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بررسی تاثیر روش اختلاط بر رسانایی الکتریکی و جذب امواج 

 الکترومغناطیس در کامپوزیت پلیمری با توزیع سگرگیت کربن سیاه

 4، محسن حداد سبزوار3، سمانه صاحبیان سقی2فاطمه نجارنیا ،1علی شجری

aliiishajari@gmail.com 

  چکیده

است که البته  شده لیانسان تبد یاز زندگ یبه بخش مهم میسیب زاتیاطلاعات، تجه یفناور عیسر شرفتیبا پ ر،یاخ انیدر سال

استفاده از  سیومغناطمحافظت در برابر تداخل الکتر یهااز راه یکیهستند.  سیامواج الکترومغناط یآلودگ جادیاز منابع ا یکی

همچون کاهش خواص  یمشکلات ها،تیکامپوز نیفاز رسانا در ا یبه درصد بالا ازیباشد. به علت نیرسانا م یمریپل یهاتیکامپوز

.  باشدیرسانا در ساختار م کاهش درصد فاز یهااز راه یکی هیفاز ثانو تیسگرگ عیبالا وجود دارد. استفاده از توز نهیو هز یکیمکان

 هیگن مواد اولبا فاز رسانا و اختلاط هم مریپودر پل یدهت، پوششیساختار سگرگ لیتشک ندیمهم در فرآ یرهایمتغاز  یکی

 خشک و لیبالم ل،یسکرمیبه سه روش م تیبا ساختار سگرگ اهیکربن س/مریپل یهاتیمقاله کامپوز نی. در اباشدیم تیکامپوز

 یبه خوب مریدهد که پودر پلینشان م FESEM ریتصاو جیشدند. نتا یریگرم قالبگشده و سپس در دستگاه پرس هیته ترلیبالم

 یکیالکتر ییه رسانامشخص شد ک ها،تیکامپوز یکیالکتر ییشده است. با توجه به محاسبه رسانا یدهپوشش اهیبا ذرات کربن س

نشان  سیج الکترومغناطمحافظت از اموا زانیم یریگ. اندازهباشدیم ترلیاز بالم شتریب خشک،لیو بالم لیکسرمیدر روش م

 .رسدیم بلیسد 9.9به  گاهرتزیگ 8بوده و در فرکانس  شتریب خشکلیاز بالم لیسکرمیمحافظت در روش م زانیم که دهدیم

 الکتریکیکامپوزیت پلیمری رسانا، ساختار سگرگیت، تداخل الکترومغناطیس، رسانایی کلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

تجهیزات  جمله از الکترونیکی تجهیزات و ها دستگاه اطلاعات، فناوری سریع پیشرفت با سالیان اخیر، در 

تبدیل شده  مردم روزمره زندگی از ضروری بخشی آنتن، مودم اینترنت و ... به هایایستگاه سیم،ارتباط بی

 بر جدی تأثیر و تداخل باعث تنها نه الکترومغناطیسی امواج آلودگی و( EMI) الکترومغناطیسی است. تداخل

 مانند هایی بیماری ایجاد و زیست محیط و انسان سلامت به آسیب باعث شود، بلکه می الکترونیکی تجهیزات

اطلاعات  امنیت به جدی آسیب الکترومغناطیسی امواج نشت نظامی،  صنایع در شود. همچنینمی سرطان

 .[5-1] کندمی وارد دولتی اسرار از حفاظت نظامی و

 عمر طول افزایش برای ای گسترده طور به و شدند پدیدار الکترومغناطیسی تداخل محافظ مواد اساس، این بر 

 .شوند می استفاده بیولوژیکی های محافظت از سیستم و (EMC) الکترومغناطیسی سازگاری بهبود تجهیزات،

 نهیو هز دهیچیساخت پ ندی، فرآ یدر برابر خوردگکم بالا، مقاومت  یچگالفلزی مشکلاتی مانند  محافظهایدر 

در برابر خوردگی و چگالی مطلوب مقاومت رسانا با توجه به مزایایی مانند  های پلیمریوجود دارد.کامپوزیتبالا 

. برای ایجاد حفاظت مطلوب شده اندگرفته در نظر  فلزی مناسبی برای محافظعای جایگزینو فرآوری ساده  کم

کننده نیاز است تا رسانایی پلیمر افزایش از فاز تقویت قابل توجهیهای پلیمری رسانا به درصد در کامپوزیت

 .[7. 6. 4. 1] شودیابد. افزایش فاز تقویت کننده باعث افزایش هزینه و کاهش خواص مکانیکی کامپوزیت می

استفاده از ساختارهای سگرگیت قابلیت ساخت کامپوزیت زمینه پلیمری رساتا را فراهم می کنند.  

رسانایی ماده را نسبت به ساختار کامپوزیتی با حدآستانه قابل توجه  کاهش ساختارسگرگیت در کامپوزیت

های با ساختار سگرگیت فاز رسانا بجای توزیع تصادفی در کل در کامپوزیت. توزیع رندوم را سبب می شود

مرز دانه قرار دارند، تماس بین گیرد. هنگامی که ذرات رسانا در یرز ذرات پلیمری قرار مفقط در م ساختار،

شود و با افزایش ذرات پلیمری ایجاد می نذرات رسانا/رسانا افزایش یافته و مسیرهای رسانا متراکم زیادی بی

در ساخت کامپوزیت با توزیع . [12-7. 3] یابدکاهش میرسانایی آستانه حد با یکدیگر،  تماس ذرات پلیمری

برای تشکیل  سگرگیت، یکی از چالش های مهم پراکندگی یکنواخت فاز رسانا در زمینه پلیمری میباشد.

دهی شود تا مسیرهای رسانا در ساختار ایجاد لیمر به خوبی با ذرات رسانا پوششساختار سگرگیت باید پودر پ

میتواند باعث تجمع و اگلومره  های واندروالسی بین ذراتکنشرهم بوجود  ورسانا بودن ذرات  ککوچشود. 

پراکندگی و قرار گرفتن ذرات نیروی برشی لازم برای باید اختلاط پلیمر و فاز رسانا،  زماندر شدن ذرات شود. 

. [16-13. 7. 3]ختار سگرگیت در ساختار تشکیل شود رسانا روی پلیمر وجود داشته باشد تا در نهایت سا

کردند.  گرم تهیه چنگ و همکارانش، کامپوزیت پلی پروپیلن/ کربن سیاه با ساختار سگرگیت با استفاده از پرس

ثانیه استفاده  50دور بر دقیقه به مدت  3400با سرعت چرخش  ییه از میکسربرای مخلوط کردن مواد اول
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 .[4]کامپوزیت رسانا تولید کنند  به زمینه پلیمری درصد کربن سیاه 3ها موفق شدند با اضافه کردن . آنشد

در مطالعه دیگری، ژانگ و همکارانش از نانولوله کربنی به عنوان فاز تقویت کننده پلی پروپیلن استفاده کردند. 

دقیقه استفاده  30دور بر دقیقه با زمان  500ی با سرعت ایه پودر کامپوزیت از آسیاب گلولهها برای تهآن

درصد نانولوله کربنی، به علت ایجاد مسیرهای  3.5نشان داد که با اضافه کردن  هاتحقیقات آنکردند. نتایج 

رسد بل میدسی 32کترومغناطیس به رسانا، رسانایی الکتریکی افزایش یافته و میزان محافظت در برابر امواج ال

[3]. 

ستفاده از فرآین سگرگیت میهای تهیه کامپوزیتدهای اختلاط مکانیکی، یکی از روشا شدهای  . [12] با

شکلط پبا توجه به اهمیت فرآیند اختلا سانا بر  سگرگیت، هدف این تحقیق ودر پلیمر و فاز ر ساختار  گیری 

سه روش سه تاثیر  شک و بالمیلمقای سکرمیل، بالمیل خ شکیلتر بر ، می سگرگیت می ت شد. بدین ساختار  با

کربن سیییاه با سییه روش فوی تهیه شییده و با مشییاهدات میکروسییکوپی و انجام /پلیمر هایمنظور کامپوزیت

 .گردیدکامپوزیت مقایسه نهایی ، خواص رسانایی الکتریکی و جذب امواج الکترومغناطیس هایمونزآ

 مواد و روش تحقیق -2

 پودر پلیمر با چگالی بالا از شیییرکت پتروشییییمی جم تهیه شیییده و به عنوان فاز زمینه این پژوهشدر 

سیاه شد. کربن  ستفاده  سیمرغ نیز به  (N220 گرید) کامپوزیت ا شرکت کربن  شده از  عنوان فاز خریداری 

درصد وزنی کربن سیاه به  5کامپوزیت، به منظور تهیه پودر  .مورد استفاده قرار گرفتکننده کامپوزیت تقویت

و پودر  فرآیند اختلاط انجام شده ترسرمیل، بالمیل خشک و بالمیلمیکبا سه روش پودر پلیمر اضافه شده و 

 .گردیدتهیه  یکامپوزیت

ز تحت اختلاط هرت 20دقیقه با فرکانس  10مواد اولیه در دسییتگاه میکسییرمیل به مدت در روش اول،  

 و 10به  1 پودر به گلولهدر روش دوم، اختلاط مواد اولیه در دسییتگاه بالمیل با نسییبت . مکانیکی قرار گرفت

 مواد اختلاطسوم مشابه با حالت قبل در روش صورت گرفت.  دور بر دقیقه 250 با سرعتدقیقه و  30مدت 

شد ستگاه بالمیل انجام  سبت  ،اولیه در د لیتر اتانول میلی 50بوده و  20 به 1 پودر به گلولهاما در این روش ن

شد تا اختلاط مواد اولیه در حالت محلول  ضافه  شودبه مواد اولیه ا های کامپوزیتی با . بعد از تهیه پودرانجام 

پس از با اسیییتفاده از فرآیند پرس گرم سیییاخته شیییدند. در این مرحله پودرها  هامتفاوت، نمونه سیییه روش

شار  C° 120دقیقه در دمای 3به مدت قالبگیری،  ساختار  کامپوزیت هاینمونه وتن قرار گرفته  16تحت ف با 

 د.  دنتهیه ش سگرگیت
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 تجهیزات و آزمون ها

های مختلف اختلاط، از و پودر کامپوزیت تهیه شیییده با روش HDPEلوژی پودر وبا هدف بررسیییی مورف

شی  سکوپ الکترونی روب شرمیدانیمیکرو ستفاده  kv  10درولتاژ TESCAN BRNO-Mira3 LMUمدل  ن ا

 Keithleyها با استفاده از دستگاه پروب چهارسر مجهز به الکترومتر شرکت کامپوزیت شد. رسانایی الکتریکی

 رسانایی الکتریکی محاسبه گردید. (1) گیری مقاومت الکتریکی، با استفاده از فرمولاز اندازهشد. بعد محاسبه 

σ =
𝑙

𝑅𝑤𝑡
 

 

 .باشدیم هاکامپوزیتطول، مقاومت، عرض و ضخامت  ،ییرسانا بیبه ترت tوσ،l ،R،wفرمول  نیر اد   

و  E836B Agilent Network Analyzerمیزان محافظت در برابر امواج الکترومغناطیس با استفاده از دستگاه 

 ها با ابعادکامپوزیت، WR90بر و طبق استاندارد  با استفاده از موج گیری شد.اندازه 12GHz-8 در بازه
2mm10*86/22  ب، بازتاب اساس مکانیزم جذمیزان محافظت بر  (2-4)برش داده شدند. با استفاده از فرمول

 .[17]و محافظت کل محاسبه شد 

 
SEA= -10 Log ((1-S11

2)/S12
2)  

SER = -10 Log (1/(1-S11
2))    

SETotal = SER + SEA                  

 

(1)  

(2)  

(3)  

(4)  

 تلفدر طی فرایند اختلاط مخ کامپوزیت با ساختار سگرگیت تولید. مراحل 1 شکل

    تهیه مواد اولیه با 

 درصد وزنی مشخص

  اختلاط با میکسرمیل

 اختلاط با بالمیل خشک

تراختلاط با بالمیل  

ساخت کامپوزیت 

با فرآیند پرس 

 گرم
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 نتایج و بحث -3

کمتر از اندازه ذرات پلیمر دهد. را نشان می  HDPEپودرتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  2شکل 

شدمیکرون می 500 سی پلیمرها نامنظمش. با سطح آن کل هند شرایط را دارد که  وجود ها ناهمواریو روی 

 سازد.دهی پلیمر با فاز تقویت کننده مناسب میپوشش برای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

صاویر  3شکل  صد 5وی کامپوزیتی حا هایاز پودر FESEMت سیاه با روش در های مختلف وزنی کربن 

در هر سییه روش بالمیل خشییک، دهد که بزرگنمایی مختلف نشییان میاویر در دهد. تصییاختلاط را نشییان می

ذرات کربن سیاه شده و  توزیعاز فرآیند اختلاط، کربن سیاه به خوبی در ساختار  پستر و میکسرمیل بالمیل

است تا فاز  . وجود نیروی برشی در طی فرآیند میکسرمیل و بالمیل باعث شدهاندقرار گرفتهپلیمر  روی سطح

سطح پلیمر قرار گروی ناهمواری کنندهتقویت سطح ذرات پلیمر باعث . قرار گرفتن کربن یردهای  سیاه روی 

 ساختار سگرگیت در کامپوزیت ایجاد شود.  ،شود تا در مرحله بعدی و پس از قالبگیریمی

 .HDPEازپودر FESEM. تصویر 2شکل 
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                     ب( بالمیل خشک ،روش الفاز پودر کامپوزیت تهیه شده با  FESEM. تصاویر 3 شکل
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سانایی الکتریکی نمونهنتای 4شکل سبه ر سانا در طی فرایند های اختلاط متفاوت را هاج محا ی کامپوزیتی ر

اسییت که  S/m  20رسییانایی حدود دارایتر روش بالمیل تولیدی با . کامپوزیت سییگرگیت نشییان می دهد

سه کامپوزیت داراکمترین مقدار را  سه با  شد. می در مقای شک و در نمونهبا شده با روش بالمیل خ های تهیه 

وجود مسیرهای در ساختار سگرگیت باشد. می S/m  8/59و S/m  5/49برابر  میسکرمیل، به ترتیب رسانایی

ساختار  سانا در  سانایی باعث بهبود ر سانایی در می الکتریکیر سرمیل و نمونه شود. افزایش میزان ر های میک

شبکه رسانا  لیتشک تری در کامپوزیت ایجاد شده است ودهد که ساختار سگرگیت مطلوبنشان میبالمیل 

سهولت انتقال الکترون و افزا یمریدر مرز ذرات پل سانا شیباعث  ست. یکیالکتر ییر وجود اتانول در  شده ا

تر سبب شده تا یند اختلاط با استفاده از بالمیلآنیروی برشی کم اعمالی به پودر در طی فر تر وفرآیند بالمیل

  کمتر باشد.سبت به دو روش دیگر نمسیرهای رسانا 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میزان محافظت یک ماده در برابر امواج الکترومغناطیس با رسانایی نسبت مستقیم دارد و هرچه رسانایی 

بر روی دو  VNAتست بیشتر باشد، میزان محافظت نیز بیشتر خواهد بود. بنابراین با توجه به نتایج رسانایی، 

آورده شده  1در جدول VNAست نتایج ت انجام شد.خشک و میکسرمیل ا روش بالمیلهیه شده بکامپوزیت ت

میزان  (2-4) روابطتوجه به باشییید. با می VNAهای دسیییتگاه خروجی 12Sو  11S،21Sپارامتر های اسیییت. 

محاسییبه ها کامپوزیت (RSE)بازتاب مکانیزم و (ASE)جذبمحافظت بر اسییاس مکانیزم ، (TSE)حافظت کلم
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 .هامقایسه رسانایی الکتریکی کامپوزیتنمودار . 4شکل 
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سرمیل و  شده با روش میک شک، میزان محافظتبالمیلدر هر دو نمونه تهیه  ا مکانیزم ب کل، محافظت خ

سرمیل، با افزایش فرکانس با افزایش فرکانس کاهش می جذب و بازتاب شده با روش میک یابد. در نمونه تهیه 

شان درصد کاهش می 16گیگاهرتز، میزان محافظت کل حدود  12به  8از  یابد. مقایسه نتایج دو نمونه فوی ن

زیت تهیه شیییده با روش میکسیییرمیل، میزان محافظت کل و محافظت با مکانیزم جذب دهد که در کامپومی

سبت به روش بالمیل شتر مین شک بی شد. در فرکانس خ سرمیل  8با  9/9گیگاهرتز، محافظت کل نمونه میک

سی شک، این مقدار به بل مید شد اما در نمونه بالمیل خ ست. 7/9با سانایی  کاهش پیدا کرده ا بالاتر بودن ر

به خوبی تشکیل شده است و اعمال نیروی  دهد که ساختار سگرگیتنشان می میکسرمیل در نمونه الکتریکی

تا اتصال مکانیکی بین کربن سیاه و سطح پلیمر نسبت به نمونه بالمیل  بالا در حین فرآیند باعث شده برشی

شود. در نتیجه قفس شکیل  شتری ت سانا بی سیرهای ر شک بهبود یابد و م شتری در داخل های پخ لیمری بی

ترومغناطیس نسیییبت به نمونه شیییود میزان محافظت در برابر امواج الکسیییاختار وجود دارد که باعث می

  خشک افزایش یابد.بالمیل

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TSE 

(dB) 
RSE 

(dB) 
ASE 

(dB) 
12S 21S 11S Frequency 

(GHz) 
 

9.9 3.23 6.67 0.32 0.32 0.72 8  
 10 0.67 0.36 0.36 6.13 2.64 8.77 میکسرمیل

8.31 2.36 5.95 0.38 0.38 0.64 12 

9.70 3.06 6.64 0.32 0.32 0.71 8  
 10 0.65 0.37 0.37 6.18 2.39 8.58 خشک بالمیل 

8.01 2.17 5.84 0.39 0.39 0.62 12 

 یل خشکمهای میکسرمیل و بالاز نمونه  VNA. نتایج تست 1جدول 
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نمودار  5خشک، در شکل  لیو بالم لیکسرمیجذب و بازتاب در دو نمونه م زمیسهم مکان سهیبا هدف مقا

داده شده است. در هر دو  شینما گاهرتزیگ 10جذب و بازتاب در فرکانس  زمیدرصد محافظت با مکان یستون

شبکه رسانا  جادیا ت،یگرگس عیبا توز یهاتی. در کامپوزباشدیم 69از % شتریجذب ب زمیسهم مکان تیکامپوز

 یها یهاموج در داخل سییاختار شییده و موج در اثر بازتاب رافتادنیدر سییاختار، باعث گ یمریپل یهاو قفس

 خشییکلیو بالم لیکسییرمیم تیدو کامپوز سییهی. مقاشییودیاتلاف و جذب م اه،یذرات کربن سیی نیب یمتوال

کرده  دایبازتاب کاهش پ زمیبوده و سهم مکان تربالا خشکلیجذب در بالم زمیکه سهم مکان کندیمشخص م

سانا ست. افت ر سهم  لیدر نمونه بالم یکیالکتر ییا ست تا با وجود کاهش محافظت کل،  شده ا خشک باعث 

 .ابدی شیجذب افزا زمیو سهم مکان افتهیبازتاب در محافظت کاهش  زمیمکان
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 محافظت با مکانیزم جذب و بازتابنمودار مقایسه درصد  .5شکل 
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 نتیجه گیری -4

ش میکسرمیل، بالمیل خشک در این پژوهش کامپوزیت های پلیمری تقویت شده با کربن سیاه با سه رو

. بررسییی مشییاهدات فرآیند پرس گرم کامپوزیت سییگرگیت سییاخته شییددر طی و  شییده تر تهیهو بالمیل

روبشی نشان داد که در هر سه روش بعد از فرآیند اختلاط، پوشش دهی پودر پلیمر با  نیمیکروسکوپ الکترو

ست. نتا شده ا سیاه به خوبی انجام  شان دادذرات کربن  سانایی الکتریکی ن ست ر که در کامپوزیت تهیه  یج ت

 S/m 8/59ه شک و بالمیل تر بیشتر بوده و بخبالمیل  رمیل، رسانایی الکتریکی از دو روشسکمی شده با روش

میکسرمیل  امواج الکترومغناطیس در روشنشان داد که میزان محافظت در برابر   VNAنتایج تست رسد.می

خشک با توجه به کاهش رسانایی، در روش بالمیلباشد. بل از روش بالمیل خشک بیشتر میدسی 2/0حدود 

 باشد. درصد کمتر می 4سهم محافظت کامپوزیت با مکانیزم بازتاب نسبت به روش میکسرمیل 
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