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1- Introduction 

The fabrication of polymer-based composites with 

segregated structure using conductive fillers is one of the 

methods to achieve a material with desirable electrical 

conductivity in low weight percentage of the conductive 

reinforcement. Using of carbon materials such as graphite, 

carbon nanotubes, and carbon black as the conductive 

phase, compared to metals in polymer matrix composites, 

is one of the ways to reduce production costs and achieve 

superior electrical properties in the segregated structure of 

composites [1-4]. The weak mechanical properties of 

segregated structure compared to composite with random 

distribution is related to the weak interface and the 

accumulation of micro-holes at the boundary of the two 

phases. to solve it, the use of polymer reinforcing phase 

with lower molecular weight compared to matrix is 

suggested. 

 

2- Experimental 

The matrix phase of the composite in this study is High-

Density Polyethylene (HDPE) and Carbon Black (CB) 

were used as the conductive phase with particle sizes 

between 20 to 50 nm. Low-Density Polyethylene (LDPE) 

was selected as a secondary reinforcing phase.CB/HDPE 

composite samples without of LDPE phase and in the 

presence of 0.5% wt LDPE with 0-5% by weight of carbon 

black were prepared under hot pressing at a pressure of 16 

tons, in the temperature range of 122 to 124 ˚C. 

 

Results and Discussion 

Considering the FESEM images obtained from the tensile 

test in Figure 1-a, fracture surfaces of HDPE/2%wt CB 
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and HDPE/2%wt CB/0.5%wt LDPE composites can be 

observed. for both samples, the segregated structure or 

conductive paths is well visible. besides, in the 

HDPE/2%wt CB/0.5%wt LDPE composite, the presence 

of LDPE fibers can be seen in the interface of two phases. 

The results of electrical conductivity (Fig 1-b) show that 

the addition of 0.5% by weight of LDPE caused a 

decrease in electrical conductivity due to Destruction in 

the segregate path. 

According to Table 1, due to the imperfect melting of 

polyethylene granules and the presence of structural 

defects such as holes and a weak interface between two 

phases, the mechanical properties of all segregated 

structure are lower than the pure HDPE. By adding the 

carbon black powders, the amount of stress required to 

start the plastic deformation shows a decreasing trend. The 

presence of soft phase of LDPE in the interface of 

composite, the amount of structural defects has decreased, 

but the low resistance of this phase against plastic 

deformation causes easier conformation of polymer chains 

at lower stress levels. This trend is clearly observed for 

HDPE/1%wtCB/0.5%wt LDPE composite. By increasing 

the weight percentage of carbon black to 2%wt, the effect 

of the soft micron phase in the interface with the presence 

of carbon black nanoparticles is reduced and the increasing 

trend of the yield stress can be seen. 
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Figure 1-a: FESEM Images of Fractured Surface a) Composite containing 2%wt CB b) Composite containing 2%wt 

CB/0.5%wt LDPE. b: Changes in electrical conductivity as a function of CB weight percentage in two composites containing 

2%wt CB and 2%wt CB/0.5%wt LDPE. 

 
Table 1: Mechanical Properties Results of the  

Composite with Segregated Structure 
 

Samples Young's Modulus 

(GPa) 

Yield Strength 

(MPa) 

HDPE 0.282 3.9 

1CB-HD 0.290 2.89 

1CB-0.5LD 0.204 1.85 

2CB-HD 0.311 4.04 

2CB-0.5LD 0.250 2.27 

 

3- Conclusion 

In this research, using dry mixing and hot compression 

molding, xCB-HD and xCB-0.5LD composite samples 

with segregated structure were. The cumulative 

distribution of CB in the HDPE has been very favorable in 

increasing electrical conductivity. The addition of 0.5% 

LDPE caused a drop in electrical conductivity. But the 

addition of LDPE did not improve mechanical properties 

such as yield strength and Young's modulus. 

a 

b 
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کرده پلیمري رسانا با ساختار سگرگیت در صنایع الکترونیک و هوافضا، بحث خواص مکانیکی آنها اهمیت پیدا  پایههاي با توجه به کاربرد کامپوزیت  چکیده
اتیلن با چگالی و فاز پلی )Carbon Black( (CB)کربن سیاه رساناي  فاز، )High Density Polyethylene( (HDPE)اتیلن با چگالی بالا پلی از در این پژوهش. است
و در ادامه  کیمکانیها از روش اختلاط کامپوزیت استفاده شد. در ساخت نمونهساخت به عنوان فاز تقویت کننده براي  )Low Density Polyethylene( (LDPE)کم 
گیري شد. نتایج داده هاي رسانایی حاکی از شکل گیري ساختار سگرگیت ساختار سگرگیت اندازه ها براي اطمینان از تشکیلرسانش نمونهگرم استفاده شد.  پرساز 

و در نمونه  S/m 43.10بیشینه رسانایی الکتریکی  xCB-HDدر نمونه باشد. و کاهش مقاومت الکتریکی ساختار سگرگیت با افزایش درصد وزنی کربن سیاه می
xCB-1LD  36.62نیز S/m با افزایش فاز رساناي کربنی در مرز  .تشکیل مسیرهاي رسانا در ساختار را تایید می کندتصاویر میکروسکوپی نیز  ارزیابی .بدست آمد

مشاهده شد. با افزایش درصد  نسبت به پلی اتیلن خالص  دسته ساختار سگرگیتها به سبب ایجاد عیوب ساختاري روند کاهشی استحکام تسلیم در دو گرانول
 xCB-1LD و xCB-HD  در ساختارهاي سگرگیتدرصدي مدول یانگ  22تا  7درصدي استحکام تسلیم و  40تا  20درصد وزنی بهبود  2به  1وزنی کربن سیاه از 

 شد.
 .رسانایی الکتریکی، کامپوزیت پایه پلیمري، استحکام تسلیم، مدول یانگساختار سگرگیت، خواص مکانیکی،   کلیدي هايواژه
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Abstract   
Considering the application of conductive polymer composites with segregated structure in electronics and aerospace 
industries, their mechanical properties becomes important. In this research, High Density Polyethylene (HDPE), 
Carbon Black (CB) as conductive phase and Low Density Polyethylene (LDPE) were used as reinforcing phase to make 
composite. Mechanical mixing followed by hot pressing was used to prepare composites. The conductivity of the 
samples was measured to ensure the formation of segregated structure. In the xCB-HD sample, the maximum electrical 
conductivity was 43.10 S/m and in the xCB-1LD sample, it was 36.62 S/m. Evaluation of microscopic images also 
confirms the formation of conductive paths in the structure, and microscopic images also confirmed the results of 
electrical conductivity. With the increase of the conductive carbon phase at the boundary of the HDPE granules due to 
the creation of structural defects, the yield strength decreasing trend was observed compared to pure polyethylene.. By 
increasing the weight percentage of carbon black from 1 to 2 weight percent, yield strength improved by 20 to 40 
percent and Young's modulus by 7 to 22 percent in xCB-HD and xCB-1LD segregated structures. 
 
Keywords Segregated Structure, Mechanical Properties, Electrical Conductivity, Conductive Polymer Composites, Yield 

Strength, Young's Modulus. 
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 مقدمه
هاي رسانا هاي پایه پلیمري با استفاده از پرکنندهساخت کامپوزیت

مطلوب  الکتریکی اي با رساناییهاي دستیابی به مادهیکی از روش
 هاي کربنی درهاي پایه پلیمري با پرکنندهکامپوزیتباشد. می

مورد بررسی قرار  رساناهاي ي کامپوزیتهاپژوهش اغلب
توزیع براي دستیابی به بالاترین رسانایی از  معمولا  اند.گرفته

شود. فاز رسانا در زمینه استفاده می تجمعی (ساختار سگرگیت)
هندسی الکترونیک و ها در زمینه معمده کاربرد این کامپوزیت

 . [4-1]باشد هوافضا می
 يمریپل هیپا يهاتیکامپوز درمورد استفاده  يمریپل نهیزم 

ي مرهای. از جمله پلباشندیها مترموپلاستاز جنس رسانا، غالبا 
بالا،  یمولکول هايدر وزن لنیاتیبه پل توانیم مذکور

اورتان  یو پل دیاس کیلاکت یپل د،یکلرا لینیو یپل لن،یپروپیپل
 ،یسبک رینظ یخواص مطلوب با توجه به دارا بودناشاره کرد. 

 پلیمرها، این مواد مناسب متیو ق یمقاومت در برابر خوردگ
در  به عنوان زمینه استفاده ينخست برا يهانهیهمواره از گز

 .[4-1]د باشنیبالا م ییبا رسانا تیکامپوز
ساخت مواد رسانا از طریق کامپوزیت سازي یکی از  

شود. هاي تولید میهایی است که موجب کاهش هزینهروش
ه عنوان فاز رسانا در دسترس ترین مواد محسوب فلزات ب

شوند. اما استفاده از مواد کربنی مانند گرافیت، نانولوله کربنی می
و کربن سیاه به عنوان فاز رسانا در مقایسه با مواد فلزي در 

هاي کاهش هاي زمینه پلیمري به عنوان یکی از راهکامپوزیت
باشند. تریکی برتر میهاي تولید و دستیابی به خواص الکهزینه

هاي استفاده از مواد کربنی به عنوان فاز رسانا حد یکی از برتري
) است، در حالی که استفاده %wt 15آن (کمتر از کم آستانه بسیار 
 درصد وزنی 60تا  30فلزي میزان حد آستانه بین  از فاز ثانویه 

 .[5-1]باشد می را دارا
و  قاتیموضوعات تحق کم،یو  ستیاز قرن ب پیشتا  

 يهاتیکامپوز دیتول يبرا یتصادف توزیعها استفاده از پژوهش
 نیدر ا نیمحقق یاصل يهااز چالش یکیرسانا بوده است. اما 

و کاهش قیمت  رسانا هینوع ساختارها استفاده کمتر از فاز ثانو
به  یابیدست يبوده است. پژوهشگران برا تمام شده قطعه تولیدي

نوع  نیا دیدر تول کمترکمتر و (حد آستانه)  یمدرصد حج کی
دادند. با ورود به  شنهادیرا پ ساختار سگرگیت ها،تیاز کامپوز

در  ياگسترده قاتیمطالعات و تحق جیبه تدر کم،یو  ستیقرن ب
رسانا انجام پایه پلیمري  يهاتیکامپوز ساختار سگرگیترابطه با 

 يهاتیدر کامپوز سگرگیتساختار به امروز استفاده از  تا .شد
فاز  یکاهش درصد حجم يراهکار برا نیرسانا بهتر يمریپل هیپا

. رایج ترین بوده استدر کنار افزایش قابل توجه رسانایی پرکننده 
استفاده از اختلاط و پرس  ساختار سگرگیتروش دستیابی به 

 .[13-11]د باشفشار کنترل شده میدما و  درگرم 
رسانا  يمریپل هیپا يهاتیکامپوز کاربري که ياز موارد یکی 

 یکیرا تحت شعاع قرار داده، خواص مکان ساختار سگرگیتبا 
 ییرسانا نکهیبا وجود ا هاتیاز کامپوز دسته نی. در اباشدیآنها م
افت  اام د،یآیحد آستانه بدست م نیمطلوب با کمتر یکیالکتر

ي هالشآن از چا یو چقرمگ يریشکل پذ رینظ یکیخواص مکان
کاربري آن را محدود ساخته که  جدي این دسته از مواد بوده

 ،يمریپل هیپا تیکامپوز ساختار سگرگیتدر  قتی. در حقاست
امر  نیکه ا شودیم جادیا و زمینه رسانا يهاپرکننده نیب شیجدا

رسانا  تیسگرگ ریدر مس ییهاحفره زیبوجود آمدن ر سبب
و رشد  جادیسهولت در ا لیها به دلحفره زی. حضور رشودیم

 .[13-11] خواهد شد یکیخواص مکان ریترك باعث افت چشمگ
پانگ و همکارانش به بررسی رسانایی و خواص مکانیکی  

با  CNT/HDPE/UHMWPو  CNT/UHMWPکامپوزیت 
اختلاط در  دو روشپرداختند. در این پژوهش  ساختار سگرگیت

هاي ساخت نمونهحالت محلول و در حالت خشک استفاده شد. 
که  دادشد. نتایج این پژوهش نشان  نجامپرس گرم ا کامپوزیتی با

رسانایی  CNT/UHMWPبه کامپوزیت  HDPEبا افزودن فاز 
زویس و  .[5] یافته استافت و خواص مکانیکی افزایش 

را به روش  ساختار سگرگیتبا  PP/CB کامپوزیت همکارانش
 22.5درجه سانتیگراد و فشار  200با دماي  قالبگیري پرس گرم

KN/cm2  تولید کردند. نتیجه پژوهش آنها دستیابی به رسانایی
1.5 S/cm  [6] بوده استدرصد کربن سیاه  6,5در حد آستانه. 

رسانایی الکتریکی  رفتار به ارزیابینیز گوپتا و همکارانش 
 سگرگیتتوزیع تصادفی و نوع  با دو ABS/CBکامپوزیت 

. طبق پژوهش آنها حد آستانه کربن سیاه در توزیع داختندپر
درصد  0,0054 سگرگیتو در توزیع  حجمی درصد 2,7تصادفی 
 ییرسانابوده است. همچنین براساس نتایج این پژوهش، حجمی 

 توزیعاز  شتریب یلیبه وضوح خسگرگیت  ساختار یکیالکتر
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که  است ییرسانا يرهایمسایجاد آن  یاصل لیکه دل بوده یتصادف
شده است  ، توجیهبصورت منظم وجود دارد ساختار سگرگیتدر 
 ساختار سگرگیت در رابطه باو همکارانش  وکین مینگ لیو .[7]

هاي اختلاط سرعت با PVDF/CNTکامپوزیت  در فاز ثانویه
و حد آستانه الکتریکی و تاثیر آن بر رسانایی  مکانیکی متفاوت

سانایی نتایج این پژوهش میزان رطبق پژوهشی را انجام دادند. 
 2 بهینه در زمان PVDF/CNTالکتریکی مطلوب براي کامپوزیت 
 0,078در این پژوهش  CNTدقیقه بود. همچنین حد آستانه 

به  یژو و همکارانش در پژوهش يداو  .[8]درصد بدست آمد 
با ساختار  POE /CNT تیکامپوز یکیخواص مکان یبررس

را به دو روش تف  یتیکامپوز يهاپرداختند. آنها نمونه تیسگرگ
گرم  يفشار يریو قالبگ کروامواجیم قیاز طر یانتخاب یجوش

 يدرصدهادر با بررسی نتایج خواص مکانیکی،  کردند. دیتول
 يهادر نمونه یاستحکام کشش زانیم CNT یمختلف حجم

  کروامواجیم قیاز طر یانتخاب یتف جوشساخته شده به روش 
. باشدیم گرم يفشار يریقالبگ يهااز نمونه شتریبه مراتب ب

 ادیازد زانیکه م افتیدر توانیپژوهش م نیا جیاز نتا نیهمچن
تف ساخته شده به روش  يهاطول در لحظه شکست در نمونه

در  يدرصد 510 شیافزا کروامواجیم قیاز طر یانتخاب یجوش
وان  .[11] داشته استگرم  يفشار يریقالبگ يهابا نمونه سهیمقا

چنگ یو و همکارانش تحقیقی را بر روي تاثیر روش تولید بر 
 سگرگیتساختار با  PVDF/CNTخواص مکانیکی کامپوزیت 

انجام دادند. در این پژوهش از قالبگیري اکستروژن و پرس گرم 
ده شده است. طبق نتایج براي تولید کامپوزیت مورد نظر استفا

استحکام کششی و بدست آمده در مقایسه بین دو روش تولیدي، 
انعطاف پذیري کامپوزیت تولیدي با روش اکستروژن بیشتر و 

تر  مطلوبروش پرس گرم  تولیدي با هايمدول یانگ کامپوزیت
 .[9]بود 

ــته تاکنون      در پژوهش    در رابطه با  هاي مختلفی که از گذشـ
کانیکی  یت      خواص م کامپوز نایی الکتریکی  یه     و رســـا پا هاي 
انجام  ساختار سگرگیت  و با  کربنی رسانا  هايپلیمري با پرکننده

هاي        هایی براي بهبود خواص ، راهشـــده تار کانیکی ســـاخ م
پژوهش سعی شده تا رسانایی  در این ارائه شده است. سگرگیت  

ضور در حضـور    CB/HDPEخواص مکانیکی کامپوزیت خواص مکانیکی کامپوزیت الکتریکی و  در ح

ضور   ضور و عدم ح شود.    LDPEو عدم ح سی  شود.برر سی  سازي   برر سازيروش آماده  ها ها نمونهنمونه  روش آماده 
 .انتخاب شدس اختلاط مکانیکی و قالبگیري پرس گرم براسابراسا

 
 مواد و روش تحقیق

 مواد اولیه
یت موردنظر در این پژوهش         کامپوز نه  با   فاز زمی با پلی اتیلن  پلی اتیلن 

باشد که  بصورت پودر از شرکت بسپار باشد که  بصورت پودر از شرکت بسپار میمی  (HDPE)چگالی بالا چگالی بالا 
سیا خریداتجارت آســـیا خریدا شده ري شـــده تجارت آ تا تا   250250  در بازهدر بازه  ابعاديابعادي  دارايدارايکه که ري 

طه ذوب  میکرونمیکرون  500500 طه ذوب ، نق گالی و و   ℃℃  127127، نق گالیچ gg  952952..00  چ cmcm33⁄  
شد.  می سیاه  با سیمرغ به      N220با گرید با گرید   (CB)کربن  شرکت  سیمرغ به از  شرکت  از 

اندازه ذرات اندازه ذرات   ؛؛در کامپوزیت موردنظر استفاده شددر کامپوزیت موردنظر استفاده شد    رسانارسانا عنوان فاز عنوان فاز 
فاده بین     ــت یاه مورد اسـ ــ فاده بین کربن سـ ست سیاه مورد ا   آنآن  چگالیچگالی نانومتر، نانومتر،    5050تا تا    2020کربن 

22  gg cmcm33⁄   سانایی ذاتی سانایی ذاتیو ر 101033  آنآن  و ر SS mm⁄   .ست ست.ا در این پژوهش در این پژوهش   ا
ــده از    (LDPE)هاي پلی اتیلن با چگالی کم هاي پلی اتیلن با چگالی کم    از گرانولاز گرانول شده از تهیه شـ تهیه 

. . دداستفاده شاستفاده ش    ثانویهثانویه  پتروشیمی امیرکبیر به عنوان فاز تقویت کنندهپتروشیمی امیرکبیر به عنوان فاز تقویت کننده 
لی     لی چگــا گا ظر      LDPEچ ن ظرمورد ن gg  924924..00مورد cmcm33⁄   ماي ذوب آن و دمــاي ذوب آن و د

 باشد.می  ℃℃  115115
 

 هاي کامپوزیتیآماده سازي نمونه
هاي مورد آزمایش در پژوهش پیش رو دو نوع براي تهیه نمونه

ها مربوط به ماده کامپوزیتی تهیه شده است. اولین دسته نمونه
باشد. دومین می LDPEو بدون حضور  CB/HDPEت کامپوزی

با حضور  CB/LDPE/HDPEها مربوط به کامپوزیت دسته نمونه
 میزان هانمونهباشد. در هر دو دسته این می LDPEدرصد  0,5

، 0,5، 0,2به عنوان فاز ثانویه شامل  (CB)کربن سیاه  وزنی درصد
 باشد. می 5و  4، 3، 2، 1
هاي مربوط به کامپوزیت شماتیک فرآیند ساخت نمونه 

CB/HDPE  آورده شده است. )1(در شکل  ساختار سگرگیتبا  
کربن سیاه  صی ازمشخ ، ابتدا درصد وزنی)1(شکل  طبق شماتیک

(CB) پلی اتیلن با چگالی بالا با پودر (HDPE) اختلاط  مخلوط و
با مدت زمان  Hz 20با فرکانس  CB/HDPEمکانیکی پودرهاي 

ستفاده از روش قالبگیري فشرده با اسپس  شد.دقیقه انجام  10
 122و دماي بین  مشخصزمان مدت ، تن 16سازي گرم با فشار 

جهت  3mm 1*10*40ابعاد هایی با نمونه درجه سانتیگراد 124تا 
 .گردیدانجام آزمایشات مورد نظر آماده 
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هاي مربوط به کامپوزیت ماتیک فرآیند ساخت نمونهش 
CB/LDPE/HDPE  آمده است.  )2(با ساختار سگرگیت در شکل
،  ابتدا CB/LDPE/HDPEهاي کامپوزیتی براي ساخت نمونه

درصد وزنی از  0,5و  (CB)درصد مشخصی از پودر کربن سیاه 
دقیقه با فرکانس  5به مدت  (LDPE)پودر پلی اتیلن با چگالی کم 

20 Hz  قرار گرفت. سپس پودر حاصله از تحت اختلاط مکانیکی
دقیقه در نیتروژن مایع قرار گرفت و  5این اختلاط به مدت 

زنی مشخصی از پلی اتیلن با مکانیکی آن با درصد واختلاط 
دقیقه  10و مدت زمان  Hz 20با فرکانس  (HDPE)چگالی بالا 

 122تن،  16سپس قالبگیري فشرده سازي گرم با فشار  انجام شد.
درجه سانتیگراد و مدت طمان مشخص انجام شد تا  124تا 

مورد جهت انجام آزمایشات  mm3 1*10*40هایی با ابعاد نمونه
هاي کامپوزیتی در . در ادامه نحوه نام گذاري نمونهنظر آماده شود

) آورده شده است.1جدول (
 

 
 

 CB/HDPEهاي کامپوزیتی شماتیک فرآیند ساخت نمونه  1شکل 
 

 
 

 CB/LDPE/HDPE یتیکامپوز يهاساخت نمونه ندیفرآ کیشمات  2 شکل
 

 CB/LDPE/HDPEو  CB/HDPE یتیکامپوز يهانمونه ينامگذار  1جدول 
 

x=%wt CB xCB-HD xCB-0.5LD 
0.2 0.2CB-HD 0.2CB-0.5LD 

0.5 0.5CB-HD 0.5CB-0.5LD 

1 1CB-HD 1CB-0.5LD 
2 2CB-HD 2CB-0.5LD 

3 3CB-HD 3CB-0.5LD 

4 4CB-HD 4CB-0.5LD 

5 5CB-HD 5CB-0.5LD 

 
  

CB+LDPE 

HDPE 
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 رسانایی الکتریکی
هاي کامپوزیتی از بررسی رسانایی الکتریکی نمونه ه منظورب

ب چهار نقطه مجهز به الکترومتر ساخت شرکت ادستگاه چهار پر
Keithley  استفاده شده است. این دستگاه مقاومت  2450مدل

و با استفاده از رابطه نمونه را اندازه گیري کرده  سطح الکتریکی
 توان آن را به رسانایی الکتریکی تبدیل کرد.می )1(

 
))11            (           ( σσ == ll

RReeWtWt
  

 

 S/m ،lبیانگر رسانایی الکتریکی با واحد  𝜎𝜎، )1(در رابطه  
، (m)عرض نمونه با واحد متر  W، (m)طول نمونه با واحد متر 

𝑡𝑡  ضخامت نمونه با واحد متر(m)  وRe  مقاومت الکتریکی
 است. (Ω) گیره شده با واحد اهماندازه

 
 

 [10]  ايشماتیک دستگاه پروب چهار نقطه  3ل شک
 
 کانیکیمخواص 

مون هاي کامپوزیتی از آزبه منظور بررسی خواص مکانیکی نمونه
آزمون کشش توسط دستگاه یونیورسال  شد.کشش استفاده 
و  BONGSHINنیروسنج  داراي ،SANTAMساخت شرکت 

mm 0.5با سرعت  DBBP-50مدل  min⁄  انجام در دماي محیط
 mm3 1*10*40هاي مورد آزمایش در این آزمون ابعاد نمونهشد. 

 . شددر نظر گرفته  mm 20 طول مشخصهبا 
 

 FESEMتصاویر میکروسکوپی 
 ی حاصل ازکامپوزیتهاي به منظور بررسی سطح شکست نمونه

 (HDPE)اتیلن هاي پلیگرانولآزمون کشش و همچنین سطح 
از دستگاه با استفاده  (CB)پوشش داده شده با کربن سیاه 

FESEM  مدلTESCAN BRNO-Mira3 LMU 10ولتاژ  با kV 
طلا به عنوان از پوشش  هاجهت آماده سازي نمونه. انجام شد

 اي رسانا استفاده شد.ماده
 نتایج و بحث

 مطالعه ریز ساختاري
، 1CB-HD ،4CB-HD هايپودر FESEMتصاویر  )5(شکل در 

1CB-0.5LD 4 وCB-0.5LD آورده شده از اختلاط مکانیکی  پس
هاي نمونهحاصل از آزمون کشش  سطح شکستاست. 

. آمده است )6(در شکل  2CB-0.5LDو  1CB-HDکامپوزیتی 
 هايگرانول پوشش ایجاد شده )، ب، پ و تالف-5(در شکل 

HDPE  توسط فاز رساناCB مشاهده است. قابل  به خوبی
 1CB-HDشود میزان پوشش دهی پودر همانطور که مشاهده می

ب) کمتر -5(شکل  4CB-HDالف) در مقایسه با پودر -4(شکل 
 باشد. می CBاست که به علت تفاوت میزان درصد 

 

 
 

 (CB)پودر اولیه کربن سیاه از  FESEM ویرتص  4شکل 
 

ساختار  بانواحی )، بو الف -6(شکل  اتطبق مشاهد 
از نواحی  بصورت خط چین (CB) کربن سیاه فاز ثانویه سگرگیت

اند. این متمایز شده (HDPE)زمینه پلی اتیلن با چگالی بالا 
دهند که روند نمونه سازي براي تشکیل شبکه تصاویر نشان می

که باعث افزایش به درستی انجام شده  ساختار سگرگیترسانا با 
الکتریکی نمونه در مقایسه با توزیع تصادفی فاز ثانویه رسانایی 

  شود.در درصد مشابهی از پرکننده می
-6(شکل  2CB-HDت با مقایسه سطح شکست دو کامپوزی 

توان دریافت که نوع ) میب-6(شکل  2CB-0.5LDو ) الف
شکست  2CB-HDشکست متفاوت بوده است. در کامپوزیت 

شکست نرم اتفاق افتاده  2CB-1LDو در کامپوزیت  رخ داده ترد
 LDPEاست. دلیل تفاوت در مد شکست به علت حضور فاز 

-2CBنمونه ها در که باعث ایجاد اتصال مطلوبتر گرانول است

0.5LD هاي کشیده شده توان رشتههنگام شکست می در .شود
LDPE  وHDPE  در مرز مناطق راCB  وHDPE د مشاهده کر

در مرز  LDPEدر حقیقت فاز که نشان از شکست نرم است.
و کربن سیاه در حین فرآیند تولید ذوب شده و  HDPEفازهاي 

و سبب  نفوذ کرده CBها و در بین ذرات در مرز مشترك گرانول
.ها در سطح شکست نمونه شده استکیل میکرو فیبریلتش
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 هاي متفاوت، در بزرگنمایی4CB-0.5LDت) پودر (، 1CB-0.5LDپ) پودر (، 4CB-HDب) پودر (، 1CB-HDالف) پودر ( :از FESEMتصاویر   5شکل 

 الف

 ب

 پ

 ت
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 هاي متفاوتزرگنماییدر ب 2CB-0.5LDب) کامپوزیت (و  2CB-HDکامپوزیت  (الف)از سطح شکست:  FESEMتصاویر   6کل ش

 
 رسانایی الکتریکیارزیابی 

و و   xCB-HDهاي کامپوزیتی هاي کامپوزیتی نمونهنمونهرسانایی الکتریکی دو دسته از   
xCB-1LD   سیاه با درصــدهاي مختلفی از کربن ســیاه صدهاي مختلفی از کربن  و مقدار و مقدار   (CB)با در

بت    بت ثا ــد  0.5ثا صددرصـ گالی کم     وزنیوزنی  در با چ گالی کم پلی اتیلن  با چ با با    (LDPE)پلی اتیلن 
ستفاده از رابطه   ستفاده از رابطه ا شده  )2(و در جدول  يیرگگاندازهاندازه  ))11((ا  گزارش 

، با افزایش شــود. همانطور که در این جدول مشــاهده میاســت
سانایی درصـد، میزان رسـانایی     55تا تا   0,20,2از از   CBنویه نویه فاز ثا وزنی درصـد  صد، میزان ر در

شترین میزان  )2(مطابق جدول  .داردعودي صص   روندروندالکتریکی الکتریکی  شترین میزان ، بی ، بی
سانایی مربوط به نمونهرســانایی مربوط به نمونه و و   بودهبوده  5CB-0.5LDو و   5CB-HDهاي هاي ر

با توجه با توجه باشد. باشد. میمی  S/m 36.62و و   S/m 43.10به ترتیب به ترتیب   مقادیر آنهامقادیر آنها
سانایی  ساناییبه اینکه ر سانا     S/m 40000تا تا   S/m 0.2  به اینکه ر سانا بیانگر ماده اي ر بیانگر ماده اي ر

ــد میمی شد باش ــگرگیت   در این پژوهش  ؛ بنابراین؛ بنابراین[2]با ــاختارهاي س س
 تولیدي در دسته مواد رساناي الکتریکی قرار دارد.

توان توان  میمی  xCB-0.5LDو و   xCB-HDبا مقایسـه دو نوع نمونه   
به نمونه،   LDPE) ) وزنیوزنی  درصددرصد   0,50,5با افزودن مقدار (با افزودن مقدار (که که   دریافتدریافت

ــانایی الکتریکی می سانایی الکتریکی زان رس ــتزان ر ستکاهش یافته اس   . دلیل این امر نفوذ. دلیل این امر نفوذکاهش یافته ا

LDPE  سیاه و گرانول در بین دانهدر بین دانه سیاه و گرانولهاي کربن  ست     HDPEهاي هاي هاي کربن  ست ا ا
سانا اختلال ایجاد میکه در تشــکیل مســیر رســانا اختلال ایجاد می سیر ر شکیل م البته ذکر این البته ذکر این   ..کندکندکه در ت

ست که با ذوب     ضروري ا ست که با ذوب نکته  ضروري ا ریز حفرات ریز حفرات   ،،در مرزدانهدر مرزدانه  LDPEنکته 
در مقادیر کم فاز  یابد کهکاهش می نیز جود در فصل مشترك  مومو

LDPE .تاثیر مطلوبی بر خواص مکانیکی خواهد داشت 
 

و  xCB-HDنتایج رسانایی الکتریکی براي دو نوع کامپوزیت   2جدول 
xCB-1LD 

Conductivity (S/m)  
 

%wt CB xCB-HD xCB-1LD 

0.2 0.0015 9.8 × 10−4 
0.5 0.20 1.2 × 10−3 

1 1.49 0.69 

2 14.89 5.39 

3 26.11 18.75 

4 32.63 27.08 

5 43.10 36.62 

 الف

 ب
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در دو  CBوزنی تغییرات رسانایی الکتریکی بر حسب درصد   7شکل 
 xCB-0.5LDو  xCB-HDکامپوزیت 

 
 xCB-HDکامپوزیت  محاسبه میزان حد آستانه دو نوعبراي  

حد  ،استفاده شد. با انجام محاسبات )2(از رابطه  xCB-1LDو 
حد آستانه و  vol% 0.0814برابر با  xCB-HDکامپوزیت آستانه 

در  بدست آمد.  vol% 0.061برابر با  xCB-1LDکامپوزیت 
نظر دمیزان حد آستانه کامپوزیت مور LDPEبا افزودن  حقیقت
کم  یوزن ياست که در درصدها نیعلت آن ا. افته استی کاهش

سبب کاهش حفرات و  LDPEفاز حضور  اه،یکربن س
ختاري در نمونه شده و مسیرهاي بهم پیوسته ناپیوستگیهاي سا

که در  شودیامر باعث م نیافاز رسانا راحتتر تشکیل می شود. 
به  ایرسانا  يهاشبکه نیخستن CBاز  يترنییپا یوزن يدرصدها

 .ودش دهیرسانا د/قیگذار عا یعبارت
 

 ارزیابی خواص مکانیکی
آزمون کشش تک محوره براي بررسی خواص مکانیکی 

 هاينمونهپژوهش گاهی انجام شد. در این هاي آزمایشنمونه
HDPE  1 ،با ذوب ناقصخالصCB-HD ،1CB-0.5LD ،2CB-

HD  2وCB-0.5LD  .تحت آزمون کشش تک محوره قرار گرفتند
آورده شده  )3(بدست آمده از آزمون کشش در جدول نتایج 
  است.

ذوب )، به سبب 8) و شکل (3با توجه به داده هاي جدول ( 
ناقص گرانولهاي پلی اتیلن و وجود نقایص ساختاري مانند 
حفرات و فصل مشترك ضعیف بین دو فاز، خواص مکانیکی دو 

باشد.  دسته ساختار سگرگیت کمتر از نمونه پلیمري خالص می
با افزودن فاز تقویت کننده کربنی میزان تنش مورد نیاز براي 

مورد نیاز براي تغییر  شروع تغییر شکل پلاستیک یا بعبارتی تنش
کانفورماسیون زنجیره هاي پلیمري روند کاهشی را از خود نشان 

می دهد. میزان سطح در تماس کم بین دو فاز کربن سیاه و پلی 
اتین در توزیع سگرگیت، سبب تاثیرپذیري اندك تغییرات 
کانفورماسیونی زنجیره هاي پلیمري نسبت به توزیع رندوم است. 

) میزان تنش مورد نیاز براي 8توجه به شکل ( بر این اساس با
روند ثابتی را از خود  xCB-HDتغییر شکل پلاستیک در نمونه 

 نشان می دهد. 
 

 xCB-HDزیت کامپو با ساختار سگرگیتنتایج خواص مکانیکی   3جدول 
 تبا ساختار سگرگی xCB-0.5LDو 

 یخواص مکانیک
 

 (MPa)استحکام تسلیم  (GPa)مدول یانگ  نمونه

HDPE 0.282 3.9 

1CB-HD 0.290 2.89 

1CB-0.5LD 0.204 1.85 

2CB-HD 0.311 4.04 

2CB-0.5LD 0.250 2.27 
 

 
 

در دو  CBات استحکام تسلیم بر حسب درصد وزنی تغییر  8شکل 
 خالص HDPEو نمونه  xCB-HD ،xCB-0.5LDکامپوزیت 

 

ــترك میزان نقایص   LDPEبا افزایش فاز نرم   ــل مش در فص
ــاختاري کاهش یافته و اما مقاومت کم این فاز در برابر تغییر     سـ
شکل پلاستیک سبب کانفورماسیون راحتتر زنجیره هاي پلیمري     
صد وزنی یک      شی کمتر می گردد. این روند در در سطوح تن در 
صد وزنی         شود. با افزایش در شاهده می  ضح م صد به طور وا در

سیاه به د  صل    کربن  صد وزنی، تاثیر فاز نرم میکرونی در ف و در
ــیاه کاهش یافته و روند   ــور نانو ذرات کربن س ــترك با حض مش
ــی     ــود. هر چند روند کاهش ــلیم دیده می ش ــی تنش تس افزایش

سته       سلیم در د ستحکام ت سبت به پلی    xCB-1LDکامپوزیت کامپوزیت ا سبت به پلی ن ن
 .وجود داردوجود دارد  xCB-HDاتیلن خالص و ساختار سگرگیت اتیلن خالص و ساختار سگرگیت 



 69 سید مهران تیموري، سمانه صاحبیان سقی، سید عبدالکریم سجادي

 

 
متالورژي و مواد نشریۀ مهندسی 1402، چهارسال سی و چهار، شمارة     

 

 
 

در دو کامپوزیت  CBل یانگ بر حسب درصد وزنی ت مدوتغییرا  9شکل 
xCB-HD  ،xCB-0.5LD  و نمونهHDPE خالص 

 
)، با افزایش درصد وزنی کربن سیاه در   9با توجه به شکل (  

دو دسته ساختار سگرگیت، مدول یانگ روند افزایشی را از خود 
ــان می دهد. قرار گیري فاز  در مرز گرانولها و ما بین  LDPEنش

نانو ذرات کربنی مشابه قبل سبب افزایش نرمی ساختار و سفتی     
سگرگیت         ساختار  سته پلی اتیلن خالص و  سبت به دو د کمتر ن

xCB-HD شده استشده است. 

 گیرينتیجه
در این پژوهش با استفاده از روش اختلاط خشک و قالب گیري 

-xCBو  xCB-HDي کامپوزیتی هافشرده سازي گرم نمونه

0.5LD  جهت ارزیابی رسانایی الکتریکی و  ساختار سگرگیتبا
 در زمینه  CBخواص مکانیکی ساخته شدند. توزیع تجمعی 

HDPE  ؛ الکتریکی بسیار مطلوب بوده استدر افزایش رسانایی
 43.10بیشینه رسانایی الکتریکی  xCB-HDه در نمونه بطوریک

S/m  و در نمونهxCB-1LD  36.62نیز S/m  که با بدست آمد
توان تشکیل توجه به ارزیابی تصاویر میکروسکوپی نیز می

ساختار سگرگیت و دستیابی به میزان مطلوب رسانایی الکتریکی 
باعث افت رسانایی  LDPEدرصد  0,5افزودن را ادعا کرد. 

شده          vol% 0.037حد آستانه تا کاهش  الکتریکی و همچنین
را در خواص مکانیکی مانند بهبودي  LDPEافزودن  امااست. 

 استحکام تسلیم و مدول یانگ بوجود نیاورد. 
 

 تقدیر و تشکر 
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