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1.Introduction 

Conductive polymer matrix composites have attracted 

considerable attention due to their many applications, as 

shields against electromagnetic waves, batteries, and 

sensors. The adjustable electrical conductivity, corrosion 

resistance, and low density of these materials have led to 

their utilization in various fields. Long-term exposure to 

electromagnetic waves is a serious threat to human health, 

making the design and development of electromagnetic 

protective materials is essential. When a conductive 

reinforcement is added to the polymer matrix, electrical 

conductivity is improved in the polymer matrix composite. 

As the electrical conductivity of the structure increases, the 

composite's protection against electromagnetic waves also 

improves. One of the allotropes of carbon is carbon black, 

commonly used as a reinforcement in rubber, a pigment in 

plastics, and a reinforcing phase in conductive composites. 

Its inherent conductivity, desirable chemical stability, and 

low cost have led to carbon black widely used in polymer 

matrix composites. The aim of the current research is to 

make a conductive polymer matrix composite using 

segregated structure to enhance electrical conductivity and 

provide protection against electromagnetic waves. To 

achieve this goal, composites of high-density polyethylene 

(HDPE) and carbon black (CB were made) in various 

weight percentages using mechanical blending and hot 

pressing. 

 

2. Method 

In this study, carbon black was added to polyethylene 

powder at concentrations of 2%, 5%, 5.7%, and 10% by 

weight. To produce HDPE/carbon black composite 

granules, the raw materials were subjected to mechanical 

mixing for 10 min. In the final stage, hot pressing was 

employed to fabricate nanocomposites. To produce 

segregated structure composite, the molded powders were 

subjected to a load of 16 tons for 3 minutes at 120°C. 
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Additionally, for the fabrication of polymer composites 

with a random distribution of the secondary phase, samples 

were subjected to a pressure load of 30 tons at a 

temperature of 180°C. 
 

Table 1. Electrical Conductivity of HDPE-Carbon black 

Composites 

sample code Electrical  conductivity (S/m) 

r-CB2 0.007 

s-CB2 20 

r-CB5 0.011 

s-CB5 59 

s-CB7.5 72 

s-CB10 78 

 

3. Results and discussion 

electron microscopy images revealed that in the CB-2 

composite powder, carbon black particles are present on 

the surface of polymer granules. However, in the CB-7.5 

composite powder, with an increase in the weight 

percentage of carbon black, a significant amount of carbon 

black particles is deposited on the polymer granules, 

indicating the formation of a conductive network at the 

surface of the granules in the segregated structure. In the 

r-CB2 sample, the addition of 2% by weight of carbon 

black resulted in an electrical conductivity of 0.007 S/m. 

In contrast, in the s-CB2 sample, with a similar amount of 

carbon black, the electrical conductivity increased 

approximately 3000 times and reached 20 S/m. The results 

of the wave absorption rate show that in the samples of 

these composites, the dominant mechanism of protection 

is the absorption mechanism .This significant increase in 
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electrical conductivity suggests the successful creation of 

segregated structure in the s-CB2 sample.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 2. Comparison of protection level with absorption 

and reflection mechanisms and total protection in s-CB2 

composite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1. Comparison of Absorption and Reflection in s-

CB5 and  r-CB5 composites. 

4. Conclusions 

The creation of a segregated structure has significantly 

enhanced electrical conductivity compared to a random 

structure. In the sample containing 2% carbon black, 

electrical conductivity has increased from 0.007 S/m in the 

random structure to 20 S/m in the segregated structure. 

With an increase in the percentage of carbon black, 

conductivity improved further, reaching 78 S/m with the 

addition of 10% by weight of carbon black. The trend of 

maximum composite protection shows an increase from 6 

dB to 16 dB with a change in the weight percentage of 

carbon black from 2% to 5%. This is attributed to the thick 

layer of carbon black coating at the surfaces of polymer 

granules in the structure.  
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و بهب د محافظت مادا در  ییرستتانا شی، افزاند ذ الکاریکی آستتاانه شکاه یم ثر برا هایات راا یکی تیدر کامپ ت هیفات ثان  زجمعی عیاستتادادا ات ز ت  چکیده
شد یم سیبرابر ام اج الکارومغناط و  زجمعی عیز تبا  اا،یس کربن/لنیازیپل یهاتیساخت کامپ ت  یو پرس گرم برا یکیاخالاط مکان ندیپژوهش ات فرآ نی. در ابا

  یانجام شدا است. در نم نه حاو یبه خ ب اایسبا کربن مریپل یدهپ شش ،یکیاخالاط مکان ندیفرا ینشان داد که در ط یکروسک پیم ریاسادادا شد. زصاو زصادفی

صد وتن  2 سانا  ،زجمعیساخاار   جادیبا ا اایس کربن یدر صادفی، حدود       یکیالکار ییر ساخاار ز سبت به  ست افای شیبرابر افزا 3000ن سادادا ات آتم ن ه ا  . با ا
شد    یشبکه بردار  لگریزحل شاهدا  صد وتن  5به  2ات  اایس کربن زانیم شیبا افزا که م  dB  16 به dB 6ات تیکامپ ت سیمحافظت الکارومغناط زانیم نهیش یب ،یدر

 است. افاهی شیافزا

 

 .سیاازجمعی، کربنپلیمری رسانا، محافظت الکارومغناطیس، رسانایی الکاریکی، ز تیع کامپ تیت تمینه   کلیدی واژه های
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Abstract 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 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. 
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 1403، دو، شمارۀ پنجسال سی و      مهندسی ماال رژی و م ادنشریۀ 

 مقدمه
 فراوان هایکاربرد دلیل به رسانا پلیمری های تمینهکامپ تیت

 الکارومغناطیس، اسادادا به عن ان محافظ در برابر ام اج مانند
 حسگرهای ساکن، الکاریسیاه ضد هایپ شش ها،بازری

ز جه بسیاری ات پژوهشگران را به خ د  سنس رها و الکاروشیمی
در  مقاومت زنظیم، قابل الکاریکی رسانایی .[4-1]جلب کردا اند 

 م اد ات دساه این زا شدا باعث کم چگالی با همراا خ ردگی برابر
ات . [5]مخالف م رد اسادادا قرار گیرند  کاربردی هایدر ح تا

های با گسارش وسایل الکارونیکی و مخابرازی در دهه طرفی
اخیر، زداخل الکارومغناطیس به مشکلی جدی زبدیل شدا است 

ز اند منجر به اخالال در عملکرد قطعات الکارونیکی ش د. که می
ضمن اینکه قرار گرفان در معرض این ام اج در بلند مدت 

ش د. به همین میها محس ب زهدیدی جدی برای سلامت انسان
دلیل طراحی و ز سعه م اد محافظ الکارومغناطیس ضروری به 

ز ان رسد. روند رو به رشد مطالعات در این ح تا را مینظر می
 های تمینهکامپ تیت ح تا در شدا مناشر با مقایسه زعداد مقالات

 زا 2016های در باتا تمانی سالمغناطیس محافظ الکارو پلیمری
 ح تا این در مقاله 250حدود  2020 سال درکرد. مشاهدا  2020
 عن ان به را هاکامپ تیتدساه ات  این اهمیت که است شدا مناشر
 . [6] دهدمی نشان الکارومغناطیس محافظ

. بسیار ضعیدی دارندرسانایی الکاریکی  پلیمرها معم لا  
کنندا رسانا به میزان مشخصی به تمینه پلیمری هنگامی که زق یت

کامپ تیت تمینه پلیمری رسانایی الکاریکی ایجاد  در، ش دافزودا 
، میزان محافظت ساخاار ش د. با افزایش رسانایی الکاریکیمی

 در. [1] یابدکامپ تیت در برابر ام اج الکارومغناطیس افزایش می
 Conductive Polymer) (CPCرسانا ) تمینه هایکامپ تیت

Composites) کنندا ز ان به عن ان زق یتفاتهای مخالدی را می
 ذازی رسانایی الکاریکی دلیل به فلزی هایکنندازق یت. به کار برد

های رسانا ات زرکیبات بسیار جذاب در ساخت کامپ تیت بالا
مرب ط به  مشکلات و قابل ز جه چگالی اما ؛ش ندبرشمردا می

 هاآن ات اسادادا شدا با م اد فلزیهای زق یتکامپ تیت وریآفر
 زرینرایج جمله ات کربنیپایه  م اد .[7] کندمی محدود را

 پلیمریتمینه  هایکامپ تیت های م رد اسادادا درکنندازق یت
 و ابعادی سبتن با کربنی هاینان ل له در این میان. رسانا هساند

بسیار  عالی مکانیکی و الکاریکی خ اص و نیز بالا ویژا سطح
ب دا است. گرافن نیز ات دیگر آل زروپ های  محققان ز جه م رد
است که علاوا بر رسانایی الکاریکی، خ اص مکانیکی و  یکربن

و رسانایی  TPa 1. مدول یانگ دهدحرارزی پلیمر را افزایش می

S/cm 6000  1 و سطح ویژا−g2m 2630 م جب انجام 
های تمینه پلیمری کامپ تیتهای بسیاری پیرام ن پژوهش
قابل ز جه  نهیهز با این وج د،. شدا استگرافن با  شدازق یت

در ساخت نم نه را  گرافن و نان ل له کربنیاسادادا ات فرآوری، 
یکی دیگر ات م اد پایه  نم دا است.محدود های کامپ تیای رسانا 

کنندا در  به عن ان زق یتسیاا است که معم لا  کربنی، کربن
کنندا در ها و فات زق یتلاسایک، رنگ در پلاسایک

های رسانا کاربرد دارد. رسانایی ذازی مناسب، پایداری کامپ تیت
 ریکارب اایسکربن شدا زا  سبب کمشیمیایی مطل ب و هزینه 

 . [11-2,3,8]اشاه باشد د یمریپل نهیتم یهاتیدر کامپ ت تیادی
فات رستتتانا، معم لا     زصتتتادفیهای با ز تیع   کامپ تیت  در  

سای  سانا به پلیمر   قابل ز جهیمقدار  بای ش د زا   افزوداات فات ر
. یکی ات حاصتتل شتت د در ستتاخاار رستتانایی الکاریکی مطل ب

  CPC (Conductive Polymer Composites)های ساخت چالش
ساانه ند ذ ها سانای م رد نیات  فات )میزان ، کاهش آ  اناقال برای ر

که افزایش میزان فات رسانا منجر به   ؛ چرا[12]است  رسانا(  /عایق
کاهش خ اص مکانیکی و بروت مشکلازی در فراوری کامپ تیت   

کنندا  فات زق یت بیشتتارشتت د. ضتتمن اینکه با ز جه به هزینه می
نستتبت به تمینه پلیمری، با افزایش میزان فات رستتانا هزینه ز لید 

CPC نابراین ستتتاخت      افزایش می با هدف کاهش     CPCیابد. ب
جذابی برای محققین و فات رستتانا و با هزینه کم م ضتت    مقدار

 .[8,13,14] است صنعاگران
های مخالدی برای کاهش آساانه ند ذ محققین ات روش 
زرین و کنند. ایجاد ساخاار زجمعی یکی ات سادادادا میاسا

ای با ساخاار ه. در کامپ تیت[15] هاسترین روشم ثرز
در مرت  زنها، تمینه، فات رسانا به جای ز تیع زصادفی در زجمعی

ماراکم ی گیرد. در نایجه مسیرهای رساناذرات پلیمری قرار می
ش د و با افزایش زماس ذرات ایجاد میپلیمری  تیادی بین ذرات

علاوا براین، با ایجاد  یابد.با یکدیگر، آساانه ند ذ کاهش می رسانا
آید ساخاار زجمعی، زعداد تیادی قدس در ساخاار به وج د می

ها های ما الی داخل قدسکه ام اج الکارومغناطیس پس ات باتزاب
ایجاد در نایجه با  .ش ندمی انرژی خ د را ات دست دادا و میرا 

زنها رسانایی الکاریکی کامپ تیت به اتای ، نهزجمعیساخاار 
، بلکه میزان محافظت یافاهکنندا افزایش ر مشخصی ات زق یتمقدا

 .[1,2,15,17]کند پیدا میدر برابر ام اج الکارومغناطیس نیز بهب د 
به بررسی محافظت و همکارانش  (Cheng) چنگ 

زق یت رسانا پلیمری تمینه  کامپ تیتالکارومغناطیس و رسانایی 
اخاند. ناایج زحقیق آنها پردسیاا نان ل له کربنی و کربن شدا با 
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مهندسی ماال رژی و م ادنشریۀ  3140، دو، شمارۀ پنجسال سی و        

درصد  09/0آساانه ند ذ کم زجمعی، ایجاد ساخاار نشان داد که با 
. در مطالعه [8]قابل حص ل است  S/m 33/3 حجمی و رسانایی

و همکارانش، برای ساخت کامپ تیت  (Hong) دیگر هنگ
-فناوری لیزر تینارینگ ات پلی با، زجمعیز تیع رسانا با  پلیمری

کربن سیاا به عن ان فات رسانا اسادادا کردند  با زق یت شداآمید 
در ساخاار زجمعی را ایجاد درصد وتنی  87/0و حد آساانه 

-و همکاران، با اسادادا ات گرافن و پلی (Alam) آلام .[3]نم دند 

پروپیلن کامپ تیت پلیمری با ساخاارزجمعی را فراوری و به 
 افزودنن زحقیق با دست یافاند. در ای S/m  86/10بیشینه رسانایی

 dB 3/19درصد وتنی گرافن، میزان محافظت الکارومغناطیس  10
 .[11] حاصل شد

پلیمری رسانا تمینه هدف ات زحقیق حاضر ساخت کامپ تیت  
کنندا به منظ ر بهب د فات زق یت زجمعیبا اسادادا ات ز تیع 
الکارومغناطیس محافظت در برابر ام اج رسانایی الکاریکی و 

 ازیلن با چگالی بالاهای پلیبه این منظ ر کامپ تیتاست. 
(HDPE) (High Density Polyethylene) و کربن سیاا (CB) 
(Carbon Black) های وتنی مخالف با اسادادا ات در درصد

رسانایی پرس گرم ساخاه شد و میزان اخالاط مکانیکی و 
م رد  الکاریکی و میزان محافظت در برابر ام اج الکارومغناطیس

 بررسی قرار گرفت. 
 

 روش پژوهش
و کربن سیاا ( Jam Petrochemical Co)پ در پلیمر با چگالی بالا 

(Carbon Simorgh Co )کنندا به عن ان فات تمینه و زق یت
 5/7، 5، 2ری رسانا اناخاب شدند. در این پژوهش کامپ تیت پلیم

به منظ ر درصد وتنی کربن سیاا به پ در پلیمری اضافه شد.  10و 
به سیاا ،م اد اولیه کربنهای کامپ تیای پلی ازیلن/ز لید گران ل

مکانیکی قرار گرفاند. در مرحله زحت اخالاط دقیقه  10مدت 
در .  ات پرس گرم اسادادا شدساخت نان کامپ تیت نهایی برای 

دما و  شیبا افزا ،یزجمعز تیع با ساخاار  ییها تیکامپ ت دیز ل
کاهش  یمریمذاب پل اهیسک تیو مر،یذوب پل یبه دما دنیرس
شدا و منجر به  مریو باعث ند ذ ذرات رسانا به داخل پل افاهی

به  اتین نی. بنابراش دیم یزجمع عیساخاار با ز ت جادیعدم ا
پژوهش  نی. در اباشدیم مریذوب پل یاناخاب دما قبل ات دما

 یبرا C° 120دمای  ،با ساخاار زجمعی تیساخت کامپ ت یبرا
گیری شدا به های قالبپ در .دیاناخاب گرد تیکامپ ت یفرآور
زن قرار گرفت زا  16زحت بار  C° 120دقیقه در  3مدت 

کامپ تیت پلیمری با ز تیع زجمعی فات ثان یه حاصل ش د. 
های پلیمری با ز تیع زصادفی همچنین برای ساخت کامپ تیت

گراد زحت فشار نایدرجه سا 180ها در دمای فات ثان یه، نم نه
گرفاند. علت افزایش دما و فشار در نم نه زن قرار  30بار 

ات ند ذ کامل  نانیحص ل اطم یمطل ب برا طیشرا جادیازصادفی، 
راحل خلاصه م. باشدیم یمریپل یذرات رسانا به داخل ن اح

 است. آمدا (1) ساتی و ساخت کامپ تیت در شکلآمادا
 

 

 
 

 خلاصه مراحل ساخت کامپ تیت با ز تیع رندوم و زجمعی  1 شکل

  پلیمر

 :زجمعیز تیع 

 C° 120دمای 

 زن 16 بار

 ز تیع رندوم:

   C° 180دمای 

 زن 30 بار 

 سیااکربن

 

ها با اخالاط مکانیکی پ در

وتنی مشخص درصد  

ها زحت قالب گیری نم نه

 پرس گرم
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ها آمدا است. گذاری کامپ تیت، نح ا کد(1) در جدول 
و  r-CBکربن سیاا با کد  زصادفیکامپ تیت با ز تیع 

 گذاری شدا اند.نام s-CBبا کد  زجمعیهای با ز تیع کامپ تیت
 

 ازیلن زق یت شدا با کربن سیااهای کامپ تیت پلینم نه نامگذاری  1جدول 
 

 ز تیع فات ثان یه درصد وتنی کربن سیاا کد نم نه

r-CB2 2 زصادفی 

s-CB2 2 زجمعی 

r-CB5 5 زصادفی 

s-CB5 5 زجمعی 

s-CB7.5 5/7 زجمعی 

s-CB10 10 زجمعی 

 

 یابیمشخصه
م رف ل ژی پ در پلیمر و پ در کامپ تیای با اسادادا ات 

 Field) (FESEM) یدانینشر م یروبش یالکارون کروسک پیم

Emission Scanning Electron Microscope)  مدلTESCAN 

BRNO-LMU با ولااژkV  10  بررسی شد. برای مشاهدا سطح
قرار دقیقه در نیاروژن مایع  40شکست کامپ تیت، نم نه به مدت 

گیری رسانایی الکاریکی گرفاه و سپس شکساه شد. برای انداتا
مجهز به  روب چهارسدساگاا پرهای کامپ تیای، ات نم نه

اسادادا شد. مقاومت Keithley  ساخت شرکت الکارومار

( رسانایی 1گیری و با اسادادا ات رابطه )ها انداتاالکاریکی نم نه
  .[17]( محاسبه شد S/mالکاریکی بر حسب تیمنس بر مار )

σ =
l

Rwt
                                           (1)  

طه، مقادیر    ه زرزیب رستتتانایی،     ب t  و σ، R، w ،lدر این راب
ساند. برای     ضخامت نم نه ه مقاومت الکاریکی، عرض، ط ل و 

نداتا  ناطیس در     ا ظت در برابر ام اج الکارومغ حاف گیری میزان م
شبکه   گیگاهرزز( ات  8-12باند ایکس ) ساگاا زحلیلگر  برداری  د

(VNA) (Vector Network Analyzer)  استتادادا شتتد. مطابق با
برش تدا  2mm 10*86/22ها به ابعاد  نم نه 90WRاستتتااندارد  

، 21Sو  11S ،12Sهای پراکندگی   گیری پارامار شتتتد. بعد ات انداتا  
دادا ات         با استتتا ناطیس  ظت در برابر ام اج الکارومغ حاف میزان م

 .[13]محاسبه گردید  (7)زا  (2)روابط 
 

(2   ) 211R= S 

(3)     212T= S 

(4)    A= 1-R-T 
ز ان باتزاب، جذب و  کسر   بزیزربه   Tو R ،A یپارامارها 

شان م  سیعب ر م ج الکارومغناط سادادا    .دندهیات نم نه را ن با ا
(، RSEمیزان محافظت ات طریق مکانیزم باتزاب ) (5-7)ات روابط 

جذب )         کانیزم  با م ظت  حاف کل      ASEم ظت  حاف ( و میزان م
(TotalSE.نم نه محاسبه گردید ) 

SER = -10 Log (1-R)                                                  )5( 
SEA= -10 Log (T/1-R)                                             )6( 
SETotal = SER + SEA                                                             )7(

                                               

 بحثنتایج و 
آوردا  (2) اولیه در شکل HDPEهای زص یر م رف ل ژی گران ل

 500-200در باتا    های پلیمری شدا است. انداتا گران ل
ش د. ی مشاهدا میناهم ارها در سطح گران لمیکرون ب دا و 

روی سطح بر کنندا فات زق یت گیریبرای قرارها ناهم اری این

کی و بهب د اساحکام فصل شدگی مکانیها و ایجاد قدلگران ل
  مطل ب است. مشارک

 

 
 

 اولیه HDPEهای گران ل  FESEMزص یر  2 شکل

 
 و 2 کامپ تیت حاویات پ در  FESEMزص یر  (3) شکل 

 (3) شکلدهد. همانط ر که در نشان میرا  درصد کربن سیاا 5/7

انجام اخالاط ات  پسش د، مشاهدا می و ج الف هایقسمت
 رسیدامیکرون  150زا  80 حدودبه گران ل ها ابعاد مکانیکی، 

ز ان میزان می (3) شکل (ب و د)های . با مشاهدا قسمتاست
در پ در  دهی در دو درصد وتنی مخالف را مقایسه کرد.پ شش
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-ذرات کربن سیاا روی سطح پلیمر قرار گرفاه  CB-2کامپ تیت

دهی پلیمر کامل نشدا است. اما در پ در اند؛ ولی پ شش
مقدار قابل  ،با افزایش درصد وتنی کربن سیاا CB-7.5کامپ تیت 
قرار  ی پلیمریهاروی گران لبر ذرات کربن سیاا ز جهی ات 

ها در ن ید ایجاد شبکه رسانا در مرتهای گران لگرفاه اند که 
 دت قسم (3) شکل. همانط ر که در دهدساخاار زجمعی را می

کربن مقدار بیشاری ها نشان دادا شدا است، در بعضی ات قسمت
  اند.سیاا روی سطح پلیمر زجمع یافاه

 های کامپ تیاینم نهرسانایی الکاریکی ناایج ، (2) در جدول 

درصد وتنی  2افزودن  r-CB2نم نه  . درنشان دادا شدا است
اما  ؛ستایجاد کردا ا S/m 007/0کربن سیاا، رسانایی الکاریکی 

کربن سیاا، رسانایی  مقدار مشابهبا افزودن  s-CB2در نم نه 

رسیدا  S/m 20برابر افزایش یافاه و به  3000 حدودالکاریکی 
دهد که در رسانایی الکاریکی نشان می مقداراست. این افزایش 

با م فقیت ایجاد شدا است.  زجمعیز تیع ساخاار  s-CB2نم نه 
اند، های پلیمری قرار گرفاهذرات کربن سیاا که در مرت گران ل

 درونشبکه رسانا سبب ایجاد و را به وج د آوردا های رسانا مسیر
افزایش  شدا است. نایجه ایجاد ساخاار مذک ر کامپ تیتساخاار 

 است. همان ط ر که در جدول ماداچشمگیر رسانایی الکاریکی 
، با افزایش زجمعیهای با ز تیع مشخص است، در کامپ تیت (2)

روند افزایشی را نشان می درصد کربن سیاا، رسانایی الکاریکی 
درصد وتنی کربن سیاا،  10نم نه حاوی  ای که دردهد، به گ نه

 ، ذراتفات رسانامقدار  با افزایشرسیدا است.  S/m  78بهرسانایی 

زری ات فات و پ شش همگن شدال بیشاری به پلیمر ماص کربنی
. در نایجه شدا استایجاد  های پلیمریسطح گران ل بررسانا 

ساخاار  رسانایی الکاریکیو ها ضخامت لایه رسانا در مرت گران ل

 افزایش یافاه است.

 

 
 

s-CB7.5و )ج، د( پ در کامپ تیت  s-CB2)الف، ب( پ در کامپ تیت  FESEMزص یر   3 شکل

 ب الف

 ج د
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 یایکامپ ت یهانم نه یکیالکار ییرسانا  1جدول 
 

 (S/mالکاریکی)رسانایی  کد نم نه

r-CB2 007/0 

s-CB2 20 

r-CB5 011/0 

s-CB5 59 

s-CB7.5 72 

s-CB10 78 

  

میزان محافظت در برابر ام اج الکارومغناطیس  (4) در شکل 

نشان دادا شدا است. در قسمت  s-CB5و  s-CB2دو کامپ تیت 
های جذب و باتزاب در کامپ تیت الف سهم هریک ات مکانیزم

s-CB2  .سهم دهد که این نم دار نشان میآوردا شدا است

در  رای مقایسه،. باستمکانیزم جذب بیشار ات مکانیزم باتزاب 
هرزز میزان جذب و باتزاب ام اج گیگا 11فرکانس 

و بل است دسی 98/0 و 9/4الکارومغناطیس به زرزیب برابر با 

محافظت در این بیانگر این نکاه است که مکانیزم غالب 
در  کامپ تیت، مکانیزم جذب ام اج الکارومغناطیس است.

های رسانا با ز تیع زصادفی فات ثان یه، میزان محافظت کامپ تیت

باشد. اما در کامپ تیت می کمدر برابر ام اج الکارومغناطیس بسیار 
-ایجاد لایه رسانا در مرت گران ل دلیل، به ز تیع زجمعیرسانا با 

کند و ام اج رفاار می یمر مانند قدسهای پلیمری، هر ذرا پلی
ذرا انعکاس یافاه و داخل مادا  درونالکارومغناطیس چندین بار 
و ش ند و در نایجه میزان محافظت به ص رت گرما زضعیف می

-sبنابراین در نم نه  .[17] یابددر برابر ام اج افزایش میجذب 

CB2  میزان جذب منجر به افزایش  زجمعیز تیع ایجاد ساخاار با
ب، میزان محافظت  قسمت (4) در شکل کامپ تیت شدا است.

 (Total Shielding Effectiveness) (SE Total) کل م ثر

مقایسه شدا است.  زجمعیکامپ تیت در دو نم نه با ساخاار 
، منجر به افزایش میزان 5به  2افزایش درصد کربن سیاا ات 

بن سیاا، میزان . با افزایش درصد کرشدا استمحافظت م ثر 

ضخامت  رات کربن سیاا در سطح ذرات پلیمری،گیری ذقرار
نایجه  های ما الی و درو میزان باتزابپ شش کربن روی ذرات 

 ها افزایش یافاه است که سبب افزایشدرون قدسزضعیف ام اج 

 .شدا استمیزان محافظت در برابر ام اج الکارومغناطیس 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

مقادیر محافظت کامپ تیت در برابر ام اج الکارومغناطیس: الف(   4 شکل

مقایسه میزان محافظت با مکانیزم های جذب و باتزاب و محافظت کل در 

-sهای و ب( مقایسه محافظت م ثر کل در کامپ تیت s-CB2کامپ تیت 

CB2  وs-CB5. 

 

در  سیمحافظت در برابر ام اج الکارومغناط زانیم (5) شکل 
 زانیم  تیکامپ ت نی. در ادهدیرا نشان م r-CB5 تیکامپ ت

 دایرس بلدسی 8/4به  عدد محافظت و حداکثر کممحافظت 
کربن سیاا در  زصادفیدر این کامپ تیت به علت ز تیع  است.

، رسانایی الکاریکی زجمعیتمینه پلیمری و عدم ایجاد ساخاار 
کاهش پیدا کردا است. در نایجه میزان محافظت  S/m 011/0 به 

کاهش  s-CB5در برابر ام اج الکارومغناطیس نسبت به نم نه 
میانگین میزان محافظت م ثر کل در  چشمگیری داشاه است.

-rباشد. اما در کامپ تیت بل میدسی s-CB5، 13.3کامپ تیت 
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CB5،  ردا بل کاهش پیدا کدسی 9/2میانگین محافظت م ثر کل به
 است.

 

 
 

-rکامپ تیت  در برابر ام اج الکارومغناطیس در مقادیر محافظت  5 لشک

CB5 

 
مکانیزم جذب و  بابه منظ ر مقایسه بهار میزان محافظت  

در  مقدار جذب و باتزاب، r-CB5و  s-CB5باتزاب در دو نم نه 
مشخص شدا است.  (6)محافظت در نم دار شکل  بیشینه

که دهد می نشان r-CB5در نم نه ناچیزرسانایی الکاریکی 
سیرهای رسانا در ساخاار زشکیل نشدا است. به همین دلیل م

کاهش پیدا کردا است.  5CB-sنسبت به نم نه  RSEو  ASEمیزان 
به  ،ساخاار زصادفی نم نه با در علیرغم کاهش میزان محافظت،
کاهش پیدا کردا نیزباتزاب  مقدارعلت افت رسانایی الکاریکی 

با ایجاد ساخاار زجمعی، مقدار جذب  s-CB5اما در نم نه  است.
  داشاه است. قابل ز جهیام اج الکارومغناطیس افزایش 

 

 
 r-CB5و  s-CB5جذب و باتزاب در نم نه  میزان. مقایسه 6شکل

نایجتته میزان محتتافظتتت در برابر ام اج   (7)در شتتتکتتل  
ات  نشتتان دادا شتتدا استتت.   s-CB10الکارومغناطیس در نم نه 

شکل     سه با  شخص می  (ب-4)مقای صد  ش د که  م با افزایش در
اه       ،10به   5کربن ات  یاف ظت در برابر ام اج افزایش  حاف میزان م

مقدار میانگین میانگین محافظت کل در  s-CB5استتت. در نم نه 
به   s-CB10بل ب د. این مقدار در نم نه    دستتتی 13برابر ام اج، 

با افزایش مقدار کربن ستتتیاا در     فزایش یافت.  بل ا دستتتی 14.8
مستتیرهای رستتانا و افزایش رستتانایی، میزان محافظت در برابر  

 ام اج نیز افزایش پیدا کردا است.

 

  
 

 کامپ تیت در برابر ام اج الکارومغناطیس در مقادیر محافظت  7 لشک
 s-CB10 

 

 r-CB5و  s-CB5های سطح شکست کامپ تیت (8) شکلدر  
 ، زعدادی ات ذرات پلیمری(الف-8) مقایسه شدا است. در شکل

هنگام اعمال نیروی فشاری در فرایند  .انددر زص یر مشخص شدا

پرس گرم، ذرات در جهت عرضی کشیدا شدا و زغییر شکل 
ی طی فرآیند ساخت نم نه کامپ تیاکه در با ز جه به ایناند. دادا

-ذرات پلیمری ازداق نمی، ذوب کامل زجمعیز تیع با ساخاار 

ضعیف ب دا و در هنگام شکست  ذراتافاد، ازصال مکانیکی بین 
سبب شکست و  به وج د آمدا ذراتها در مرت نم نه، زرک

ب( به -8 )شکل r-CB5. اما در کامپ تیت کامپ تیت شدا است

های پلیمر گیری کامپ تیت، گران لعلت دمای بالا در هنگام قالب
ایجاد شدا است. در  زصادفیکامپ تیت کاملا ذوب و ساخاار 

نایجه سطح شکست کامپ تیت صاف ب دا و شکست درون 

ای ایجاد شدا است.دانه
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  r-CB5 ب( کامپ تیت)و  s-CB 5کامپ تیت  )الف( ت سطح شکستاFESEM زص یر   8 لشک

 

 گیرینتیجه
در این پژوهش زاثیر ز تیع زجمعی و زصادفی کربن سیاا در 

بر خ اص رسانایی الکاریکی و محافظت  HDPE/CBکامپ تیت 
های کامپ تیای  نم نهالکارومغناطیس م رد بررسی قرار گرفت. 

ی و پرس گرم ساخاه شدند. با با اسادادا ات روش اخالاط مکانیک

ایجاد ساخاار زجمعی، رسانایی الکاریکی نسبت به ساخاار 
در نم نه ای افزایش یافاه است. زصادفی به ط ر قابل ملاحظه

در  S/m  007/0درصد کربن سیاا، رسانایی الکاریکی ات  2حاوی 
در ساخاار زجمعی رسیدا است. با  S/m 20ساخاار زصادفی، به 

صد کربن سیاا، رسانایی بهب د یافاه و با اضافه کردن افزایش در
رسیدا است.  S/m  78رسانایی به  درصد وتنی کربن سیاا، 10

نشان داد که با ایجاد الکارومغناطیس  جذب ام اجناایج آتم ن 
 زجمعی نسبت به ساخاار زصادفی، میزان محافظتز تیع ساخاار 

در کامپ تیت افزایش یافاه است. روند افزایش بیشینه  و جذب
با زغییر درصد وتنی کربن  dB 16به  dB 6 محافظت کامپ تیت ات

یکن اخت لایه پ ششی نشان دهندا ایجاد درصد،  5به  2سیاا ات 
های کامپ تیای در ساخاار ضخیم کربن سیاا در مرتهای گران لو 

بیشینه  ،10ن سیاا به با افزایش بیشار درصد وتنی کرباست. 

زصاویر سطح شکست ات رسد. می dB  18محافظت به
، مشخص کرد که در کامپ تیت r-CB5و  s-CB5های کامپ تیت
ای ب دا؛ اما در دانه، شکست به ص رت بینزصادفیبا ساخاار 

ها، به علت ازصال مکانیکی ضعیف بین دانه زجمعیز تیع ساخاار 
 ادا است.شکست ات مرت دانه ازداق افا
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