
 

 

 ایی و محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس اتیلن بر رسانسیاه در پلیتاثیر توزیع کربن

 

 چکیده

 شی، افزانفوذ الکتریکی آستانه شکاه یموثر برا هایاز راه یکی تیدر کامپوز هیفاز ثانو تجمعی عیاستفاده از توز

 یکیاختلاط مکان ندیپژوهش از فرآ نی. در اباشدیم سیو بهبود محافظت ماده در برابر امواج الکترومغناط ییرسانا

 ریاستفاده شد. تصاو تصادفیو  تجمعی عیتوزبا  اه،یسکربن/لنیاتیپل یهاتیساخت کامپوز یو پرس گرم برا

انجام شده  یبه خوب اهیسبا کربن مریپل یدهپوشش ،یکیاختلاط مکان ندیفرا ینشان داد که در ط یکروسکوپیم

، تصادفینسبت به ساختار  یکیالکتر ییرسانا تجمعیساختار  جادیبا ا اهیسکربن یدرصد وزن 2 یاست. در نمونه حاو

 اهیسکربن زانیم شیمشاهده شد با افزا یشبکه بردار لگری. با استفاده از آزمون تحلافتی شیبرابر افزا 3000حدود 

 است. افتهی شیافزا dB  16 به dB 6از تیکامپوز سیمحافظت الکترومغناط زانیم نهیشیب ،یدرصد وزن 5به  2از 

، تجمعیرسانا، محافظت الکترومغناطیس، رسانایی الکتریکی، توزیع  پلیمری زمینهکامپوزیت کلمات کلیدی: 

 سیاهکربن

 

 

Effect of Carbon Black Distribution on Conductivity and Electromagnetic Interference 

Shielding Properties of Polyethylene composite 

 

The application of conductive particles with segregated distribution in the polymeric 

matrices is one of the most effective ways to reduce percolation threshold, increase 

conductivity, and improve EMI shielding properties. In this study, mechanical 

mixing and hot compression molding were used to fabricate polyethylene/carbon 

black composite with segregate and random distributions. Microscopic images 

showed that during the mechanical mixing process, the polymeric granules were well 

coated with carbon black. The electrical conductivity of segregated structure 

composite ( 2 wt% carbon black) increased about 3000 times compared to the 



 

2 

 

random structure(2%wt carbon black). Using the vector network analyzer, it was 

revealed that by increasing the black carbon content from 2 to 5 wt%, the maximum 
EMI shielding effectiveness of the composite increased from 6 dB to 16 dB, 

respectively. 

Key words: 

 Conductive polymer composite, conductive property, segregated structure, carbon 

black, Electromagnetic Interference Shielding Properties. 
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 مقدمه

 در برابر امواج محافظاستفاده به عنوان  مانند فراوان هایکاربرد دلیل به رسانا پلیمری های زمینهکامپوزیت

توجه بسیاری  سنسورها و الکتروشیمی حسگرهای ساکن، الکتریسیته ضد هایپوشش ها،باتری الکترومغناطیس،

 با همراه خوردگی در برابر مقاومت تنظیم، قابل الکتریکی رسانایی .[4-1]از پژوهشگران را به خود جلب کرده اند 

 . از طرفی[5]مورد استفاده قرار گیرند  مختلف کاربردی هایدر حوزه مواد از دسته این تا شده باعث کم چگالی

جدی تبدیل شده  ی، تداخل الکترومغناطیس به مشکلهای اخیردر دهه الکترونیکی و مخابراتی وسایلبا گسترش 

تواند منجر به اختلال در عملکرد قطعات الکترونیکی شود. ضمن اینکه قرار گرفتن در معرض این است که می

شود. به همین دلیل طراحی و توسعه مواد ها محسوب میامواج در بلند مدت تهدیدی جدی برای سلامت انسان

توان با مقایسه تعداد را می روند رو به رشد مطالعات در این حوزهرسد. محافظ الکترومغناطیس ضروری به نظر می

 2016های در بازه زمانی سالمغناطیس محافظ الکترو پلیمری زمینه هایکامپوزیت حوزه در شده منتشر مقالات

دسته از  این اهمیت که است شده منتشر حوزه این در مقاله 250حدود  2020 سال درمشاهده کرد.  2020 تا

 . [6] دهدمی نشان الکترومغناطیس محافظ عنوان به را هاکامپوزیت

کننده رسانا به میزان مشخصی به زمینه . هنگامی که تقویتسیار ضعیفی دارندبرسانایی الکتریکی  پلیمرها معمولا 

 شود. با افزایش رسانایی الکتریکیکامپوزیت زمینه پلیمری رسانایی الکتریکی ایجاد می در، شودپلیمری افزوده 

 زمینه هایزیتکامپو در. [1] یابد، میزان محافظت کامپوزیت در برابر امواج الکترومغناطیس افزایش میساختار

رسانایی  دلیل به فلزی هایکنندهتقویت. کننده به کار بردتوان به عنوان تقویت( فازهای مختلفی را میCPC1رسانا )

قابل  چگالی اما ؛شوندهای رسانا برشمرده میاز ترکیبات بسیار جذاب در ساخت کامپوزیت بالا ذاتی الکتریکی

 .[7] کندمی محدود را هاآن از استفاده شده با مواد فلزیهای تقویتکامپوزیت وریآمربوط به فر مشکلات و توجه

. هستندرسانا  پلیمریزمینه  هایکامپوزیت های مورد استفاده درکنندهتقویت ترینرایج جمله از کربنیپایه  مواد

                                                 
1 Conductive Polymer Composites 



 

4 

 

بسیار  عالی مکانیکی و الکتریکی خواص و نیز بالا ویژه سطح و ابعادی نسبت با کربنی هاینانولوله در این میان

بوده است. گرافن نیز از دیگر آلوتروپ های کربن است که علاوه بر رسانایی الکتریکی، خواص  محققان توجه مورد

 g2m−1 و سطح ویژه  S/cm 6000و رسانایی  TPa 1. مدول یانگ دهدمکانیکی و حرارتی پلیمر را افزایش می

با . شده استگرافن شده با تقویتزمینه پلیمری های های بسیاری پیرامون کامپوزیتپژوهش موجب انجام 2630

در ساخت نمونه های کامپوزیتی رسانا را  گرافن و نانولوله کربنیاستفاده از قابل توجه فرآوری،  نهیهز این وجود،

کننده در لاستیک، سیاه است که معمولا  به عنوان تقویت یکی دیگر از مواد پایه کربنی، کربن نموده است.محدود 

های رسانا کاربرد دارد. رسانایی ذاتی مناسب، پایداری شیمیایی کننده در کامپوزیتها و فاز تقویترنگ در پلاستیک

, 3, 2]اشته باشد د یمریپل نهیزم یهاتیدر کامپوز زیادی ریکارب اهیسکربن شده تا  سبب کممطلوب و هزینه 

8-11] . 

شود  افزودهاز فاز رسانا به پلیمر  قابل توجهیمقدار  بایستیفاز رسانا، معمولا   تصادفیهای با توزیع در کامپوزیت

 آستانه نفوذ، کاهش ها CPC1های ساخت . یکی از چالشحاصل شود در ساختار تا رسانایی الکتریکی مطلوب

که افزایش میزان فاز رسانا منجر به کاهش  ؛ چرا[12]است رسانا( /عایق انتقال رسانای مورد نیاز برای فاز )میزان

کننده فاز تقویت بیشترشود. ضمن اینکه با توجه به هزینه خواص مکانیکی و بروز مشکلاتی در فراوری کامپوزیت می

با  CPCیابد. بنابراین ساخت افزایش می CPCان فاز رسانا هزینه تولید نسبت به زمینه پلیمری، با افزایش میز

 .[14, 13, 8] است جذابی برای محققین و صنعتگرانفاز رسانا و با هزینه کم موضوع  هدف کاهش مقدار

ترین از سادهیکی تجمعی کنند. ایجاد ساختار های مختلفی برای کاهش آستانه نفوذ استفاده میمحققین از روش

، زمینه، فاز رسانا به جای توزیع تصادفی در تجمعیهای با ساختار . در کامپوزیت[15] هاستو موثرترین روش

شود ایجاد میپلیمری  زیادی بین ذراتمتراکم ی گیرد. در نتیجه مسیرهای رسانادر مرز ذرات پلیمری قرار می تنها

علاوه براین، با ایجاد ساختار تجمعی، تعداد  یابد.با یکدیگر، آستانه نفوذ کاهش می رساناات و با افزایش تماس ذر

                                                 
1 Conductive Polymer Composites 



 

5 

 

انرژی ها های متوالی داخل قفسآید که امواج الکترومغناطیس پس از بازتابزیادی قفس در ساختار به وجود می

تنها رسانایی الکتریکی کامپوزیت به نه، تجمعیایجاد ساختار در نتیجه با  .شوندمی خود را از دست داده و میرا 

، بلکه میزان محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس نیز بهبود یافتهکننده افزایش ازای مقدار مشخصی از تقویت

 .[17, 15, 2, 1]کند پیدا می

 تقویت شده با رسانا پلیمری زمینه  کامپوزیتبه بررسی محافظت الکترومغناطیس و رسانایی و همکارانش  1چنگ

آستانه نفوذ کم تجمعی، ایجاد ساختار پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان داد که با  سیاهنانولوله کربنی و کربن

و همکارانش، برای  2گر هنگ. در مطالعه دی[8]قابل حصول است  m/S 33/3 درصد حجمی و رسانایی 09/0

کربن سیاه  تقویت شده باآمید فناوری لیزر زینترینگ از پلی با، تجمعیتوزیع رسانا با  پلیمریساخت کامپوزیت 

و  3آلام .[3]در ساختار تجمعی را ایجاد نمودند درصد وزنی  87/0به عنوان فاز رسانا استفاده کردند و حد آستانه 

  S/mو به بیشینه رساناییپروپیلن کامپوزیت پلیمری با ساختارتجمعی را فراوری همکاران، با استفاده از گرافن و پلی

 dBدرصد وزنی گرافن، میزان محافظت الکترومغناطیس  10دست یافتند. در این تحقیق با اضافه کردن  86/10

 .[11] حاصل شد 3/19

کننده به منظور فاز تقویت تجمعیپلیمری رسانا با استفاده از توزیع زمینه هدف از تحقیق حاضر ساخت کامپوزیت 

اتیلن با های پلیبه این منظور کامپوزیتالکترومغناطیس است. محافظت در برابر امواج و  رسانایی الکتریکیبهبود 

پرس گرم های وزنی مختلف با استفاده از اختلاط مکانیکی و در درصد (CB5) و کربن سیاه (HDPE4) چگالی بالا

 رسانایی الکتریکی و میزان محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس مورد بررسی قرار گرفت. ساخته شد و میزان 

                                                 
1 Cheng 
2 Hong 

3 Alam 
4 High Density Polyethylene 

5 Carbon Black 
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 روش پژوهش

به عنوان فاز زمینه و ( Carbon Simorgh Co)و کربن سیاه ( Jam Petrochemical Co)پودر پلیمر با چگالی بالا 

درصد وزنی کربن سیاه به  10و  5/7، 5، 2ری رسانا انتخاب شدند. در این پژوهش کننده کامپوزیت پلیمتقویت

 دقیقه  10به مدت سیاه ،مواد اولیه کربنهای کامپوزیتی پلی اتیلن/تولید گرانولپودر پلیمری اضافه شد. به منظور 

 دیدر تول از پرس گرم استفاده شد. ساخت نانوکامپوزیت مکانیکی قرار گرفتند. در مرحله نهایی برای تحت اختلاط 

کاهش  یمریمذاب پل تهیسکوزیو مر،یذوب پل یبه دما دنیدما و رس شیبا افزا ،یبا ساختار تجمع ییها تیکامپوز

 نی. بنابراشودیم یتجمع عیساختار با توز جادیشده و منجر به عدم ا مریو باعث نفوذ ذرات رسانا به داخل پل افتهی

 ،تجمعیبا ساختار  تیساخت کامپوز یژوهش براپ نیدر ا .باشدیم مریذوب پل یبه انتخاب دما قبل از دما ازین

 C° 120دقیقه در  3گیری شده به مدت ی قالبهاپودر .دیانتخاب گرد تیکامپوز یفرآور یبرا C° 120دمای 

شود. همچنین برای ساخت  حاصلفاز ثانویه  تجمعیتن قرار گرفت تا کامپوزیت پلیمری با توزیع  16تحت بار 

تن  30تحت فشار بار گراد درجه سانتی 180ها در دمای فاز ثانویه، نمونه تصادفیهای پلیمری با توزیع کامپوزیت

از نفوذ کامل  نانیحصول اطم یمطلوب برا طیشرا جادیاعلت افزایش دما و فشار در نمونه تصادفی،  گرفتند.قرار 

  است. آمده 1سازی و ساخت کامپوزیت در شکلآمادهخلاصه مراحل . باشدیم یمریپل یذرات رسانا به داخل نواح
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و  r-CBکربن سیاه با کد  تصادفیها آمده است. کامپوزیت با توزیع گذاری کامپوزیت، نحوه کد1در جدول

 گذاری شده اند.نام s-CBبا کد  تجمعیهای با توزیع کامپوزیت

اتیلن تقویت شده با کامپوزیت پلی های نامگذاری نمونه. 1جدول 

 کربن سیاه

 

 

 

 

 

درصد وزنی  کد نمونه

 کربن سیاه
 توزیع فاز ثانویه

r-CB2 2 تصادفی 

s-CB2 2 تجمعی 

r-CB5 5 تصادفی 

s-CB5 5 تجمعی 

s-CB7.5 5/7 تجمعی 

s-CB10 10 تجمعی 

  پلیمر

 :تجمعیتوزیع 

 C° 120دمای 

 تن 16 بار

 توزیع رندوم:

   C° 180دمای 

 تن 30 بار 

 سیاهکربن

ها اختلاط مکانیکی پودر

وزنی مشخص با درصد  

     هاقالب گیری نمونه

 تحت پرس گرم

 با توزیع رندوم و تجمعی. ساخت کامپوزیتخلاصه مراحل  .1شکل
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 یابیمشخصه

( مدل FESEM1) یدانینشر م یروبش یالکترون کروسکوپیممورفولوژی پودر پلیمر و پودر کامپوزیتی با استفاده از 

TESCAN BRNO-LMU با ولتاژkV  10  40بررسی شد. برای مشاهده سطح شکست کامپوزیت، نمونه به مدت 

های کامپوزیتی، گیری رسانایی الکتریکی نمونهدقیقه در نیتروژن مایع قرار گرفته و سپس شکسته شد. برای اندازه

 هااستفاده شد. مقاومت الکتریکی نمونهKeithley  ساخت شرکت مجهز به الکترومتر روب چهارسدستگاه پراز 

  .[18]( محاسبه شد S/m) زیمنس بر متر ( رسانایی الکتریکی بر حسب1گیری و با استفاده از رابطه )اندازه

σ =
l

Rwt
                                                     (1)  

 ه ترتیب رسانایی، مقاومت الکتریکی، عرض، طول و ضخامت نمونه هستند.بt  و σ، R، w ،lدر این رابطه، مقادیر

دستگاه تحلیلگر گیگاهرتز( از  8-12گیری میزان محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس در باند ایکس )برای اندازه

برش زده شد.  2mm 10*86/22ها به ابعاد نمونه 90WRشد. مطابق با استاندارد  ( استفادهVNA2برداری ) شبکه

، میزان محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس با استفاده 21Sو  11S ،12Sهای پراکندگی گیری پارامتربعد از اندازه

 .[13]محاسبه گردید  7تا  2از روابط 

R= S11
2                                              )2(           

T= S12
2               )3(     

A= 1-R-T                 (4)  

                                                 
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 

2 Vector Network Analyzer 
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 .دندهیاز نمونه را نشان م سیتوان بازتاب، جذب و عبور موج الکترومغناطکسر  بتیتربه   Tو R ،A یپارامترها

( و میزان ASE(، محافظت با مکانیزم جذب )RSEمیزان محافظت از طریق مکانیزم بازتاب ) 5-7با استفاده از روابط 

 ( نمونه محاسبه گردید.TotalSEمحافظت کل )

SER = -10 Log (1-R)                                                   )5( 

SEA= -10 Log (T/1-R)                                                                                                                         )6( 

SETotal = SER + SEA                                                                                                              )7( 

                                                 

 نتایج و بحث

-200در بازه    های پلیمری آورده شده است. اندازه گرانول 2اولیه در شکل HDPEهای تصویر مورفولوژی گرانول

کننده فاز تقویت گیریبرای قرارها ناهمواری شود. اینی مشاهده میناهموارها در سطح گرانولمیکرون بوده و  500

  مطلوب است. شدگی مکانیکی و بهبود استحکام فصل مشترکها و ایجاد قفلروی سطح گرانولبر 

 

 

 

 

 

 

 اولیه HDPEهای گرانول  FESEMتصویر. 2شکل 
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دهد. همانطور که در نشان میرا  درصد کربن سیاه 5/7 و 2 کامپوزیت حاویپودر از  FESEMتصویر  3شکل

 150تا  80 حدودبه گرانول ها ابعاد انجام اختلاط مکانیکی، از  پسشود، مشاهده می و ج الف هایقسمت 3شکل

دهی در دو درصد وزنی مختلف توان میزان پوششمی 3های ب و د شکل. با مشاهده قسمتاست رسیدهمیکرون 

دهی پلیمر پوشش اند؛ ولیذرات کربن سیاه روی سطح پلیمر قرار گرفته  CB-2در پودر کامپوزیت را مقایسه کرد.

ذرات مقدار قابل توجهی از  ،با افزایش درصد وزنی کربن سیاه CB-7.5کامل نشده است. اما در پودر کامپوزیت 

ها در ساختار نوید ایجاد شبکه رسانا در مرزهای گرانولقرار گرفته اند که  ی پلیمریهاروی گرانولبر کربن سیاه 

مقدار بیشتری ها نشان داده شده است، در بعضی از قسمت دقسمت  3شکل. همانطور که در دهدتجمعی را می

  اند.کربن سیاه روی سطح پلیمر تجمع یافته

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 s-CB7.5و ج، د( پودر کامپوزیت  s-CB2الف، ب( پودر کامپوزیت  FESEMتصویر  .3شکل

 ب الف

 ج د
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درصد  2افزودن  r-CB2نمونه  . درنشان داده شده است کامپوزیتیهای نمونهرسانایی الکتریکی نتایج ، 2در جدول

 مقدار مشابهبا افزودن  s-CB2اما در نمونه  ؛ایجاد کرده است S/m 007/0وزنی کربن سیاه، رسانایی الکتریکی 

 مقداررسیده است. این افزایش  S/m 20برابر افزایش یافته و به  3000 حدوداکربن سیاه، رسانایی الکتریکی 

با موفقیت ایجاد شده است. ذرات کربن سیاه  تجمعیساختار  s-CB2دهد که در نمونه رسانایی الکتریکی نشان می

 درونشبکه رسانا سبب ایجاد و را به وجود آورده های رسانا اند، مسیرهای پلیمری قرار گرفتهکه در مرز گرانول

است. همان  مادهزایش چشمگیر رسانایی الکتریکی اف شده است. نتیجه ایجاد ساختار مذکور کامپوزیتساختار 

، با افزایش درصد کربن سیاه، رسانایی تجمعیهای با توزیع مشخص است، در کامپوزیت 2طور که در جدول

رسانایی کربن سیاه، درصد وزنی  10نمونه حاوی  ای که درروند افزایشی را نشان می دهد، به گونهالکتریکی 

تری و پوشش همگن شدهبیشتری به پلیمر متصل  کربنی سیاه، ذراتمقدار کربن با افزایشرسیده است.  S/m  78به

رسانایی و ها . در نتیجه ضخامت لایه رسانا در مرز گرانولشده استایجاد  های پلیمریسطح گرانول براز فاز رسانا 

 ساختار افزایش یافته است. الکتریکی
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 یتیکامپوز یهانمونه یکیالکتر ییرسانا. 1جدول 

  

 

 

 

 

 

 

نشان داده شده است.  s-CB5و  s-CB2میزان محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس دو کامپوزیت  4در شکل

های جذب و بازتاب در مکانیزم در قسمت الف سهم هریک از 

دهد این نمودار نشان میاست.  آورده شده  s-CB2کامپوزیت 

. به طور استمکانیزم بازتاب  سهم مکانیزم جذب بیشتر از که 

میزان جذب و بازتاب امواج  هرتز گیگا 11مثال در فرکانس 

و بل است دسی 98/0 و 9/4با  برابر الکترومغناطیس به ترتیب 

غالب محافظت در این  بیانگر این نکته است که مکانیزم 

در  الکترومغناطیس است. کامپوزیت، مکانیزم جذب امواج 

تصادفی فاز ثانویه، میزان  های رسانا با توزیع کامپوزیت

 دلیل، به توزیع تجمعییت رسانا با محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس بسیار پایین میباشد.. اما در کامپوز

کند و امواج الکترومغناطیس های پلیمری، هر ذره پلیمر مانند یک قفس رفتار میایجاد لایه رسانا در مرز گرانول

 (S/mرسانایی الکتریکی) کد نمونه

r-CB2 007/0 

s-CB2 20 

r-CB5 011/0 

s-CB5 59 

s-CB7.5 72 

s-CB10 78 
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شوند و در نتیجه میزان محافظت یک ذره انعکاس یافته و داخل ماده به صورت گرما تضعیف می درونچندین بار 

منجر به  تجمعیتوزیع ایجاد ساختار با  s-CB2بنابراین در نمونه  .[18] یابدافزایش میدر برابر امواج و جذب 

( کامپوزیت SE Total1) کل ب، میزان محافظت موثر قسمت 4در شکل افزایش میزان جذب کامپوزیت شده است.

، منجر به افزایش میزان 5به  2. افزایش درصد کربن سیاه از مقایسه شده است تجمعیدر دو نمونه با ساختار 

 رات کربن سیاه در سطح ذرات پلیمری،گیری ذ. با افزایش درصد کربن سیاه، میزان قرارشده استمحافظت موثر 

ها افزایش یافته درون قفسنتیجه تضعیف امواج  های متوالی و درو میزان بازتابکربن روی ذرات ضخامت پوشش 

 .شده استمیزان محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس  است که سبب افزایش

 

 

 

 

 

 

 

  تیکامپوز نی. در ادهدیرا نشان م r-CB5 تیدر کامپوز سیمحافظت در برابر امواج الکترومغناط زانیم 5شکل

کربن  تصادفیدر این کامپوزیت به علت توزیع  است. دهیرس بلدسی 8/4بوده و حداکثر به  نییمحافظت پا زانیم

کاهش پیدا کرده است.  S/m 011/0 ، رسانایی الکتریکی به تجمعیسیاه در زمینه پلیمری و عدم ایجاد ساختار 

 کاهش چشمگیری داشته است. s-CB5در نتیجه میزان محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس نسبت به نمونه 

                                                 
11 Total Shielding Effectiveness 

مقادیر محافظت کامپوزیت در برابر امواج الکترومغناطیس: الف( مقایسه میزان محافظت با مکانیزم های جذب و بازتاب و محافظت کل در  .4شکل

 .s-CB5و  s-CB2های و ب( مقایسه محافظت موثر کل در کامپوزیت s-CB2کامپوزیت 
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میانگین  ،r-CB5باشد. اما در کامپوزیت بل میدسی s-CB5، 13,3میانگین میزان محافظت موثر کل در کامپوزیت 

 بل کاهش پیدا کرده است.دسی 9/2محافظت موثر کل به 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقدار جذب و ، r-CB5و  s-CB5مکانیزم جذب و بازتاب در دو نمونه  بابه منظور مقایسه بهتر میزان محافظت 

 r-CB5مشخص شده است. رسانایی الکتریکی پایین در نمونه 6محافظت در نمودار شکل  بیشینهدر  بازتاب

نسبت  RSEو  ASEن دلیل میزان به همیدهنده این است که مسیرهای رسانا در ساختار تشکیل نشده است. نشان

به علت افت  ،ساختار تصادفی نمونه با در است. علیرغم کاهش میزان محافظت،کاهش پیدا کرده  s-CB5به نمونه 

با ایجاد ساختار تجمعی، مقدار  s-CB5. اما در نمونه استکاهش پیدا کرده نیزبازتاب  مقداررسانایی الکتریکی 

  جذب امواج الکترومغناطیس افزایش زیادی داشته است.
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از  نشان داده شده است. s-CB10نتیجه میزان محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس در نمونه  7در شکل 

میزان محافظت در برابر امواج افزایش  ،10به  5با افزایش درصد کربن از شود که ب مشخص می 4مقایسه با شکل 

بل بود. این مقدار در دسی 13مقدار میانگین میانگین محافظت کل در برابر امواج،  s-CB5یافته است. در نمونه 

مقدار کربن سیاه در مسیرهای رسانا و افزایش رسانایی،  با افزایش بل افزایش یافت.دسی 14,8به  s-CB10نمونه 

 میزان محافظت در برابر امواج نیز افزایش پیدا کرده است.

 

 

 

 

 

 r-CB5و  s-CB5جذب و بازتاب در نمونه  میزان. مقایسه 6شکل
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تعدادی از قسمت الف،  8شکلمقایسه شده است. در  r-CB5و  s-CB5های سطح شکست کامپوزیت 8شکلدر 

هنگام اعمال نیروی فشاری در فرایند پرس گرم، ذرات در جهت عرضی  .انددر تصویر مشخص شده ذرات پلیمری

، طی فرآیند ساخت نمونه کامپوزیتی با ساختار تجمعیکه در با توجه به ایناند. کشیده شده و تغییر شکل داده

ها ضعیف بوده و در هنگام شکست نمونه، ترک ذراتفتد، اتصال مکانیکی بین اذرات پلیمری اتفاق نمیذوب کامل 

قسمت ب( به  8)شکل r-CB5. اما در کامپوزیت سبب شکست کامپوزیت شده استو  به وجود آمده ذراتدر مرز 

ایجاد  تصادفیهای پلیمر کاملا ذوب شده است و ساختار گیری کامپوزیت، گرانولعلت دمای بالا در هنگام قالب

 ای ایجاد شده است.شده است. در نتیجه سطح شکست کامپوزیت صاف بوده و شکست درون دانه
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 گیرینتیجه

بر خواص رسانایی الکتریکی  HDPE/CBدر این پژوهش تاثیر توزیع تجمعی و تصادفی کربن سیاه در کامپوزیت 

با استفاده از روش اختلاط مکانیکی و های کامپوزیتی  نمونهو محافظت الکترومغناطیس مورد بررسی قرار گرفت. 

پرس گرم ساخته شدند. با ایجاد ساختار تجمعی، رسانایی الکتریکی نسبت به ساختار تصادفی به طور قابل 

در ساختار  S/m  007/0درصد کربن سیاه، رسانایی الکتریکی از  2ه حاوی در نمونای افزایش یافته است. ملاحظه

است. با افزایش درصد کربن سیاه، رسانایی بهبود یافته و با اضافه رسیده  تجمعیدر ساختار  S/m 20، به تصادفی

الکترومغناطیس  جذب امواجنتایج آزمون . رسیده است S/m  78رسانایی به  درصد وزنی کربن سیاه، 10کردن 

در کامپوزیت افزایش  و جذب نشان داد که با ایجاد ساختار تجمعی نسبت به ساختار تصادفی، میزان محافظت

 5به  2با تغییر درصد وزنی کربن سیاه از  dB 16به  dB 6یافته است. روند افزایش بیشینه محافظت کامپوزیت از 

با افزایش . های کامپوزیتی در ساختار حاصل شده استنوللایه پوششی ضخیم کربن سیاه در مرزهای گرادرصد، 

های تصاویر سطح شکست از کامپوزیترسد. می dB  18، بیشینه محافظت به10بیشتر درصد وزنی کربن سیاه به 

  r-CB5 و ب( کامپوزیت s-CB 5کامپوزیت  الف( از سطح شکستFESEM . تصویر 8لشک

 ب الف
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s-CB5  وr-CB5 ای بوده؛ اما در دانه، شکست به صورت بینتصادفی، مشخص کرد که در کامپوزیت با ساختار

 ها، شکست از مرز دانه اتفاق افتاده است.به علت اتصال مکانیکی ضعیف بین دانه عیتجمساختار 
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