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در . مـی شـود   پليمرها استفادههدايت الكتريكي افزايش به منظور به مواد پليمری  هادي امروزه از افزودن دوده
در .  و ميزان هدايت الكتريكي پليمر غير خطي مي باشددودهبين درصد  رابطه  " معمولا اين ميان قابل ذکر است که     

به عبارت ديگر وقتي ميزان دودة مصرفي از        ،  كند  نمي چندانیتغيير هدايت الكتريكي پليمر      دوده، درصدهاي كم 
 از آن وقتي كـه  پس. ي بر روي ازدياد هدايت الكتريكي پليمر ندارد چندانحدي كمتر باشد، دوده تأثير  يك مقدار 

يش ملاحظـه اي افـزا   سيد، هدايت الكتريكي به اندازة قابل  ر" معستانة تج آ " به نقطة حدي موسوم به     دودهدرصد  
نتايج تحقيق حاضر نشانگر اين نکته بودندکه با افزايش ساختار دوده، اعمال برش ملايم، افـزودن مـواد           . مي يابد 

يونی به دليل خنثی سازی بارهای الکترواستاتيکی حاصل در فرايند اختلاط و همچنين افزايش دمای پخت که بـه   
ی دهد سبب می شود کـه آسـتانه هـدايت بـه     دليل کاهش ويسکوزيته و تشکيل آسانتر شبکه های هادی رخ م         

با افزايش دمای محيط آزمايش تا نزديکـی دمـای شيـشه ای شـدن، هـدايت                 . درصدهای پايينتری منتقل شود   
  .الکتريکی کاهش يافته، حال آنکه در نزديکی دمای شيشه ای شدن، هدايت الکتريکی افزايش می يابد
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  مهندسي پليمر: ۹محور علمي  

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٣٩٩٤

  مقدمه
اين نكته كه مواد پليمري، الكترونها يا حاملهاي جريان الكتريسيته را از خود عبور نمي دهند، سبب به وجود 

در . شه به عنوان يك مزيت به شمار نمي رودياما نارسايي پليمرها هم. آمدن مواد نارساناي ايده آل شده است
به همين دليل . صورتيكه پليمرها رساناي جريان برق باشند، انتخابي بي رقيب خواهند بودبرخي كاربردها در 

پليمرهاي هادي ويژگيهاي عمومي مواد پليمري . تلاشهاي زيادي براي هادي سازي پليمرها انجام گرفته است
ي جديد در رقابت از نظر سبكي، انعطاف پذيري، سهولت فرآيند، مقاومت شيميايي و قيمت ارزان را به دنياي

امروزه مي توان ماده اي را در اختيار داشت كه هم ويژگيهاي پليمرها را داشته . با دنياي فلزات وارد كرده اند
باشد و هم جريان الكتريسيته را از خود عبور دهد و علاوه بر آن در مواردي به عنوان هادي و در مواردي ديگر 

  .به عنوان عايق رفتار كند
ير اصلي نيمه هادي براي پليمر و جدر نظر گرفتن زن )لفا: ردن پليمرها سه روش وجود دارد اي هادي كرب

قرار دادن ) ب .ايجاد زنجير اصلي پليمر با الكترونهاي آزاد كه بارها را شبيه به حالت فلزات انتقال دهند
. ]١[به آميزة پليمرياضافه كردن ماده هادي الكتريسيته  )ج. پوشش هادي الكتريسيته بر روي سطح پليمر

، آساني فرآيندپذيري و هدايت الكتريكي و حرارتي يزينة پايين، وزن سبك، پايداري مكانيكهدر اين ميان 
گونه   اين. خوب سبب شده است كه بيشتر از روش آميزه سازي پليمرها با مواد پركنندة هادي استفاده شود

  ].۲[ قرار مي گيرند مواد براي بسياري از كاربردهاي فني مورد استفاده
ترين و مؤثرترين   ختلف پركننده هاي مورد مصرف در پليمرها، استفاده از دوده يكي از مرسوممز ميان انواع ا

 "معمولا. مي شود  هادي به منظور ايجاد هدايت الكتريكي قابل قبول انجامدودهاضافه كردن . مي باشد روشها
ليمر رابطة خطي وجود ندارد، بلكه عملكرد هدايتي مخلوط  و ميزان هدايت الكتريكي پدودهبين درصد 

به عبارت ديگر ، كند  هدايت الكتريكي پليمر تغيير نمي دوده،در درصدهاي كم. پليمري غير خطي مي باشد
وقتي ميزان دودة مصرفي از يك مقدار حدي كمتر باشد، دوده تأثيري بر روي ازدياد هدايت الكتريكي پليمر 

سيد، هدايت الكتريكي به ر"ستانة تجمع آ"  به نقطة حدي موسوم به دودهآن وقتي كه درصد بعد از . ندارد
 يكديگر تماس پيدا ااندازة قابل ملاحظه اي افزايش مي يابد، كه در اين نقطه اجزاء مادة پركننده به نحوي ب

  ].۲[ميكنند كه يك شبكة هادي پيوسته ايجاد مي شود 
خواص مخلوط حاصل با خواص  شود، تغييراتي رخ مي دهد كه به موجب آن به آميزه اضافه ميدوده تي قو

اين تغييرات شامل تغيير در رنگ تا تغيير كامل در خواص فيزيكي و يا . اوليه متفاوت مي گرددپليمر 
بنابراين كامپوزيت حاصل . فرآيندپذيري مي باشد كه كامپوزيت پليمري را از لحاظ الكتريكي هادي مي سازد

  .داشتنخواهد ياري از خواص پليمر اوليه را سبديگر 
اپستين هدايت الکتريکی . ]۳-۵[پليمرهای هادی انجام شده استتحقيقات بسياری در مورد پلاستيکها و 

پليمرهای ذاتًا هادی و پليمرهايي که در آنها پيوند دوگانه به صورت يک در ميان قرار دارد را بررسی کرده 
اخيراً همچنين . ]۷[فرايندپذيری پلی آنيلين هادی را مورد بررسی قرار داده استويکی و همکاران . ]۶[است

فنگ و چن . ]۸-۱۳[پايين بسيار مورد توجه قرار گرفته اند" آستانه تجمع"کامپوزيتهای پليمری هادی با 
بالا مخلوط شده و پلی اتيلن با دانسيته ) وينيل فلوريد(خواص الکتريکی و مورفولوژی آلياژ امتزاج ناپذير پلی 

  نارکيس و همکاران نيز ارتباط بين مورفولوژی و هدايت الکتريکی . ]۱۴[با دوده را بررسی کرده اند
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نيکسون نيز خواص رئولوژيکی کامپوزيتهای هادی . ]۱۱[آميزه های پليمری امتزاج ناپذير را مطالعه کرده اند
ن ارائه دو مدل رياضی جديد، مقاومت حجمی وبر و کمال نيز ضم . ]۱۵[الکتريسيته را بررسی کرده است

لی و کيم نيز تأثير عمليات حرارتی را بر روی هدايت الکتريکی . ]۱۶[کامپوزيتهای ليفی را تخمين زده اند
دانسکو و زابرانن تأثير فرايند اختلاط را . ]۱۷[فيلم پلی پيرول تهيه شده از روش محلولی مطالعه کرده است

حدادي اصل و محمدي نيز اثر روش و شرايط فرآيند .]۱۸-۱۹[ی بررسی کرده است در تشکيل پليمرهای هاد
همچنين حدادي اصل ]. ۲۰[دوده مورد بررسي قرار داده اند -را بر روي خواص كامپوزيتهاي پلي الفين

 ].۲۱[دوده را مورد بررسي قرار داده است -كامپوزيتهاي هادي پلي الفين مورفولوژي و خواص
به نوع "  دوده  شديدا-پليمرزيتهاي وقات بيانگر اين نكته است كه مقاومت الكتريكي ويژه كامپكليه اين تحقي

  .بستگي دارددوده مصرفی  و ساختار پليمریو ميزان دوده مصرفي، چگونگي پراكنده شدن دوده در ماتريس 

  
  تمايشاتجربيات و آز

  مواد مورد استفاده 
 هاردنر از نوع انيدريدی، شتاب دهنده دارای گـروه  ، Aز نوع بيس فنلاپوکسی ارزين دو نوع  از  تحقيق ايندر  

 Printex XE2B   ،Ketjenدوده مورد استفاده با نامهای تجاری. ايميدازول و چند نوع دوده هادی استفاده شد

Black،Vulcan XE72 متر مربع بر گرم می باشد۲۵۷ و ۱۴۸۰،۹۵۰ می باشد که سطح تماس آنها به ترتيب  .
 نانومتر و ميزان جـذب روغـن در ايـن سـه نـوع دوده بـه       ۳۰ و۵،۱۸ازه ذرات دوده های مصرفی به ترتيب        اند

 .می باشد  گرم۱۰۰ ميلی ليتر بر ۲۶۵ و ۳۵۰،۳۳۰ترتيب برابر 
   تجهيزات مورد استفاده

  اه  دور بـر دقيقـه، دسـتگ       ۵۰۰۰بـا دور متغيـر حـداکثر        همزن آزمايشگاهي    ،براي انجام كارهاي آزمايشگاهي   
اندازه گيری هدايت الکتريکی در محدوده يک پيکوآمپر تا صد ميکروآمپر، آون مجهز به خلا و دستگاه انـدازه                    

  .مورد استفاده قرار گرفت MONSANTOگيری خواص کششی ساخت شرکت 
 هايي با فرمولاسيون متغير توليد نمونه 

هايي با فرمولاسيون   نمونه،مقاومت الکتريکی نبر روي ميزاميزان و نوع مواد افزودنی  تأثير بررسي منظور به
   .شد تهيه ١ارائه شده در جدول 

  
   فرمولاسيون نمونه های مورد استفاده-۱جدول

  (phr)شتاب دهنده (phr)هاردنر WPE*(gr/eq)  نوع رزين  کد نمونه
۱  E825 ۱۷۵  ۸۵  ۱  
۲  E828  ۱۸۶  ۸۰  ۱  

 .اپوکسيدی باشدوزن رزينی که حاوی يک اکی والان گرم از گروههای *
  

، ۲/۰سپس در ترکيب درصدهای حجمی. آون قرار داده شد  ساعت در داخل۲۴ابتدا مواد به به مدت 
 عمليات اختلاط رزين اپوکسی و سه نوع دوده اشاره شده در همزنی با ۰/۳ و۵/۲،۷/۲، ۲/۲، ۵/۰،۰/۱،۲/۱،۰/۲



IChEC9 

 
  مهندسي پليمر: ۹محور علمي  

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٣٩٩٦

 يک ساعت و مطابق فرمولاسيون ارائه پس از.  دور در دقيقه و به مدت يک ساعت انجام گرديد۳۰۰۰سرعت 
 شتاب دهنده و هاردنر به مخلوط اضافه گرديده و در سرعت قبلی عمليات اختلاط به مدت ۱شده در جدول 

 درجه سانتيگراد و به مدت سه ۸۰عمليات پخت مواد در درون قالب در دمای .  دقيقه ادامه داده شد۱۵
 درجه سانتيگراد و در داخل آون مجهز به خلأ و به ۱۴۰ دمای عمليات پخت تکميلی نيز در. ساعت انجام شد

 . ساعت انجام شد۸مدت 

  
  بحث و بررسي نتايج 

رزين .  تأثير نوع دوده را بر روی ميزان مقاومت الکتريکی در درصدهای حجمی مختلف نشان می دهد          ۱شکل  
  . می باشدE828مورد استفاده در اين آزمون 

در اثـر حرکـت براونـی       . ر دوده، مقاومت الکتريکی کامپوزيت کاهش می يابـد        با افزايش سطح تماس و ساختا     
ذرات دوده و به هم چسبيدن ذرات دوده و متعاقب آن تشکيل خوشه مسيری برای هدايت الکتريکی تـشکيل             

نقطـه ای  ( با افزايش ساختار دوده تشکيل اين خوشه ها آسانتر شده و در نتيجه آن آستانه هـدايت           . می شود 
به درصدهای حجمی پـايينتر منتقـل   ) ر آن هدايت الکتريکی به ميزان قابل ملاحظه ای افزايش می يابد         که د 

 تأثير نوع رزين و درصد حجمی دوده را بر روی ميزان مقاومت الکتريکـی کامپوزيـت نـشان         ۲شکل   .می شود 
ه درصـدهای حجمـی    آستانه هدايت بWPEهمانطور که از شکل مذکور مشاهده می شود با افزايش . می دهد 

 قطبيـت  WPEبـا افـزايش   . بالاتر منتقل می شود که دليل آن می تواند ناشی از افزايش قطبيت رزيـن باشـد     
بـه عبـارت   . رزين افزايش يافته و متعاقب آن يک تنش اضافی در فصل مشترک رزين و دوده ايجاد می شـود               

به عبارت ديگر بـا افـزايش   . د می کندديگر تنش سطحی بالای پليمر يک انرژی اضافی در سطح مشترک ايجا 
چسبندگی رزين و دوده، حرکت ذرات دوده در درون ماتريس پليمری بـه سـختی انجـام شـده و لـذا آسـتانه         

 در مقايسه بـا    E825همچنين از آنجا که ويسکوزيته رزين      .هدايت به درصدهای حجمی بالاتر منتقل می شود       
ده در درون ماتريس پليمری آسانتر بوده و لذا تشکيل خوشـه   کمتر می باشد، لذا حرکت ذرات دوE828رزين  

  . می شودت به درصدهای حجمی پايينتر منتقلآسانتر بوده و متعاقب آن آستانه هداي
در نمونـه  .  تأثير اعمال برش را بر روی ميزان مقاومت الکتريکی نمونه های مختلـف نـشان مـی دهـد        ۳شکل  

يچ گونه برش اضافی به نمونه اعمال نشده است، حال آنکه در نمونـه  شماره يک پس از اختلاط دوده و رزين ه  
 پس از افزودن هاردنر و شتاب دهنده به آميزه دوده و رزين، مجددا عمليـات اخـتلاط در همـزن بـا                      ۲شماره  
 ميکروگرافهای تهيه شده با استفاده از تکنيـک     ۴شکل.  دقيقه ادامه شد   ۵ دور در دقيقه و به مدت        ۴۵سرعت  
     .کوپی نوری برای اين دو نوع نمونه را نشان می دهدميکروس

نيـروی  . به هنگام توزيع ذرات در درون ماتريس پليمری دو نيـروی عمـده در رقابـت بـا يکـديگر مـی باشـند        
واندروالسی سبب به هم پيوستن ذرات گرديده حال آنکه نيروهای کولنی ناشی از القای بارهای الکتريکـی بـر                 
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  وقتی مـواد قبـل از عمليـات پخـت بـه هـم زده            . دور شدن ذرات از يکديگر می شود      روی سطوح ذرات باعث     
می شوند، بارهای ايجاد شده بر روی سطح ذرات خنثی شده و در نتيجه تاثير نيروهـای دافعـه کـولنی بـسيار      

آسانتر شده و آستانه هدايت به درصدهای حجمی پايينتر منتقل می     در نتيجه تشکيل خوشه     . کاهش می يابد  
  .شود

پس از در اين کار تحقيقاتی . را بر روی ميزان مقاومت الکتريکی نشان می دهد CuCl2نمك  تأثير ۵شکل
 رزين بهنمك مول بر گرم  ٣*١٠-٦با غلظت CuCl2  محلول PRINTEX XE2B  و دوده E828اختلاط رزين 

مشاهده گرديد  . ساعت انجام شد٣به مدت سانتيگراد  درجه ٨٠پخت در دماي فرايند  و سپس هاضافه گرديد
گردد كه  پخت باعث كاهش آستانة هدايت ميفرايند  مشابه همزدن آرام پيش از انجام CuCl2افزودن نمك 

  .می باشدهمزدن آرام پيش از پخت دليل اين امر نيز مشابه دليل 
 دو نيروي واندوالسي ،باشد مي خوشه شي از به هم پيوستن ذرات دوده و تشكيلدر تشكيل شبكه هادي كه نا

. توان از دو روش استفاده نمود  مي،باشند كه براي غلبه بر نيروي دافعه الكتروستاتيكي در رقابت با هم ميو 
مقاوم هاي افزودن يون سبب خنثي شدن نيرو. باشد نيروي برش ملايم و ديگري افزودن يون مييکی از اينها 

 ۶شکل. گردد باعث كاهش آستانه هدايت ميضمن اينکه  ،نمايد  را تسهيل مي خوشهتشكيلو گرديده 
  .می دهد ميکروگرافهای تهيه شده با استفاده از تکنيک ميکروسکوپی نوری برای اين دو نوع نمونه را نشان 

  کـه بـا دو درصـد    E828 بـا رزيـن    تأثير دمای آزمون را بر روی ميزان مقاومت الکتريکی کامپوزيـت       ۷شکل  
 ۱۳۵با افزايش دمـا تـا حـدود    .  مخلوط گرديده است را نشان می دهدPRINTEX XE2Bحجمی دوده گريد

بـه دليـل انبـساط حرارتـی     . درجه سانتيگراد مقاومت حجمی نمونه افزايش يافته و پس از آن کاهش می يابد  
و فاصله بين ذرات دوده افزايش يافته که در نتيجه آن رزين با دما، مسيرهای هدايت الکتريسيته شکسته شده 

 درجه سانتيگراد بـه دليـل نزديـک شـدن بـه             ۱۳۵در محدوده دمای    . مقاومت حجمی نمونه افزايش می يابد     
دمای شيشه ای کامپوزيت، حرکـت ذرات دوده در مـاتريس پليمـری افـزايش يافتـه و در نتيجـه ذرات دوده              

   انتظـار   WPEهمچنـين بـا کـاهش       . اومت حجمی کامپوزيت کاهش می يابد     مجدداً به يکديگر چسبيده و مق     
می رود که وابستگی مقاومت حجمی به دما کاهش يافته زيرا در اين صورت مسير هدايت تـابع دمـا نخواهـد                

 تأثير دمای پخت را بر روی ميزان مقاومت الکتريکی کامپوزيـت در درصـدهای حجمـی مختلـف      ۸شکل   .بود
با افزايش دمای پخت به دليـل کـاهش ويـسکوزيته رزيـن حرکـت ذرات دوده در درون      . دمی ده دوده نشان

می شـود کـه    ماتريس پليمری ساده تر بوده که در نتيجه آن مسيرهای بهتری برای هدايت الکتريکی تشکيل
همچنين با افزايش دمای پخت حرکـت ذرات دوده بيـشتر           . اين امر منجر به بهبود خواص الکتريکی می شود        

يافتـه و متعاقـب آن هـدايت الکتريکـی      کاهش )الکتروستاتيکی( شده که در نتيجه آن نيروهای دافعه کولنی
  . می يابد افزايش
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   تأثير نوع دوده بر روی ميزان مقاومت الکتريکی-۱شکل
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   تأثير نوع رزين و درصد حجمی آن بر روی مقاومت الکتريکی-۲ شکل 
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  اعمال نيروي برشي آرام با: ب اعمال نيروی برشی آرام:  الف ميكروسكوپ نوري تصاوير-۴شکل 
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   تأثير افزودن يون بر روی ميزان مقاومت الکتريکی-۵شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  فزودن يون بدون ا:ب با افزودن يون:  الف ميكروسكوپ نوري تصاوير-۶شکل 
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   تأثير دمای آزمون بر روی ميزان مقاومت الکتريکی-۷شکل 
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  تأثير دمای پخت بر روی ميزان مقاومت الکتريکی-۸شکل 
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   تأثير زمان اختلاط بر روی ميزان مقاومت الکتريکی-۹شکل 

  گيري نتيجه
  .با افزايش ساختار دوده آستانه هدايت به درصدهای پايينتری منتقل می شود )۱
  .با کاهش ويسکوزيته رزين، آستانه هدايت به درصدهای پايينتری منتقل می شود) ۲
  .اعمال برش ملايم سبب می شود که آستانه هدايت به درصدهای پايينتری منتقل شود) ۳
  افزودن يون و به تبع آن خنثی سازی بارهای الکتروستاتيکی حاصل در حين فرآيند اختلاط سبب ) ۴

  . هدايت به درصدهای پايينتری منتقل  شودمی شود که آستانه
افزايش دمای پخت که به دليل کاهش ويسکوزيته و تشکيل آسانتر شبکه های هادی رخ می دهد سبب ) ۵

  .می شود که آستانه هدايت به درصدهای پايينتری منتقل شود
در . هش می يابدبا افزايش دمای محيط آزمايش تا نزديکی دمای شيشه ای شدن، هدايت الکتريکی کا) ۶

  .حوالی دمای شيشه ای شدن هدايت الکتريکی افزايش می يابد
  .افزودن مقادير اندک از دوده هادی تاثير چندانی بر خواص فيزيکی و مکانيکی کامپوزيت اپوکسی ندارد) ۷
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