 ساعت عملیات پخت انجام شد و در نهایت 
به مدت 16 ساعت در دمای C°120 قرار گرفت. کامپوزیت اپوکسی حاوی 
نانو لوله‌های کربنی عمل‌آوری نشده و اپوکسی خالص نیز به روش مشابه 

تهیه شدند.

خصوصیت یابی نانوکامپوزیت‌ها
 SEM; SERON AIS-2100,( روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ 
South Korea( با ولتاژ شــتاب‌دهنده kV 15 برای بررســی مورفولوژی 

نانوکامپوزیت‌های اپوکسی مورد استفاده قرار گرفت. 
نمونه‌ها با استفاده از پوشش‌دهنده پاششی با لایه نازکی از طلا پوشش 
داده شــدند. آنالیز شیمیایی از سطح نانو لوله‌های کربنی خام و اصلاح 
شــده با کرونا بر روی دستگاه طیف‌سنج ATR-FTIR با کریستال‌های 
Nexus 670 spectrometer, Thermo Nicolet( 458 ZnSe( در دامنه 
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4000–600 ثبت شدند.   cm-1 طول موج
آنالیز گرماوزن سنجی )TGA( بر روی 10 میلی‌گرم از نانوکامپوزیت‌ها 
با دستگاه Toledo TGA/SDTA851 تحت فشارگاز نیتروژن و با سرعت 
جریان هوای 50 صورت گرفت. نمودارهای حرارتی در دامنه دمایی از 

صفر تا C° 600  با دامنه حرارت‌دهیC min-1°10 ثبت شدند. 
خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌ها با اســتفاده از دستگاه آزمون کشش 
الکترو مکانیکی )Galdabin, Sun 2,500, Italy( براســاس اســتاندارد 
ASTM D412 تعیین شــد. آزمایش استحکام ضربه ایزود در دستگاه 
 ASTM براساس استاندارد )Ueshima seisakusho, Japan( U-F ضربه
 Mettler با استفاده از نمونه‌های اســتاندارد انجام شد. دستگاه D256
Toledo MTA نیز برای بررســی خواص حرارتی مکانیکی کامپوزیت‌ها 
استفاده شد. نمونه‌ها در فشار محیط با دامنه فرکانس ثابت Hz 10 و نرخ 
حرارت‌دهی C min-1°‌3 در دامنه دماییC°‌‌100± آزمایش شدند. رسانش 
الکتریکی نانوکامپوزیت‌ها براساس استاندارد ASTM D257 با استفاده از 
یک هدایت‌سنج الکتریکی )Tettex Instruments, Switzerland( و منبع 

جریان مستقیم )Chauvin Arnoux, France( اندازه‌گیری شد.

نتایج و بحث

خواص شیمیایی سطح 
خواص سطح مشترک میان نانو لوله‌های کربنی و ماتریس اپوکسی یک 
عامل تعیین کننده در خواص مکانیکی کامپوزیت‌های اپوکســی تقویت 
شده با نانو ساختارهای کربنی می‌باشد ]20[. معمولا سطح نانو ساختارهای 
کربنی از نظر شیمیایی غیر فعال است، لذا جهت ایجاد پیوند شیمیایی 
مناسب با ماتریس رزین بایستی سطح آن‌ها را با روش‌های مناسب جهت 
ایجاد گروه‌های عاملی سطحی اصلاح نمود ]21[. اصلاح سطحی موجب 
می‌شود مساحت سطحی بواسطه ایجاد منافذ سطحی یا حفره‌ها افزایش 
یابد ]22[. در این مطالعه، فرآیند کرونا برای اصلاح سطحی نانو لوله‌های 
کربنی و بهبود خواص مکانیکی ماتریس اپوکسی پرشده با نانو لوله‌های 
کربنی به کار گرفته شــده است. نتایج تایید کننده این فرضیه است که 
بــه کارگیری این عملیات موجب بهبود خواص مکانیکی کامپوزیت‌ها از 
طریق بهبود چسبندگی بین سطحی میان ماتریس اپوکسی و نانو لوله‌های 

کربنی شده است.
طیف‌ســنج ماودن قرمز ابزاری مناسبی برای شناسایی گروه‌های عاملی 
ایجاد شده بر روی نانو لوله‌های کربنی بعد از اجرای عملیات کرونا می‌باشد. 
طیف‌های ATR-FTIR نانو لوله‌های کربنی خام و اصلاح شده با کرونا در 
شــکل )1( نشان داده شــده اند. در این طیف نمونه اصلاح شده با کرونا 
مشاهده می‌شود که پیک‌هایی مربوط به باندهای C-H ارتعاشی کششی 
 cm-1 2856، پیوند کششی گروه‌های کربونیل در cm-1 در 2956، 2922 و
1730 و ارتعاشی خمشی گروه‌های C-H در cm-1 1460 ظاهر شده است. 
این گروه‌های جدید موجب می‌شــود که شیمی سطح و انرژی سطحی 
نانو لوله‌های کربنی تغییر یابد ]23[، درنتیجه بر خواص چسبندگی نانو 

لوله‌های کربنی تاثیرخواهد گذاشت.

خواص حرارتی
پایداری حرارتی نانوکامپوزیت‌ها بوسیله آنالیز TGA مطالعه شد. شکل )2( 
افت وزنی TGA نمونه ها در فشــار نیتروژن را نشان می‌دهد. این نمودار 
نشان می‌دهد که اپوکسی خالص در دمای C° 315 تجزیه شده است. این 
درحالی ‌اســت که رزین اپوکسی حاوی نانو لوله‌های کربنی اصلاح شده 
با کرونا در مقایســه با نمونه حاوی نانو لوله‌های کربنی خام دارای دمای 
تجزیه بالاتری است. این امر احتمالا به دلیل برهم‌کنش قوی میان رزین 
اپوکســی و نانو لوله‌های کربنی اصلاح شده با کرونا می‌باشد، به واسطه 
این برهم‌کنش‌های قوی تحــرک زنجیره‌های مولکولی دردماهای بالاتر 

کندترخواهد بود.

شکل 1- طیف FTIR نانو لوله‌های کربنی خام و اصلاح شده با کرونا.

شکل 2- نمودار TGA اپوکسی و کامپوزیت‌های آن.
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خواص فیزیکی – مکانیکی
برهم‌کنش‌های بین سطحی میان تقویت کننده و ماتریس نقش بسزایی 
در خواص مکانیکی کامپوزیت حاصل خواهد داشت. استحکام کششی و 
مدول یانگ نانوکامپوزیت‌های اپوکســی از طریق منحنی تنش- کرنش 
محاسبه شــدند، که در جدول )1( آورده شده‌اند. در مجموع افزودن نانو 
لوله‌های کربنی، اصلاح شــده یا اصلاح نشده در اپوکسی موجب شده تا 
استحکام کششی نانوکامپوزیت حاصل به دلیل افزودن یک جز سخت به 
ماتریس نسبتا نرم اپوکسی افزایش یابد. افزودن نانو لوله‌های کربنی اصلاح 
شده به رزین اپوکسی موجب شده استحکام کششی در نمونه اصلاح نشده 
MPa 35/3 به دســت آید، حال آن‌که استحکام کششی در نمونه اصلاح 
نشده با کرونا کمتر است )‌MPa 27/9(.  مدول کششی نانوکامپوزیت‌های 
حاوی نانو لوله‌های کربنی خام و اصلاح شــده با کرونا نیز به ترتیب برابر  

MPa 2610/29 و  MPa 3814/71 حاصل شد.
در این ارتباط یک مدل نظری برای کمی‌سازی ارتباط میان برهم‌کنش 
بین سطحی و استحکام کششی توسط Pukanszky پیشنهاد شده است 

:]23[

)1(

در این معادله σT  و σTm بیان کننده استحکام کششی نانوکامپوزیت و 

  Bσy بیان کننده کسر حجمی پرکننده و  ϕf .ماتریس پلیمری اســت
پارامتر برهم کنش بین سطحی است. در مجموع هرچه مقادیر بزرگتر 
باشــند، به معنی آن اســت که برهم کنش بین سطحی قوی‌تر است. 
نتایج محاسبه شده نشان می‌دهد که مقادیر Bσy  نانو کامپوزیت‌های 
حاوی نانو لوله‌های کربنی اصلاح شده با کرونا بیشتر از نمونه‌های عمل 
آوری نشده هســتند، که تایید کننده نقش عملیات سطحی کرونا در 
بهبود برهم‌کنش بین سطحی میان نانو لوله‌ها و ماتریس اپوکسی است.

نتایج بررســی اســتحکام ضربه نمونه‌های اپوکســی خالــص و نانو 
کامپوزیت‌های اپوکسی در جدول )1( ارائه شده است. استحکام ضربه 
نمونه حاوی نانو لوله‌های کربنی 5/5 % اســت. به این معنی که مقدار 
چقرمگی شکست ضربه‌ در نانو کامپوزیت افزایش یافته است. تغییرات 
مدول ذخیره نمونه اپوکســی خالص و اپوکســی تقویت شــده با نانو 
لوله‌های کربنی همراه با دما در شکل )3( نشان داده شده است. در این 
شــکل مشاهده می‌شود که مدول ذخیره نمونه‌ها همراه با افزایش دما 
کاهش یافته است. این امر به دلیل افزایش تحرک مولکولی زنجیره‌های 
پلیمری اســت. از سوی دیگر مشاهده می‌شود که افزودن نانو لوله‌های 
کربنی به دلیل مدول کشسانی بالا باعث افزایش مدول ذخیره اپوکسی 

در ناحیه شیشه‌ای شده است.
Tan δ معیاری نســبت افت مدول ذخیره اســت، کــه ضریب میرایی 
)damping factor( نامیده می‌شــود. این شــاخص معیاری برای بیان 
اتلاف انرژی در یک ماده اســت. در عمل، tan δ می‌تواند برای تشریح 
مدول مواد به کار برده شــود. این شــاخص در دامنه ° 0 و ° 90 قرار 

استحکام کششی نمونه
)MPa(

)GPa( مدول یانگ
استحکام ضربه 

)MPa(
Bσy رسانایی

)µS/cm(
0/0011-0/09 ± 0/10/6 ±  42/38/±3 25/30اپوکسی خالص

2/331/28 ± 31/8 -0/1 ± 0/63 15/±0 122/61/±2 27/9اپوکسی حاوی نانو لوله‌های کربنی

4/42/22 ± 0/0813/5 ± 0/090/78 ± 4/053/81 ± 34/8اپوکسی حاوی نانو لوله‌های کربنی اصلاح شده با کرونا

جدول 1- فرمول تهیه نانوکامپوزیت‌های اپوکسی و خواص فیزیکی، مکانیکی و الکتریکی آن‌ها.

شکل 4- تغییر مقادیر ضریب میرایی کامپوزیت‌های مختلف در برابر دما.شکل 3- مدول ذخیره کامپوزیت‌های مختلف به عنوان تابعی از دما.
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داشــته و ° 0 به معنی ماده کاملا کشســان و ° 90 یعنی ماده کاملا 
ویسکوز است ]24[.

در شــکل )4( ضریب میرایی )Tan δ( کامپوزیت‌های اپوکسی حاوی 
نانو لوله‌های کربنی خام و اصلاح شــده با کرونا به عنوان تابعی از دما 
نشــان داده شده اســت. از روی این نمودار می‌توان مشاهده نمود که 
با نزدیک شدن به دمای شیشــه‌ای کامپوزیت ضریب میرایی افزایش 
میی‌ابــد. افزودن نانو لوله‌های کربنی خام موجب شــده تا پیک ظاهر 
شده در نمودار به ســمت دماهای پایین‌تر منتقل شود، این امر شاید 
به دلیل آن اســت که نانو لوله‌های کربنی خام برهم‌کنش مناسبی با 
زنجیره‌های اپوکســی نداشته اســت. این در حالی است که در نمونه 
تقویت شده با نانو لوله‌های کربنی اصلاح شده با کرونا، پیک ظاهر شده 
به سمت دماهای بالاتر منتقل شده است که این امر بیان کننده افزایش 
دمای انتقال شیشه‌ای به دلیل چسبندگی بین سطحی بهتر میان نانو 

لوله‌های کربنی اصلاح شده با کرونا و ماتریس اپوکسی است. 

خواص رسانش الکتریکی
نتایــج هدایت الکتریکی نانوکامپوزیت‌های تهیه شــده در جدول )1( 
آورده شده است نتایج بیان می‌دارد که هدایت الکتریکی نمونه اپوکسی 
خالص بســیار پایین اســت، حدود )E–6 µS/cm 1/16(. افزودن نانو 
لوله‌های کربنی در ماتریس اپوکسی موجب شده تا میزان رسانایی در 
نانوکامپوزیت 3 برابر افزایش یابد. میزان رسانایی نانوکامپوزیت حاوی 
نانو لوله‌های کربنی اصلاح شــده با کرونــا حدود دو برابر نمونه حاوی 
لوله‌های کربنی اصلاح نشده اســت. این امر بیان می‌دارد که عملیات 
کرونا تاثیر مثبتی بر رســانایی نمونه داشته است. می‌تواند بیان داشت 
که فرآیند کرونا از طریق ایجاد گروه‌های عاملی نه‌تنها موجب کاهش 
برهم‌کنش بین نانو لوله‌های کربنی شــده، بلکــه برهم‌کنش‌ بین نانو 
لوله‌های کربنی– ماتریس پلیمر افزایش یافته اســت. بنابراین، تجمع 
بین نانو لوله‌های کربنی کاهش یافته و توزیع آن‌ها در ماتریس پلیمری 
بهبود میی‌ابد. از اینرو به دلیل توزیع مناســب نانو لوله‌های کربنی در 
ماتریس پلیمری، یک مسیر رسانا در ماتریس ایجاد شده و الکترون‌ها 

به راحتی در شبکه پلیمر جا به جا می‌شوند.

شکل شناسی سطح
شکل شناسی ســطوح شکسته شده از نمونه‌ها بعد از آزمایش کشش 
با اســتفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد مشاهده قرار گرفت 
)شــکل 5(. تصاویر نمونه اپوکسی خالص )شکل 5 الف( نشان می‌دهد 
که ســطح نمونه صاف و هموار است، که مشخصه یک پلیمر شکننده 
است. در شکل )5 ب( که مربوط به نمونه اپوکسی حاوی نانو لوله‌های 
کربنی خام است مشاهده می‌شود نانو لوله‌های کربنی به واسطه اعمال 
نیروی فیزیکی از هم گسسته شده و از سطح ماتریس بیرون آمده‌اند، 
اصطلاحا پدیده گسیختگی بین سطحی مشاهده می‌شود. این در حالی 
است که در نمونه‌های اپوکسی حاوی نانو لوله‌های کربنی اصلاح شده 
با کرونا میزان نانو لوله‌های بیرون زده از سطح کمتر است )شکل 5ج(. 
این امر را نیز می‌توان به پیوندهای بین سطحی قوی میان نانو لوله‌های 
کربنی و رزین اپوکســی ارتباط داد. از نتایج بــالا می‌توان به این امر 
اشاره داشت که بواســطه اصلاح سطحی نانو لوله‌های کربنی با کرونا، 
گروه‌های عاملی بر سطح ایجاد شده‌اند، که نه تنها موجب بهبود توزیع 
نانو لوله‌های در ماتریس شــده و بلکه پیوند بین سطحی نانو لوله‌های 

کربنی با رزین اپوکسی را افزایش داده است.

نتیجه‌گیری

در این مطالعه تاثیر عملیات سطحی نانو لوله‌های کربنی با استفاده از 
عملیات کرونا بر خواص فیزیکی و مکانیکی کامپوزیت‌های اپوکســی 
مورد بررســی قرار گرفت. نتایج به دســت آمده نشان داد که خواص 
سطحی و برهم‌کنش‌ ماتریس/پرکننده با اعمال فرآیند کرونا تغییر یافته 
است. خواص فیزیکی نانوکامپوزیت‌ها نظیر استحکام، مدول و ضریب 
میرایی نیز بواسطه عملیات کرونا بهبود یافت. تصاویر میکروسکوپی نیز 
تایید کننده چسبندگی بهتر میان رزین اپوکسی و نانو لوله‌های کربنی 
بود. نتایج نشان داد که چسبندگی بین نانو لوله‌های کربنی و ماتریس 
رزین اپوکسی با اصلاح سطحی نانو لوله های کربنی بهبود یافته است. 
عــاوه برآن، مدول ذخیره بعد از عملیات کرونا افزایش یافته اســت و 
نیروی خارجی در سطح مشترک به خوبی منتقل شده است. بنابراین 

شکل 5- تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از الف( نمونه‌ اپوکسی خالص، ب( اپوکسی حاوی نانو لوله‌های کربنی و ج( اپوکسی حاوی نانو لوله‌های کربنی اصلاح شده با کرونا.
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محیط زیست برای تقویت نانوکامپوزیت‌های اپوکسی مطرح شود.فرآیند کرونا می‌تواند به عنوان یک شــیوه موثر، کم هزینه و دوستدار 
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