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1. Introduction 
Nowadays, humans are significantly exposed to the 

radiation of electromagnetic waves. Tools such as TV 

antenna, microwave, X-ray, light and heat, cosmic rays, 

wireless remote-control units, radio frequency 

interference, electronic equipment such as laptops, mobile 

phones, etc., are capable of producing electromagnetic 

waves in a wide range of Frequency. Radiation of 

electromagnetic waves can cause noise pollution, heat or 

breakdown of electrical equipment. In addition, the 

radiation of electromagnetic waves has harmful effects on 

human health. Conductive polymer composites (CPC) 

have favorable electrical conductivity, electromagnetic 

interference shielding effect, ease of manufacturing, 

flexibility in design, suitable corrosion resistance and low 

density, compared to metal protective materials. This 

category is considered in the field of protection against 

electromagnetic wave . .In segregated composite, a 

conductive phase is coated on the surface of polymer 

granules. This non-uniform distribution causes a low 

percolation threshold in CPCs, but in these structures, the 

surface separation of the conductive filler prevents the 

diffusion of filler between the polymer granules and also 

the conductive fillers accumulate on the granule surface, 

which will be one of the factors of mechanical properties 

drop. Adding a small amount of low molecular weight 

polymer while adding conductive fillers increases the 

adhesion of the conductive phase and polymer granules. 

 

2- Materials 

Multi-walled carbon nanotube powder (MWCNT) 

prepared by Vera Carbon Nanomaterials Company, high 

molecular weight polyethylene powder (HDPE) HD 52505 

UV grade prepared from petrochemical jam and low 

molecular weight polyethylene powder (LDPE), LFI2575 

grade prepared from Ariassol Polymer Company was used. 

Results Composite specimens were produced by mixer 

milling of HDPE powder and 0.5, 3, 2, 1, 4, and 6 percent 

by weight, of CNT powder. Nanocomposite samples 

featuring a segregated structure were fabricated by using 
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hot press machine operating at a temperature of 122 

degrees Celsius under a pressure of 16 tons. Subsequently, 

1 wt. % LDPE was added to the composite powders to 

explore the variation of conductivity within the segregated 

structure.  
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Fig 1. Composite powder scanning electron microscope 

pictures: a and b) H-4CNT c and d) L-4CNT 

 

The HDPE/MWCNT and HDPE/LDPE/MWCNT 

composites were named as H-xCNT and L-xCNT, 

respectively. In which the variable x denotes the weight 

percentage of CNT in the structure, accompanied by the 

incorporation of 1 weight percent of the LDPE phase. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig 2. Fracture surface images: a) H-2CNT, b) L-2CNT. 

 

The FESEM images of composite powders (Figure 1) 

is presented the coating of polymer granules by CNT and 

also CNT bundle in some areas. By increasing the weight 

percentage of CNT in the structure, the uniformity of the 

carbon nanotube coating on the surface of the granules is 

observed. As seen in Figure 2, the fracture surface of the 

composite samples show the formation of segregated 

structure, in which the carbon nanotubes have created a 

conductive path around the polymer granules. 

The local melting of the LDPE phase during the 

processing of the composite sample causes the 

creation of a fluid phase between the CNTs and 

improves the adhesion of the conductive phase, 

improves the conductive paths, and also reduces the 

structural defects such as micro cracks and holes, 

and improves the conductivity and mechanical 

properties as well. If LDPE phase is added to the 

structure with a high percentage of weight, it will 

act as a diluent in the interface between the two 

phases of HDPE and MWCNT and will cause better 

adhesion of these two phases and ultimately 

improve the mechanical properties and conductivity 

in the structure (Fig. 3). 
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Fig 3. a) Conductivity changes of isolated HDPE/CNT 

structures in the presence and absence of LDPE in terms of 

carbon nanotube weight percentage, b) Stress-strain curve 

of two H-2CNT and L-2CNT composites 
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یش یافته، آستانه نفوذ های پلیمری رسانا با ساختار جداکامپوزیتهای زمینه پلیمری رسانا انتخاب مناسبی به عنوان یک ماده رسانا هستند. کامپوزیتنانو  چکیده

، این پژوهشدر  قرار دارند. یمریپل زمینه-در سطح مشترک ذرات  تنها، ستمیدر کل س یتصادف توزیع یذرات به جا زیرا های رندوم دارند،کمتری از کامپوزیت

به روش اختلاط در حالت جدایش یافته ساختار با  CNT/HDPE های فاز رسانا، نانوکامپوزیت کمدر درصدهای وزنی  قابل توجهبه منظور دستیابی به رسانایی 
اضافه شد. تصاویر ها، فاز پلیمری دوم، که دارای وزن مولکولی کمتر از پلیمر اول است، به این کامپوزیت ،. به منظور بهبود خواص مکانیکیخشک تولید شدند

در کامپوزیت فاقد فاز  CNTکرد. میزان رسانایی در یک درصد وزنی فاز  دییتا یمریپل یهاگرانول یها را در مرزهاCNTوجود ترونی روبشی، میکروسکوپ الک

و در صورت عدم وجود  Vol% 07999/0برابر  LDPEو حدآستانه در جضور فاز  S/m 4518/0و در کامپوزیت دارای فاز پلیمری دوم  S/m 0491/1پلیمری دوم 
.تنش تسلیم و  نشان داد H-2CNTنسبت به  L-2CNTگزارش شد. نتایج آزمون کشش نیز بهبود خواص مکانیکی را در کامپوزیت  Vol% 07990/0 این فاز برابر 

 درصد افزایش داشته است.  %62/208و  %11/26به ترتیب  LDPEکرنش شکست در حضور فاز 

 یی، خواص مکانیکی.رسانا ،یبالا، نانولوله کربن تهیبا دانس لنیات یپل ت،یسگرگساختار   کلیدیهای واژه

 

 
The Effect of LDPE Presence in Grain Boundaries on HDPE/CNT Nanocomposite with Segregate 

Structure on Electrical Conductivity and Mechanical Properties  

 
Reyhaneh.Rezania           Samaneh.Sahebian          Abolfazl.Babakhani  

 

Abstract Conductive polymer matrix nanocomposites are suitable choice as a conductive material. Conductive polymer 

composites with segregated structure has lower percolation threshold than random composites. Reinforcement in 

Segregated structure composites are only located at polymers matrix particles interface instead of being distributed 

randomly throughout the system. In this study, HDPE/CNT nanocomposites with segregated structure were fabricated by 

dry mixing method in order to achieve significant conductivity at low weight percentage of conductive phase, due to 

improvement of mechanical properties, the second polymer phase, which a lower molecular weight polymer matrix, was 

added to composites structure.  SEM images confirms that the presence of CNTs at polymer granules boundaries. The 

conductivity in 1%wt of CNT phase for composite without second polymer phase equal 1.0491 S/m and composite with 

second polymer phase was 0.4518 S/m  and In case of LDPE phase, the threshold was reported as 0.07999 Vol% and in 

the absence of this phase as 0.07999 Vol%. Tensile test results also show that improved mechanical properties for L-

2CNT composite compared to H-2CNT. The yield stress and fracture strain in the presence of LDPE phase have increased 

by 26.11% and 208.62%, respectively. 
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 قدمهم
در معرض تابش توجهی طور قابلبه ،هاانسان ،روزمره یدر زندگ

، ونیزیآنتن تلوابزارهایی چون  .دارندقرار  سیج الکترومغناطاموا

 یواحدهای، هانیک یپرتوها، گرماونور ، کسیاشعه ا، ویکروویما
 زاتیتجهیی، ویتداخل فرکانس راد، میس یکنترل از راه دور ب

و غیره قابلیت تولید امواج تلفن همراه  ،تاپلپ رینظ یکیالکترون

 کنندالکترومغناطیس را در گستره بزرگی از فرکانس ایجاد می
بیشتر مشکلات ناشی از انرژی در دامنه فرکانس رادیویی . [1,2]

 .باشدمیگیگاهرتز  1کیلوهرتز تا  100است که از حدود 

 لا(های فرکانس بامانند تابش)های امواج الکترومغناطیس تابش

های صوتی، حرارتی و یا خرابی تواند سبب ایجاد آلودگیمی
مواج مذکور وه براین، تابش الاتجهیزات الکتریکی شوند. ع

در پژوهش  .[7-2] دارد هامتی انسانلاباری بر ستاثیرات زیان
نشان داده شد که امواج  (Lu Zhang) ژانگصورت گرفته توسط 

مگاهرتز توسط  302الکترومغناطیس منتشر شده با فرکانس 

های همراه زمان پاسخگویی مغز را به کارهای ساده افزایش گوشی
 .[7] دهدمی

های دارای میدانالکترومغناطیس که امواج  ییاز آنجا 

قابلیت  ستیالکتریکی و مغناطیسی هستند، ماده جاذب امواج بای
امواج . الکتریکی و مغناطیسی را دارا باشد موججذب هر دو نوع 

 درکاربردهای زیادی در ناحیه بسامد گیگاهرتز  الکترومغناطیس

دارد، را های رادار و غیره تلفن همراه، شبکه ارتباطات، سامانه
بنابراین محافظت در برابر امواج در این محدوده، برای بشر 

 سازگاری الکترومغناطیسی. کرده استاهمیت بیشتری پیدا 

(EMC) (Electromagnetic Compatibility)  از رشته های
های الکترونیکی طراحی و کار سیستمو به علمی و مهندسی است 

ای که مقادیر خاصی از تداخل به گونه یکیهای الکترو دستگاه

را  (Electromagnetic Interference)( EMI)الکترومغناطیسی 
های حاوی مواد رسانای نانوکامپوزیت .شودمرتبط می ،ایمن سازد
برای کاربرد در مواد جاذب  ای از مواد مناسبدسته الکتریسیته،

 (CPC) الکتریکیرسانای ی پلیمرهای کامپوزیت امواج هستند.
(Conductive Polymer Composites)، العاده نفوذ فوق به دلیل

تداخل  یاثر محافظت، مطلوب یکیالکتر تیهدا ،کم

، پذیری در طراحیانعطاف، سهولت ساختی، سیالکترومغناط
نسبت به مواد  ،چگالی کم و در برابر خوردگی مناسبمقاومت 

  .[10-8]و  [6-4] اندگرفتهمحافظ فلزی بیشتر مورد توجه قرار 

-سایر آلوتروپ های کربنی، کربن سیاه، گرافن واز نانولوله 

-کامپوزیتدسته از های رسانا در اینبه عنوان پرکنندههای کربنی 

مقدار با توزیع رندوم  یهایتدر کامپوزی .[10] شودها استفاده می

ت در برابر درصد وزنی برای محافظ 10پرکننده رسانای بیشتر از 
لازم به . [6] تجاری قابل استفاده باشد جنبهنیاز است تا از امواج 

مقدار پرکننده رسانا به با افزایش   CPCدر مواد ذکر است که

رسانایی  وشود انتقال عایق / رسانا مشاهده می ،مقدار بحرانی
این کسر حجمی  ،یابدافزایش می مقدار قابل توجهیالکتریکی به 

 (φc) (Percolation threshold) عنوان آستانه نفوذ بحرانی به

   .[10] شودمی تعریف
 Segregated) با ساختار جدایش یافتهدر کامپوزیت  

conductive polymer composite)، نا به صورت پوشش فاز رسا
شود. این نحوه پوشش داده می زمینه های پلیمریبر سطح گرانول

ها است  CPCستانه نفوذ کم در آ ایجادیکنواخت سبب توزیع غیر
های پلیمری قرار که در آن پرکننده رسانا در نواحی بین گرانول

سه روش . [11-6,9] ی رسانا تشکیل شودهامسیرد تا گیرمی
که  وجود دارد (s-CPC) کامپوزیت سگرگیتاصلی برای تهیه 

 درپلیمرهای استفاده شده  :( اختلاط خشک یا محلولالف)شامل 

مذاب نسبتا  زیادی داشته  ویسکوزیته ستیاین روش ساخت بای
گیری فشرده گرم حفظ های رسانا را در هنگام قالبباشند تا شبکه

تواند به کننده به دلیل مشکلات پردازش نمیرپ میزانو  نموده

( بدرصد وزنی(. ) 10مقادیر نسبتا  بالایی برسد )معمولا  کمتر از 
های توزیع مناسب پرکننده ،این روش یتمز :فناوری لاتکس

رسانا در سطوح ذرات لاتکس، در مقایسه با مواد تهیه شده از 

های ( روشپ) ، است.طریق مخلوط کردن خشک یا محلول
-ن و جالبتریترکیب مذاب از نظر تجاری جذاب :ترکیب ذوب

ولید انبوه را با است زیرا نرخ ت s-CPCترین روش برای تولید 

-آورد. با این حال، تنظیم شبکههای تولید بدست میکاهش هزینه

های رسانای جدا شده در ترکیبات پلیمری در مقایسه با سایر 
با به دلیل ساختار ویژه کامپوزیت  .[12] ها دشوار استروش

موج الکترومغناطیس با  در صورتی که، ساختار جدایش یافته
افتاده های پلیمری به دام کامپوزیت برخورد کند در داخل گرانول

موج انرژی ها استهلاک های متعدد موج با جدارهدر اثر برخوردو 

 افتد. اتفاق می

 لاکتیکیپل یرسانا یهاتیکامپوز جدایش یافتهساختار  
با عملکرد محافظ تداخل  (polylactic acid) (PLA)  دیاس



 99 ابوالفضل باباخانی -سقی سمانه صاحبیان -ریحانه رضانیا

 

 

1402، سهسال سی و چهار، شمارۀ   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

 به روش مطلوب  یکیمکان ( و خواصEMI) یسیالکترومغناط
 کیلاکتی، پلPLLA (poly L-lactid acid)از  یقیتزر یریگقالب

 poly (lactic) (PLASC) وکامپلکسیاستر تیستالیکر دیاس

acid) stereocomplex crystallite) جدارهچند یکربنو نانولوله 
(MWCNT) (Multiwalled carbon nanotubes)  با آستانه نفوذ

 ،به روش اختلاط در حالت خشک درصد حجمی 44/0پذیری 

اکستروژن فاز و همکارانش از روش  (Yu) یو .[5] ساخته شد
ساخت  ی، برا(solid-phase extrusion) (SPE)جامد 

 carbon) (CNT) یکربنلولهنانو جدایش یافتهی هاتیکامپوز

nanotubes)/ ( نیدیلینیو دی)فلورا یپل(poly(vinylidene 

fluoride) ) استفاده کردند که در  مطلوب یکیمکان خواصبا
 .[6] درصد حجمی شد 09/0نهایت منجر به آستانه نفوذ پذیری 

پرکننده رسانا  یسطح کیتفک ،جدایش یافته یساختارهادر  
 و همچنینکند یم یریجلوگ مریپل یهاگرانول نیب نفوذاز 

ها قرار به صورت تجمعی بر روی سطح گرانول ارسان یهاپرکننده

از عوامل افت خواص مکانیکی خواهد بود. علاوه براین  که دارد
 ،های کامپوزیتیبه سبب اینکه در حین فرآوری ساخت نمونه

جلوگیری  منظوربه  ،چگالش کامل نمونه به سبب دما و فشار کم

 حفرات در ساختارکرویم ،از نفوذ پلیمر در لایه پوششی فاز رسانا
ده سبب افت قابل ملاحظه د بوده و عوامل ذکر شوبسیار مشه

خواص مکانیکی در کنار رسانایی بسیار خوب این دسته از 

 UHMWPE/CNTدر کامپوزیت . [6,10,11] شودساختارها می
و همکاران افت خواص مکانیکی در  (Yu) یوتوسط ساخته شده 

نقص ساختار، مانند  مشاهده شد. جدایش یافتهمپوزیت اساختار ک

 یهاتیکامپوزدر  CNT یرهایدر امتداد مس هاکو تر حفرات
مانع انتقال تنش شده و در  ،شده معمول کیساختار تفک یدارا

در کامپوزیت  .[9] شودیمرا سبب  یکیعملکرد مکان افت جهینت

NR/MWCNTR (Natural Rubber/ nanotubes prior to 

ultrasonication in order to get carboxylated MWCNTs) 
 لیتشککربنی شبکه نانولوله ، شده به روش فناوری لاتکسساخته 

 یرا به واحدها NR سی، ماترکیشده در اطراف ذرات لاست
. ساختار کندرا ایجاد می یکرده و ساختار سلول میکوچک تقس

ها( در در داخل شبکه کیمحصور بودن لاست لی)به دل یسلول

را  یاالعادهفوقکنندگی  تیقوت NR/ MWCNTR تیکامپوز
اضافه کردن مقدار کمی پلیمر با وزن مولکولی  .[8] کندیم جادیا

های سیالیت بالا در هنگام بارگذاری پرکننده کم به عنوان فازی با

به طور قابل توجهی باعث افزایش چسبندگی سطحی از  رسانا
مطالعات نشان شود. می ،های پلیمریزنجیره مابین توزیعطریق 

معمول، میکرو  جدایش یافتهساختارهای ا در مقایسه بمی دهد که 

 .[12] های رسانا وجود دارندکمی در لایه یترک ها
در زمینه کامپوزیت های رسانای الکتریکی   تیامروزه تحقیقا 

حال، به  نیبا اصورت گرفته است.    الکترومغناطیس جاذب موج

شک  ند،یکنترل فرآ یدگیچیپ لیدل سانا    لیت شده   یشبکه ر جدا 
 دشططوار اسططت. ی،مریپل یهادر سطططح مشططترک مخلوط داریپا

همچنین استفاده از پلیمری با وزن مولکولی کمتر از پلیمر زمینه،  

به منظور بهبود خواص   جدایش یافتههای در سطاختار کامپوزیت 
مکانیکی کامپوزیت، در کنار خاصططیت جذب و رسططانایی بالا، با 

پلی اتیلن با چگالی زیاد این مقاله از در  .هایی همراه استچالش
برای سططاخت کامپوزیت رسططانای  و تقویت کننده نانولوله کربنی 

ستفاده ش   گیری فشاری قالببه روش  جدایش یافته به منظور  .دا
اتیلن با چگالی کم در پلی از شدهبهبود خواص کامپوزیت ساخته

و خواص  رسانایی  میزان ر آن بر یشد و تاث  استفاده  فصل مشترک  
 مورد بررسی قرار گرفت.ساختار  مکانیکی

 

 مواد و روش تحقیق
 مواد

 :Purity) (MWCNT) جدارهنانولوله کربنی چندپودر 

99%,Diameter:40-60mm,Regular Length:5-10μm )تهیه 
ا وزن باتیلن پلیپودر ، ویرااز شرکت نانو مواد کربنی شده 

 952/0، دانسیته  HD 52505 UV)گرید  (HDPE) مولکولی بالا

gr/cm3 5، نرخ جریان مذاب gr/10minاز پتروشیمی  ( تهیه شده
، گرید (LDPE) اتیلن با وزن مولکولی کمپلیپودر و  جم

LFI2575  926/0و دانسیته  113/℃7با نقطه ذوبgr/cm3    تهیه

 شد.استفاده شده از شرکت پلیمر آریاساسول 
 

 HDPE/MWCNTتهیه نانو کامپوزیت 

مقادیر با HDPE  ( (High Density Poly Ethylene  پودردر ابتدا 
صد وزنی   6و4، 3،2،1، 5/0متغیر  صد وزنیدر ساخت     CNTاز پودراز پودر  در ساخت برای  برای 
شد.   نمونهنمونه ستفاده  شد.های کامپوزیتی ا ستفاده  ستفاده از    کامپوزیتیکامپوزیتی  پودرپودر  های کامپوزیتی ا ستفاده از با ا با ا

   NARYA-BM25ساخت ایران مدل ساخت ایران مدل    Retsch  تگاه میکسرمیلتگاه میکسرمیل دسدس 
ستگاه از جنس های این دسططتگاه از جنس )که جنس جار و گلوله)که جنس جار و گلوله  شدهشططده  مخلوطمخلوط های این د
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س فولاد زنگ فولاد زنگ  ستگاه پرس گرم در  و ( تنزن ا ی یدمامحدوده با د
 .نمونه سازی انجام شدتن  16درجه سانتی گراد و فشار  122

 LDPE ( Low Density Polyوزنی درصد  1مقدار در ادامه  

Ethylene)  ،پودرهای کامپوزیتی افزوده شدبه مشابه روند قبل 

 جدایش یافتهدر ساختار  و خواص مکانیکی تا تغییرات رسانایی

)دمای فراوری کامپوزیت، بالاتر از دمای  گیرد.مورد بررسی قرار 

تا در  انتخاب شد HDPE تر از دمای ذوبو پایین LDPE ذوب

شده و در مرز چسبندگی را ایجاد ذوب  LDPEفاز  ،حین فراوری

-بماند تا ساختار جدایشدر حالت جامد باقی HDPEو فاز  نماید

های شماتیک نحوه ساخت نمونه (1)در شکل  (.یافته حفظ شود

در این  نمایش داده شده است. جدایش یافتهکامپوزیتی با ساختار 

 H-xCNTبه صورت  HDPE/MWCNTپژوهش کامپوزیت 

 L-xCNT  به صورت HDPE/LDPE/MWCNTوکامپوزیت 

و  در ساختار است CNT درصد وزنی xکه  استشدهنامگذاری 

 .استبه ساختار اضافه شده، LDPEدرصد وزنی فاز  1
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
-Lب( )و  H-xCNTالف( ) :شماتیک نحوه ساخت کامپوزیت  1شکل 

xCNT 
 

 مشخصه یابی
 بررسی ریزساختار

شده با های پوشش دادهگرانول سطح توپوگرافی به منظور بررسی

MWCNT از  هاو همچینن سطح شکست نمونهFE-SEM 
 استفاده شد. به منظور VPمدل  Germany – LEOساخت شرکت 

گرفت ها ابتدا در نیتروژن مایع قرارنمونه سطح شکست بررسی

تر مشاهده  ها و تشکیل مسیر رسانا راحتتا سطح شکست نمونه
 شود.

 

 رسانایی الکتریکی
های نانوکامپوزیتی با استفاده از دستگاه مقاومت الکتریکی نمونه

 Keithleyشرکت پروب چهار سر مجهز به الکترومتر ساخت 
. در نهایت، اندازه گیری شد اهم میلی 5/0، با دقت 2450مدل 

تبدیل شده و برای  s/mمقاومت الکتریکی به رسانایی برحسب 
های بدست آمده از تمامی نقاط سطح ها دادههر یک از نمونه

رسانایی کل نمونه ری شده و داده اصلی به عنوان گینمیانگی
در  یاین دستگاه قادر است مقاومت الکتریک معرفی شده است.

مقادیر اندازه گیری کند.  را اهم 100اهم تا میلی  5/0محدوده 

به رسانایی تبدیل  (1)مقاومت بدست آمده با استفاده از رابطه 
 شد:

(1)             σ =
l

ReW t
 

سانایی، طول، ترتیب رسطططانایی، طول،   بهبه t وو   σ ،،l ،،  RRee،،wدر این رابطهدر این رابطه  ترتیب ر
   .باشدباشدمقاومت، عرض و ضخامت نمونه میمقاومت، عرض و ضخامت نمونه می

 

 خواص مکانیکی
سم منحنی ت  برای ستگاه   کرنش نمونهکرنش نمونه--نش نش ر ستگاه های کامپوزیتی از د های کامپوزیتی از د

شش کشططش  سلبا تغییر لودسططل  zwick z250ک با ظرفیت با ظرفیت    ((Load Cell))  با تغییر لود
ستفاده     کیلوگرم با فککیلوگرم با فک  200200 شور آلمان ا ساخت ک ستفاده های پنوماتیک  شور آلمان ا ساخت ک های پنوماتیک 
شش به ی کامپوزیتی بر اسططاس اسططتاندارد تسططت کشططش به نمونهنمونه  شد.شططد. ست ک ستاندارد ت ساس ا ی کامپوزیتی بر ا

بار   3با   وو  mm/min  55//00و با نرخ کرنش و با نرخ کرنش  صورت دمبلی تهیه صطططورت دمبلی تهیه  
 کشش قرار گرفت.آزمون تحت  ،تکرار

 

 نتایج و بحث

 میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی
  MWCNT  وو  HDPE  ، ،LDPE+CNTطح پودرطح پودرسططط یتوپوگراف

سط   سط تو سکوپ یمتو شر م  یالکترون کرو س  یدانین قرار  یمورد برر

HDP

E 

+ 
CNT 

Mechanical 

Mixing 

Compression 

Molding 

HDP

E 

+ 
CNT 

Mechanical  

Mixing 
Compressi

on Molding 

+ 
LDP

E 



 101 ابوالفضل باباخانی -سقی سمانه صاحبیان -ریحانه رضانیا

 

 

1402، سهسال سی و چهار، شمارۀ   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد  

شکل   که گرفت.  ست.     (2)در  شده ا شان داده  ناهمواری های ناهمواری های   ن
ها را توسططط  پوشططش دهی بهتر آن، HDPEهای های سطح گرانولسطططح گرانول

CNTکند.، فراهم می 

در تصاویر میکروسکوپی، در تصاویر میکروسکوپی،      HDPEو و   LDPEبرای تشخیص برای تشخیص   
 LDPE+MWCNTی میکس شده از مخلوط پودر ی میکس شده از مخلوط پودر  تصویر نمونهتصویر نمونه 

شکل   ست.     (د-ج-2)در  شده ا شان داده  اختلاط این دو پودر  ن

ک     جب شططططده  ته       در بین در بین   LDPEه ه مو یاف های تجمع  ته توده  یاف های تجمع  توده 
له   لهنانولو له        های کربنیهای کربنی نانولو نانولو کاملا در بین  تد و  های  به دام بیف
 20-100بعد از میکس   HDPEی پودر اندازه . قرار بگیردکربنی 

ندازه  میکرون  5/0-2پس از میکس  LDPEمیکرون و پودر  ا
.شده استگیری 

 

  
 

  
 

  

 
 ،  LDPE+CNTج و د( )، HDPEالف و ب( )تصویر میکروسکوپ الکترونی نشرمیدانی پودر   2شکل 

 در دو بزرگ نمایی مختلف MWCNT ه و ی( )

 ب الف

 د ج

 ی ه

LDPE 

LDPE 
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-H   تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پودرکامپوزیتتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پودرکامپوزیت    

0.5CNT،،  H-4CNT  ،، L-0.5CNTوو  L-4CNT   کل  در در  (3)شططط
شان داده  صاویر     شده  ن ست. آنچه در این ت شاهده می ا    شود، م

شش دهی گرانول  شش دهی گرانولپو سط  پو سط های پلیمری تو و و   صورت گرفتهصورت گرفته   CNTهای پلیمری تو

ضی نواحی تجمع همچنین در بعضططی نواحی تجمع  شاهده میمشططاهده می  CNTهمچنین در بع شود. با شططود. با م
نانولوله  در ساختار، یکنواختی پوششدر ساختار، یکنواختی پوشش  CNT افزایش درصد وزنیافزایش درصد وزنی 

.  شودها مشاهده میکربنی بر سطح گرانول

 

  

  

  

  
 L-4CNT م و ن()، H-4CNT ه و ی(، )L-0.5CNT ج و د()H-0.5CNT  الف و ب()تصاویرمیکروسکوپ الکترونی روبشی پودر کامپوزیت:   3شکل 

 الف ب

 د ج

 ی ه

 ن م
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-L و L-0.5CNT از پودر  FESEMتصویر  (4)در شکل  

4CNT  زکه حضور فا دهدرا نشان می LDPE ساختار مشهود  در
در بین  LDPEهمانطور که از تصاویر مشخص است،  است.

 به دام افتاده است. CNTهای ودهت
-Lو  H-xCNTهای تصاویر سطح شکست نمونه (5)شکل  

xCNT  درصد وزنی  2درCNT دهد. در این تصاویر را نشان می

ی شود که درآن نانولولهمشاهده می جدایش یافتهتشکیل ساختار 
-های پلیمری ایجاد کردهکربنی مسیری رسانا را در اطراف گرانول

در حین فراوری نمونه کامپوزیتی  LDPEی فاز عذوب موض اند.

هبود بو باعث  ها شده CNTموجب ایجاد فازی سیال در بین 

های رسانا و در نهایت بهبود چسبندگی فاز رسانا و بهبود مسیر
کامپوزیت فاقد در براساس این تصاویر،  .رسانایی ماده شده است

LDPE،  یرهایدر امتداد مس هاو ترک حفراتنقص ساختار، مانند 

CNT  به دلیل چسبندگی ضعیف بین(HDPE  وCNT)  مانع
-یمرا سبب  یکیعملکرد مکان افت جهیانتقال تنش شده و در نت

در ساختار موجب بهبود چسبندگی بین  LDPEحضور فاز  .شود

)زیرا در دمای فراوری انتخاب  شده است CNTو  HDPEدو فاز 
بدون تغییر باقی می  HDPEذوب شده و فاز  LDPEشده، فاز 

و در نتیجه انتقال تنش به خوبی صورت می گیرد.  ماند(

 
 

 در دو بزرگنمایی مختلفL-4CNT ب()و  L-0.5CNT الف()تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی   4شکل 
 

 
 

 در دو بزرگنمایی مختلف  L-2CNT، ج و د(   H-2CNTتصاویر سطح شکست : الف و ب(   5شکل 
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 رسانایی
اثبات ایجاد ساختار  ربه منظو های کامپوزیتینتایج رسانایی نمونه

آورده شده است. همانطور الف، ب( -6)در شکل  جدایش یافته
، در ساختار MWCNT وزنیشود با افزایش درصدمیکه مشاهده 

 است.یافتهافزایش  در هر دو ساختار کامپوزیتی میزان رسانایی
روند افزایشی رسانایی و مقدار قابل توجه آن در مقادیر دلیل 

های رسانا در نواحی مسیرافزایش  ،م نانولوله کربنیدرصد وزنی ک
در فصل  LDPEفاز  ایشهای پلیمری است. با افزبین گرانول

بهبود رسانایی  افزایشیروند  تقریبا ،های پلیمریمشترک گرانول
به  LDPEدرصد وزنی  1افزودن مقدار زیرا  شودمیمشاهده 
عمل کرده و  فرایند گربه عنوان تسهیل تنها جدایش یافتهساختار 

به دلیل دمای بالا در طی فرایند نمونه سازی، ذوب موضعی فاز 
LDPE  می افتد و موجب چسبندگی بهتر بین اتفاقCNT ها شده

 توسعه کانال های رسانا در ساختار کمک می کند. و به ایجاد و
در صورتی که این فاز با درصد وزنی بالا به ساختار اضافه شود 

 HDPEبه عنوان یک ماده رقیق کننده در سطح مشترک بین دو فاز 
و موجب چسبندگی بهتر این دو فاز و در  بوده MWCNTو 

ر خواهد ساختاو افت رسانایی در  نهایت بهبود خواص مکانیکی
های زمینه را فراهم رسانا به داخل گرانول)زیرا امکان نفوذ فاز  شد

اتیلن با چگالی کم افزایش یک درصد وزنی پلی .خواهد کرد(
سبب انفصال شبکه به هم پیوسته نانولوله کربنی نشده است. علت 

دانه در مرز LDPEر فاز آن را در روند افزایشی رسانایی با حضو
 مشاهده کرد.توان می

ضور      ستانه کامپوزیت در ح ضور حدآ ستانه کامپوزیت در ح صد وزنی    11حدآ صد وزنی در به به    LDPEدر
ست.% افزایش داشططته اسططت.  00//113113میزان میزان  شته ا سانارفتار رسططانا  % افزایش دا   ییککییالکترالکتر  ییییرفتار ر
 (2) یهرسطططانا با اسطططتفاده از رابط یمریپل نهیزم یهاتیزکامپوکامپو
   :شودی م فیتوص

(2  )   σ = σ0(φ − φ
c
)t 

از فاز رسانا،  یدرصد حجم φدر  ییرسانا σرابطه  نیدر ا 
σ0 فاز رسانا،  یذات ییرساناφc گذار ن حد آستانه که در آ

 ی است مرتبط با ابعاد شبکه یعدد t و دهدینارسانا/رسانا رخ م
 نیدر ا ،یتئور لحاظ رسانا. از یمریپل نهیزم تیرسانا در کامپوز

 یسه بعد ینشان دهنده شبکه رسانا بیبه ترت t=3/1و  t=2مدل 
درصد حجمی برای  07990/0 حد آستانه. باشندیم یو دو بعد

کامپوزیت درصد حجمی برای  07999/0و H-xCNTکامپوزیت 
L-xCNT   به دست آمد. مقدارt  برای کامپوزیتH-xCNT  برابر

 بدست آمد. 61/2برابر  L-xCNTو برای کامپوزیت  45/2

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 

در  HDPE/CNT جدایش یافتهتغییرات رسانایی ساختارهای   6شکل 

نانولوله کربنی. )الف( بر حسب درصد وزنی    LDPEحضور و عدم حضور 

 ها، )ب( نمودار ستونی جهت مقایسهنمودار رسانایی کامپوزیت

 
 جدایش یافتههای در ساختار و حدآستانه حداکثر رسانایی 

پلیمری، پرکننده  جنس زمینهر عوامل مختلفی مانند یتحت تاث
مقایسه  (الف-1)است. در جدول  نمونه سازیروش  و رسانا

در ساختار فاقد فاز پلیمری دوم و  و حدآستانه حداکثر رسانایی
در پژوهشهای  ب(-1)جدول  ساختارهای دارای فاز پلیمری دوم

با توجه به داده های جدول  نشان داده شده است.سایر محققین 
 جدایش یافتهرسانایی مطلوبی را در ساختار LDPE  ورحض

دهد که نوع و نتایج نشان می پوزیتی ایجاد نموده است.نانوکام
فاز های بکار رفته در تهیه کامپوزیت جدایش یافته در این  مقدار

پژوهش، توانسته است رسانایی مطلوبی ایجاد کند.
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  ،الف( در ساختار کامپوزیتی فاقد فاز پلیمری دوم)مقایسه رسانایی   1جدول 

 ب( در ساختار کامپوزیتی دارای فار پلیمری دوم)
 

 منبع %Vol حدآستانه S/m رسانایی روش ساخت پرکننده ماتریس پلیمری

HDPE MWCNT COMPRESSION MOLDING 1.0491@1 Wt% 0.07990 مطالعه پیش رو 

PVDF CNT COMPRESSION MOLDING 9@1 Wt% 0.14 [6] 

UHMWPE CNT COMPRESSION MOLDING 7@1 Wt% - [9] 

PE CNT HOT COMPACTION 1.24@1 Wt% 0.013 [4] 

PTT MWCNT MELT MIXING 0.1@1 Wt% 0.48 [3] 

 
 منبع حدآستانه S/m رسانایی روش ساخت پرکننده ماتریس پلیمری

HDPE - LDPE MWCNT COMPRESSION MOLDING 0.4518@1 Wt% 0.07999 Vol% مطالعه پیش رو 

LPP- PE CNT COMPRESSION MOLDING 0.31@1 Wt% 0.08 Wt% [10] 

UHMWPE - PP CNT INJECTION MOLDING 10−3@1 Wt% 0.13 Vol% [11] 

PLLA - PDLA MWCNT INJECTION MOLDING 10−1@1 Wt% 0.44 Vol% [5] 

 

 
 

 L-2CNTو  H-2CNTکرنش دو کامپوزیت  -منحنی تنش  7شکل 

 
 خواص مکانیکی

در  L-2CNTو  H-2CNTش دو کامپوزیت کرن -منحنی تنش
 ،استحکام تسلیمتوجه به مقادیر  ن داده شده است. بانشا (7)شکل 

دو  و چقرمگی مدول یانگ شکست، کرنشاستحکام کششی، 
توان نتیجه مقایسه شده است می (2)کامپوزیت که در جدول 

( LDPEدرصد  1)مقدار  افه شدن فاز پلیمری دومضبا اگرفت که 

به ساختار کامپوزیت، این فاز موجب بهبود خواص مکانیکی در 
، CNTو  HDPEزیرا با قرار گرفتن در بین فاز  ،ساختار شده است

دما از دمای ذوب  افزایشدر طی فراوری کامپوزیت، به دلیل 

LDPE بین دو فاز ، این فاز ذوب وHDPE  وCNT  چسبندگی
نواقص ساختاری مانند  در نتیجه و ندمی ک مطلوبی ایجاد

با توجه به  .دهدرا در ساختار کاهش میها و حفرات میکروترک
زایش یافته ای افشکل میزان کرنش شکست به طور قابل ملاحظه

نفوذ در است، که نشان دهنده کاهش میزان عیوب ناشی از عدم 
باشد. علاوه براین ذوب موضعی میطی فرایند فشارش گرم 

LDPE افزایش انسجام ساختار در فصل مشترک  در مرز سبب
شده است. روند افزایشی چقرمگی شکست نیز نشان از بهبود 

 باشد.مقاومت ماده در برابر شکست می
 

-Lو  H-2CNTمقایسه پارامترهای تست کشش دو کامپوزیت   2جدول 

2CNT 
 

Ut(N
m3⁄

× 104) 
%εF 

σF 
(MPA) 

σy 

(MPA) 

E 

(MPA) 

18.127 4.87 1.31 6.51 226 H - 2CNT 

68.365 15.03 2.6 8.21 243.78 L - 2CNT 

 
 نتیجه گیری

اتیلن با دانسیته بالا/ نانولوله پلیکامپوزیت زمینه  ،در این پژوهش
از فاز  های وزنی مختلفدر درصد جدایش یافتهبا ساختار کربنی 
ها در مرز بین CNT ،جدایش یافتهدر ساختار تولید شد.  رسانا

ید که موجب ایجاد گردها به صورت انتخابی توزیع گرانول
درصد وزنی  1افزودن مقدار  مسیرهای رسانا در ساختار شد.

LDPE  گر تنها به عنوان یک تسهیل جدایش یافتهبه ساختار
فرایند عمل کرده و به دلیل دمای بالا در طی فرایند نمونه سازی، 
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اتفاق  HDPE/CNTدر فصل مشترک  LDPEذوب موضعی فاز 
و بهبود و  CNT/CNTموجب چسبندگی بهتر  که افتاده است

 .است های رسانا و در نهایت بهبود رسانایی شدهتوسعه کانال

علاوه بر این حضور این فاز در ساختار به دلیل بهبود چسبندگی 
 و حذف عیوب و نواقص ساختاری،  CNTو HDPEدو فاز 

تنش تسلیم  موجب بهبود خواص مکانیکی در ساختار شده است.

  %62/208و %  11/26به ترتیب  LDPEو کرنش در حضور فاز 
حد آستانه نانوکامپوزیت در حضور . درصد افزایش داشته است

LDPE  در نتیجه  درصد افزایش یافته است. % 113/0به میزان

به ساختار با هدف  LDPEدرصدوزنی  1توان گفت افزودن می
های جدایش یافته، بهبود بهبود خواص مکانیکی در ساختار

رسانایی را نیز به همراه داشته است در صورتی که اگر مقادیر 

این فاز به ساختار اضافه شود به دلیل فراهم شدن بیشتری از 
 هایهای زمینه، در ایجاد کانالبه داخل گرانول CNTامکان نفوذ 

 رسانا اختلال ایجاد خواهد شد.
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