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هـاي شـيميايي، خـواص چـسبندگي        ها نظير انـواع مقاومـت       به طور اساسي علاوه بر خواص عمومي ديگر پوشش          جريان الكتريكي،  رسانايهاي    پوشش

هـاي پليمـري رايـج      روند، زيـرا پوشـش      خواص مكانيكي خوب جهت پخش كردن يا هدايت بار الكتريكي ساكن ايجاد شده در سطح به كار مي                  مناسب،

تخليـه الكترواسـتاتيكي     ( اصلي نقشها در كنار اين       البته اين پوشش  . كننده بار الكتريكي ساكن هستند      عايق و حبس   ها ذاتاً   يورتان  ها و پلي    ر اپوكسي نظي

 متفـاوتي   هـاي    روش ، خواص اينبراي ايجاد پوششي با     . روند  به كار مي   الكترومغناطيسي/ هاي محافظ در برابر تداخل امواج راديويي         به عنوان پوشش   )بار

درون ...  كـربن و      نانو لوله   جريان الكتريسيته نظير پودر فلزات، گرافيت،      يرسانا آنها تركيب و وارد كردن مواد افزودني         ترين  متداولوجود دارد كه يكي از      

 كانيـسم هـدايت الكتريكـي، بـا اسـتفاده از     در اين مقاله رابطه ميان آستانه تراوايي هدايت الكتريكي و درصد حجمي پركننده و م           . ماتريس پليمري است  

كـه نـشان دهنـده مكانيـسم هـدايت        مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت        دوده، در يك سيستم اپوكسي پرشده با گرافيت و          پويشيميكروسكوپ الكتروني   

قيـت و مقاومـت كشـشي در برابـر تغييـر      تغييرات چسبندگي، مقاومت در برابر ضربه، برا بررسي  همچنين  . باشد   مي الكتريكي از طريق تماس ذره به ذره      

  . وجود دارد در هر مورد آستانه تراوايي خاصي نشان داد كهدرصد پركننده
  

  .، گرافيت، هدايت الكتريكيدوده جريان الكتريسيته، رسانااپوكسي، پوشش  :هاي كليدي واژه
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Electrically conductive coatings are mainly required for static charge dissipation and electromagnetic/radio frequency 

interference (EMI/RFI) shielding. Electrically conductive coatings are prepared by the incorporation of the metallic 

pigments/graphite or carbon black onto the binder. In the present investigation, a study on the correlation between electrical, 

percolation threshold, filler volume concentration and some other physical and mechanical properties for graphite filled epoxy 

coating was carried out through an examination of the filler concentration dependence of the volume resistivity and other 

mechanical properties. The impact strength of epoxy resin filled with graphite was also investigated. A decrease in impact strength 

with an increase in filler content was observed. It is found that there are two critical threshold, in plot of electrical resistivity v.s. 

filler volume concentration. The adhesion of the filled resin to substrate was also determined by pull-off test. A decrease in the 

adhesion to substrate with an increase in filler content was observed in Then to find out the correlation between filler 

concentration and viscoelastic behavior of the system tensile test carried out. Then for expand a theory that can explain the 

transfer between insulator-semiconductor and semiconductor-conductor behavior of graphite filled system images was gived by 

SEM and optical microscopy and also oil absorption (for determine CPVC) test carried out. All data show that formation of 

internal network by graphite particles and particle by particle contact of them is the reason of formation a conductive network in 

epoxy system. J. Color Sci. Tech. 2(2008), 129-140.© Institute for Colorants, Paint and Coatings. 
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   مقدمهـ1

ويژه ب )استاتيك آنتي(  جريان الكتريكي  رساناهاي   پوششكاربرد  امروزه  

گسترش روزافزون و   . در حال افزايش است   استاتيك   هاي آنتي  پوش كف

جانبه صنايع الكترونيـك و ديگـر صـنايع وابـسته در همـه ابعـاد                  همه

يد، ها و تركيبات جد توسعه و تحقيق براي يافتن راه  بشر،  زندگي روزانه   

هــاي   توليــد پوشــش بــرايعــين حــال بــا قيمــت مناســب ثر و درؤمــ

هـاي    زيـرا پوشـش    .باشـد  مـي امري غير قابـل اجتنـاب        ،استاتيك آنتي

كنندگي   خاصيت حبس  ها ذاتاً  يورتان ها، پلي  پليمري رايج نظير اپوكسي   

  .بار الكتريكي را دارند

ييراتـي   اصلاحات و تغ انجام باتوان  مي را استاتيك هاي آنتي  پوشش

  .كار بردبه نيز  1هاي مانع ايجاد تداخل امواج به عنوان پوشش

  :]1 [ باشد شامل موارد زير ميها  اصلي استفاده از اين پوشش علل

  ثير منفي بر نماي ظاهريأ تجمع گرد و غبار روي سطح و تـ1

 تخريـب قطعـات و      ،هـاي الكترونيكـي    ثير بـر عملكـرد دسـتگاه      أ ت ـ ـ2

  ي حساس به شوكهاي الكترونيك دستگاه

  ها  از دست رفتن اطلاعات موجود بر روي حافظهـ3

   ايجاد صدمه و جراحت ناشي از شوك الكتريكيـ4

هاي هواپيما  آشيانه سوزي در انبارهاي تسليحات،  بروز انفجار و آتش    ـ5

  .هاي حاوي مواد قابل انفجار و محيط

رت كه فرآيند ايجاد بار الكتريكي ساكن بسيار ساده است بدين صو    

هرگاه دو سطح ناهمسان در تماس با يكديگر قرار بگيرند و بـه عبـارت       

بهتر ميان آنها اصطكاك وجود داشته باشد، بار الكتريكي ساكن ايجـاد            

پوش به آساني  روي سطوح داراي كف    حتي هنگام راه رفتن بر     .شود مي

كـه   امـا در صـورتي     .)1شـكل    (شـود  مـي  بار الكتريكي سـاكن ايجـاد     

 باشند بار الكتريكي توليـد      رسانا ماده چسبنده آن به زمين       پوش و  كف

پوش و ماده چـسبنده      كفگرا. شود شده به سادگي به زمين منتقل مي      

بار ساكن ايجـاد شـده روي        آن داراي مقاومت الكتريكي بالايي باشند،     

در نتيجـه بـه پوشـشي كـه          .كنـد  ميايجاد  ماند و خطر     ميسطح باقي   

ايت الكتريكي باشـد و بتوانـد بـار الكتريكـي          داراي ميزان خاصي از هد    

پوشــش  ، ســاكن ايجــاد شــده را بــه زمــين هــدايت يــا پخــش نمايــد

  .شود استاتيك گفته مي آنتي

  سـه  استاتيك برحسب ميزان هدايت الكتريكي به      هاي آنتي  پوشش

  :شوند دسته زير تقسيم مي

  ) اهم2,5×104-106(   2 جريان الكتريكيرسانايـ 1

  ) اهم106-109(  3ار الكتريكي پخش كننده بـ2

  )اهم109>(   4رساناناـ 3

                                                                 
1- Electromagnetic/radio interference shielding 

2- Conductive 

3- Dissipative 

4- Non-conductive 

  
  . فرآيند ايجاد بار الكتريكي ساكن :1شكل 

  

 روش جهـت افـزايش ميـزان هـدايت          سـه  اما از نظر تئوري اساساً    

  :]2[ الكتريكي يك پوشش وجود دارد

   به عنوان ماتريس اصلي پليمريرسانا  استفاده از پليمرهاي ذاتاًـ1

   در شبكه پليمريرساناكيب مواد افزودني ترافزايش و  ـ2

   تركيب دو روش فوقـ3

 جريـان   يرسـانا هاي فوق استفاده از مواد افزودنـي         در ميان روش  

 لولـه نانو  و اخيـراً   ]3[ 5دوده پودرهاي فلزي، گرافيت،     مانندالكتريسيته  

مورد اسـتفاده در      روش . داراي كاربرد صنعتي قابل توجهي است      كربن

 بـه   رسـانا استاتيك با افزودن پركننـده       جاد پوشش آنتي  ، اي تحقيقاين  

   .سيستم است

قيمـت  ،  ميزان هدايت الكتريكي بالا    مانندگرافيت به دليل مزايايي     

 پوشـش و عـدم افـزايش زيـاد           رئولـوژيكي  ثير كم بر خواص   أت ،مناسب

هـاي    در سـال ،)امكان استفاده از مقادير زياد در فرمولاسيون ( گرانروي

 جريـان   يرسـانا هـاي    ربردترين ماده افزودنـي در پوشـش       پركا  از اخير

  . ]4[ الكتريسيته بوده است

شود گرافيت داراي ساختار      مي مشاهده 2 همان گونه كه در شكل    

كـه بـه تنـاوب كنـار      اي هنگـامي  اين سـاختار صـفحه   . اي است  صفحه

يكديگر قرار گيرد، يك مسير تشكيل شـده از قطعـات گرافيـت ايجـاد               

  .دنماي طول خود بار الكتريكي را منتقل ميكند كه در  مي

  

  
  . ساختار گرافيت:2شكل 

                                                                 
5- Carbon black 
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توانند كاملاً در كنار يكديگر قرار بگيرند زماني كه اين ذرات رسانا ب    

صـد كـافي از مـاده     افـزايش در  با  . و تماس كامل بين ذرات برقرار شود      

تبـديل   بـه حالـت رسـانا     )مـاده عـايق    ( ماتريس پليمـر   ،رسانا افزودني

توان اين تغيير را بر روي نمودار مقاومت الكتريكي در برابر        مي .ودش  مي

اين درصد   .]5[ طور واضحي مشاهده كرد   ه   ب رسانادرصد ماده افزودني    

درصـد   دهد را  بحراني از ماده افزودني كه در آن پليمر تغيير حالت مي          

 درصدي از ماده افزودنـي اسـت        ،درصد تراوايي .  يا نفوذ گويند   1تراوايي

 ذرات پركننده درون ماتريس پليمري تشكيل يك شـبكه از           ، در آن  كه

بـر روي نمـودار     . دهنـد   در تمـاس بـا هـم را مـي          رساناذرات پركننده   

مقاومت الكتريكي در برابر درصد ماده افزودني اين نقطه جـايي اسـت              

  .كند طور واضحي افت ميه كه در آن مقاومت الكتريكي ب

بطه ميان ميزان هدايت الكتريكي  هاي زيادي براي توضيح را     تئوري

ايـن   .كامپوزيت و درصد پركننده موجود در سيستم ارائـه شـده اسـت         

 بسط داده (a=1)  براي توجيه رفتار ذرات كروي اساساً،هاي نفوذ  تئوري

هنگام استفاده از ذراتي كه از حالت كروي دور  بنابراين، .]6-8[ اند شده

اسـتفاده   (a>1) )كربنوله  ل و نانو   كربن الياف كربن، نانو  الياف( شوند مي

همـان گونـه كـه در       . هـايي مواجـه اسـت      ها با محدوديت   از اين تئوري  

شود هر چه نـسبت طـول بـه قطـر ذرات             آزمايشات عملي مشاهده مي   

) نسبت به ذرات كروي   (، در درصدهاي كمتري از پركننده       گرددبيشتر  

 بـراي   ،بنابراين. شود حاصل مي ) رساناانتقال از عايق به     (درصد تراوايي   

 و  كـربن  ليفنـانو   كـربن،  ليـف اي شكل ماننـد      توجيه رفتار ذرات ميله   

تئـوري جديـدي در    .]8 ،9[ احتياج به روابط جديدي بودكربن لوله  نانو

 كه در آن براي تعيـين درصـد تراوايـي يـا نفـوذ،      شدنداين رابطه ارائه    

فـوذ   درصـد ن . نيز لحاظ شـده اسـت      (a=l/d) نسبت طول به قطر ذرات    

و % 16-28 طـور تئـوري بـين     ه  براي گرافيت در آزمايشات مختلف و ب      

  .]9[ دست آمده استه  ب%16 حدود دودهبراي 

 در معمـولاً  .وجـود دارد هايي   و تئوري تفاوتتجربياما ميان نتايج   

وايـي  ابيني شده شـبكه تر  پيش آزمايشات در درصدهاي كمتر از درصد   

تـوان بـه محـدوديت و     ايج را مي در نتختلافاين ا. دست آمده استه  ب

 حركـت   ،براي مثـال  . حساسيت اين تئوري به اثرات حجمي نسبت داد       

ذره و  ـ  اثـر متقابـل ذره   ماننـد  براوني پركننده، نيروهاي كششي ديگر

 دوقطبـي    ـماتريس و نيز نيروهاي واندروالس و اثرات دو قطبـي ـ ذره  

  .]10[ لحاظ نشده استدر اين تئوري 

در  ثير نسبت طـول بـه عـرض ذرات     أبراي بررسي ت   تحقيقدر اين   

تعيين آستانه تراوايي از دو نوع پركننده گرافيـت بـا نـسبت طـول بـه                 

عرض بيشتر از يك و همچنين دوده بـا نـسبت طـول بـه عـرض يـك               

  .استفاده شده است

(SEM)تصوير ميكروسكوپ الكتروني پويشي     
 نـشان   3 در شـكل     2

  ي دارد در حـالي كـه گرافيـت       رو ساختاري تقريباً ك ـ   ،دودهدهد كه     مي

                                                                 
1- Percolation concentration 

2- Scanning electron microscope 

  

  
  .]6[ دوده  ميكروسكوپ الكتروني پويشيتصوير: 3شكل 

  

براي بررسـي مكانيـسم ايجـاد       همچنين   .اي است   داراي ساختار صفحه  

هــدايت الكتريكــي در پوشــش بــا ورود ذرات گرافيــت، بــا اســتفاده از 

ــصاوير  ــشي ت ــي پوي ــكوپ الكترون ــاوي  ي از پوشــشميكروس ــاي ح ه

در  . گرفته شد   متفاوت  مقاومت الكتريكي  بالف گرافيت   درصدهاي مخت 

 پايان نيز برخي خواص مكانيكي پوشـش، بـا توجـه بـه درصـد بـالاي                

  .گيري قرار گرفت استفاده از گرافيت مورد اندازه
  

  ـ روش تجربي2

  ـ مواد شيميايي و وسايل 1ـ2

 رنگدانـه (گرافيـت   ،  عامل شـبكه كننـده    ،  رزين اپوكسي مواد شيميايي   

) EFKA 2722(، عامل ديسپرس كننده و عامل ضد كـف          دوده،  )رسانا

مـورد  انـد،    ارائـه شـده  6 تـا  1 كه مشخصات آنها بـه ترتيـب در جـداول        

  .استفاده قرار گرفتند

 با  µ500 ها با ضخامت    براي بررسي ميزان هدايت الكتريكي نمونه     

دير مقاومت الكتريكي  مقا،-STM 99D257استفاده از آزمون استاندارد 

  .گيري شد ها اندازه نمونه
  

  

  .)Epikote 828 ( اپوكسيطلاعات فني رزينا :1 جدول

  آزمونروش   مقدار  ويژگي

  mmol/kg 5420 -5260  2026 SMS  محتواي گروه اپوكسي

    184-190  وزن مولي گروه اپوكسي

  C 25  Pa.s  14 -12  445 ASTM D° در گرانروي

 Max 100  1209 ASTM D رنگ

   C 25  kg/L 1,16   134SMS° در چگالي

  C  150>  93 ASTM D° نقطه اشتعال
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  .)43Aradur (دنر اطلاعات فني هار:2جدول 

  آزمونروش   مقدار  ويژگي

 بصري  مايع روشن  ظاهر

 Gardner,ISO  ≥4  رنگ
4630  

 mg KOH/g280 -260  ISO 9072  عدد آميني

 C25  mPa s450 -290  ISO 3219° در گرانروي

 ____  H+ g/eq 115 والان هيدروژن فعال اكي

  C20  g/ mL 1,02   ISO 1675° در چگالي

 C 131  ISO 2719°  نقطه اشتعال

  

  

  

  .اطلاعات فني گرافيت :3 جدول

  مقدار  ويژگي

  µ  50 < 99,5%  اندازه ذره

  Ml 100 g/ 30-20   بالكچگالي

  C25  g/ mL 2,2° در چگالي

  ≥% 0,2  ميزان حلاليت در اتانول

  ≥% C120(  0,5°(كاهش وزن حين خشك شدن 

  ≥% C800(  1,0°(مانده در احتراق  باقي

   g/mol  12,1  مولاريته

 C  فرمول ساده

  C3750°  نقطه تصعيد

)H2O g/L 50pH (  Slurry 6-5   

  

  

  

ــدازه ــراي ان ــر  ب ــزان مقاومــت الكتريكــي از مگــااهم مت   گيــري مي

HIOKI 3454-11ــا اســتفاده ازايــن دســتگا . اســتفاده شــد    روشه ب

2-probe     ولت ميزان مقاومـت الكتريكـي     1000الي 250 و اعمال ولتاژ 

براي ايجاد تماس كامل ميان پوشـش و        . كند  گيري مي   پوشش را اندازه  

 كيلـوگرمي  1گيري كننـده، ايـن دسـتگاه از دو وزنـه فلـزي          سر اندازه 

 تمـاس  و ضمن ايجاداست  در آن قرار گرفته     پروب كند كه   استفاده مي 

  .شود گيري مي كامل با پوشش مقاومت الكتريكي پوشش اندازه
  

  

  

  

  ).دگوسا (دوده اطلاعات فني :4جدول 

  مقدار  ويژگي

  420%  (.F.P)جذب روغن

 %6  درصد تركيبات فرار

pH  4 

  %0,05  باقي مانده در غربال

  %0,04  ناخالصي

  g/L 160  چگالي

  µm 5  اندازه ذره

  g m2 100/  سطح ويژه

  

  

  
  

  .)EFKA 4046 (اطلاعات فني عامل ديسپرس كننده: 5دول ج

  مقدار  ويژگي

  اورتان اصلاح شده پلي  تركيب شيميايي

  %39-41  عوامل فعال

  ها حلال
بوتيل استات، متوكسي پروپيل استات، بوتانول 

  نوع دوم

  C20  g/mL DIN 51757 1,00-0,98° در چگالي

  mg KOH/g DIN 1694521 -17   محتواي آمين

  C ISO 367924°   نقطه اشتعال

 max. 3 ISO 4630  رنگ

    ميزان افزودن

 مقدار جذب روغن% 10  آلي هاي غير  رنگدانه

 BET مقدار 25%-50  هاي آلي  رنگدانه

 DBPمقدار جذب % 20  دوده

  

 µ500 ضـخامت  هاي با   گيري تغييرات براقيت پوشش     براي اندازه 

 آزمـون و روش     گـلاس ماسـتر    ش درصـد گرافيـت از دسـتگاه       با افـزاي  

   .استفاده شد ASTM D2457 استاندارد

هـاي فـيلم آزاد داراي        گيـري مقاومـت كشـشي نمونـه         براي اندازه 

 روش و 1980 گالـدابيني  مقادير مختلف گرافيت، با استفاده از دستگاه   

  .د قرار گرفتنبررسيها مورد   نمونهASTM D2370 استاندارد آزمون
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  . ضد كف اطلاعات فني:6جدول 

  مقدار  ويژگي

  محلول تركيبات ضد كف حاوي سيليكون  تركيب شيميايي

  %69-71  محتويات فعال

  متوكسي پروپيل استات ـ آلكيل بنزن  ها حلال

  C20  51757 DIN  g/mL 0,92-0,9°  در چگالي

  DIN  1,481-1,471 53491  ضريب شكست

  ISO   °C42 3679  نقطه احتراق

 رنگ، مايع شفاف با كدورت كم بي  ظاهر

  در كل فرمولاسيون %0,5-1,5  ميزان افزودن

  

  

  

  ـ روش كار2ـ2

ها، ابتدا رزين در يـك ظـرف مناسـب تحـت            براي ساخت تمامي نمونه   

ل ديـسپرس كننـده بـه آن        و عام ـ  ميكس با سرعت پايين قرار گرفـت      

بت به وزن رزين ه نس با توجه به مقادير آن ك  رنگدانهسپس   .افزوده شد 

ــادير  ــه  % 55  و45،50، 40، 35، 30، 25، 20، 15، 10در مق ــت ب اس

سپس ايـن مجموعـه    .شد طور يكنواخت به رزين افزوده مي ه  آرامي و ب  

  .مخلوط شدند rpm 300 ساعت با سرعت 2براي مدت 

با توجه به حساسيت زيادي كه خواص مدنظر اين آزمـايش نظيـر             

ــكل     ــه ش ــسبت ب ــي ن ــواص الكتريك ــاد ذرات خ ــهو ابع    دارد، رنگدان

هـاي حـاوي    اختلاط در تمام طول آزمايش و براي تمامي نمونه       فرآيند

  گرافيت، با سرعت پـايين و تحـت تـنش كـم انجـام گرفـت تـا شـكل                 

مخلـوط كـردن تغييـر      و ابعاد ذرات گرافيت بر اثر تنش وارده ناشي از           

  .پيدا نكند

يزان استوكيومتري بـه    ، هاردنر متناسب با م     رنگدانهپس از افزودن    

سيستم افزوده شد و متعاقب آن نيز عامل ضد حباب و مسطح كننـده              

   دقيقـه بـا سـرعت   5بـه سيـستم افـزوده شـده و مجموعـه بـه مـدت        

rpm 300  نهايي قرار گرفتمخلوط تحت.  

 نـوع   3ها بر روي      مختلف هر كدام از نمونه     هاي  آزمونجهت انجام   

  .زيرآيند اعمال شد

  آزبستـ زيرآيند سيمان .1

 زير آيند فولادي .2

 زير آيند فولادي پوشش داده شده با تفلون .3

سـازي محـيط واقعـي كـه      شـبيه  بـراي  آزبـست ـ زيرآيند سيمان  

ايـن   .به كار رفت ) سطوح بتني (شوند   ها بر روي آن اعمال مي      پوش كف

  هـا   پـيش از اعمـال نمونـه      .  آماده شدند  cm20×15زيرآيندها در ابعاد    

، صفحات به صورت دستي و ابتدا توسط سـنباده         بر روي سطح زيرآيند   

 تميـز  (St 3)و سپس با استفاده از كمپرسور باد، تا حـصول اسـتاندارد   

 سپس ميزان گرد و غبار سطح نيز با استفاده از يـك نـوار چـسب                 .شد

 .ها آماده شـد    شفاف مورد بررسي قرار گرفت و سطح براي اعمال نمونه         

آزبـست بـراي انجـام     ـ   اعمال شده بر روي زيرآيند سـيمان هاي نمونه

و چـسبندگي مـورد     ) مقاومت الكتريكـي  ( هدايت الكتريكي    هاي  آزمون

  .استفاده قرار گرفت

 ـ  زيرآيند فولادي به دليـل شـكننده بـودن زيرآينـدهاي سـيمان     

اين زيرآيند  . ضربه مورد استفاده قرار گرفتآزمونآزبست، جهت انجام   

به صورت دستي توسط سنباده و سپس بـا اسـتفاده از حـلال        نيز ابتدا   

 تـا بـه     شـدند نهايـت بـا آب ديـونيزه شستـشو           تميز كاري شدند و در    

  . دست يابندSt 3استاندارد 

  ايجـاد فـيلم     بـراي  زيرآيند فولادي پوشـش داده شـده بـا تفلـون          

روسكوپي بـه كـار     كفيلم آزاد براي انجام مشاهدات مي     . به كار رفت   آزاد

  .رفت

سازي سطوح و پوشش، با استفاده از فـيلم كـش، بـر              پس از آماده  

روي تمامي سطوح، فيلم با توجه به آزمايش مورد نظـر اعمـال شـد و                

هاي مربوطه بـر      ساعت و خشك شدن پوشش، آزمايش      24پس از طي    

ها انجام شد كه نتايج آن در بخش بعدي مورد بررسي قرار     روي پوشش 

هـاي مختلـف مـورد اسـتفاده در      يون فرمولاس ـ7 در جـدول  . گيـرد  مي

  .آزمايش بر حسب مقدار مواد مورد استفاده ارائه شده است

  

  ـ نتايج و بحث3

ها و تغييرات آن با تغييـر         مكانيسم هدايت الكتريكي پوشش   ـ  1ـ3

  درصد پركننده

وابستگي ميان هدايت الكتريكي رزين اپوكسي پرشده با درصـد وزنـي            

 تغييـرات   شـكل در ايـن     .ه شـده اسـت    ارائ 4  شكل  در دودهگرافيت و   

 دودهوزني از گرافيت و     % 10 - 55 هاي حاوي   نمونه مقاومت الكتريكي 

  .در برابر تغيير درصد حجمي پركننده رسم شده است

درصدي از پركننده كه در آن درصـد، ذرات پركننـده بـا يكـديگر               

كنند و يك شبكه داخلـي از ذرات پركننـده            تماس ذره به ذره پيدا مي     

كنند، به عنوان درصد تراوايي شناخته        ون ماتريس پليمري ايجاد مي    در

در درصد تراوايي، ميزان مقاومت الكتريكي كلي سيستم       . ]11[شود    مي

يابد و سيستم از حالت غيـر         به طور ناگهاني و به مقدار زياد كاهش مي        

  .شود رسانا به رسانا تبديل مي
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  .ها  در فرمولاسيونوزني مواد مورد استفاده مقادير: 7جدول 

  (%Weight)فرمولاسيون   (g) رزين  (g) هاردنر  (g)دوده /گرافيت  (g) ديسپرس كننده  (g) ضدكف

3,25  2  19  115  190  10%  

3,36  3  28,5  115  190  15%  

3,47  4  38  115  190  20%  

3,57  5  47,5  115  190  25%  

3,68  6  57  115  190  30%  

3,79  7  66,7  115  190  35%  

3,9  7,5  76  115  190  40%  

3,99  8,5  85,5  115  190  45%  

4,1  9,5  95  115  190  50%  

4,2  10,5  104,5  115  190  55%  

  

  

  .هاي حاوي مقادير مختلف پركننده  مربوط به نمونه)اهم ( مقادير مقاومت الكتريكي:8جدول 

  %55  %50  %45  %40  %35  %30  %25  %20  %15  %10  )وزني( درصد فيلر

  0,06  0,1  0,14  0,6  1,1  5  200  700  850  1000  گرافيت

  0,4  1  3  4  10  150  500  1000  1400  2000  دوده

  

  

تغييـرات مقاومـت الكتريكـي در برابـر          (4 شكل در كه    طور همان

شود با افـزايش درصـد وزنـي           مي مشاهده) پركننده  تغيير درصد وزني    

 ، بــه طــور مــداوم از ميــزان مقاومــتدودهذرات پركننــده، گرافيــت و 

سيستم ابتـدا از حالـت نارسـانا بـه      شود و  سيستم كاسته مي  الكتريكي

 بـه   .دهـد   نيمه رسانا به رسانا تغييـر حالـت مـي          نيمه رسانا و سپس از    

يابـد امـا بـراي گرافيـت،          عبارتي هدايت الكتريكي سيستم افزايش مي     

وزنـي داراي بيـشترين مقـدار       % 25-35شدت اين كاهش در محدوده      

  .دهد است و آستانه تراوايي براي گرافيت در اين محدوده رخ مي

  هــاي  مقــادير مربــوط بــه مقاومـت الكتريكــي نمونــه 8در جـدول  

 شـده    ارائه ر برابر درصد وزني پركننده    حاوي مقادير مختلف پركننده د    

  .است

 25شود هنگام تغيير درصد گرافيـت از           كه مشاهده مي    طور همان

يابد، امـا      كاهش مي   اهم 5  به 200ميزان مقاومت الكتريكي از     % 30به  

اتفـاق  % 30-35 در محـدوده     دودهاين تغيير در مورد سيـستم حـاوي         

. كنـد    كاهش پيدا مي    اهم 10 به   150افتد كه مقاومت الكتريكي از        مي

ــت و      ــتفاده از گرافي ــساوي اس ــادير م ــه در مق ــل اينك ــه دلي   ،دودهب

 دودهمقاومت الكتريكي نمونه حـاوي گرافيـت كمتـر از نمونـه حـاوي               

هاي حاوي گرافيت مورد آزمـايش قـرار          در آزمايشات فقط نمونه    است،

  .گرفتند

 به دليـل    هاي موجود در زمينه آستانه تراوايي، دوده        مطابق تئوري 

 1 و دارا بودن نسبت طول به عرض نزديـك بـه             ]6[ كروي شبه ساختار

 گرافيت است تغييرات شديد در     بالاتري نسبت به   تراوايي آستانه داراي

وزنـي  % 30-40 محـدوده  در آن شـده بـا    سيستم پـر   الكتريكي مقاومت

  .افتد مي اتفاق
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  .تغيير درصد وزني پركننده يرات مقاومت الكتريكي در برابر لگاريتم تغي:4 شكل

  
  

  

براي توضيح افزايش هدايت الكتريكي با افزايش درصد پركننده دو     

  :تئوري رايج وجود دارد

تماس ذره بـه ذره ميـان ذرات پركننـده           با افزايش درصد پركننده،     ـ1

 ـ          يابد افزايش مي  ان كه اين نقاط تماس مسيرهايي بـراي عبـور جري

بـا رسـيدن درصـد پركننـده بـه          . ]11[ كننـد  الكتريسيته ايجاد مي  

تماس با يكـديگر      در ذرات كاملاً  درصدي بحراني كه در آن درصد،     

كننـد،   و درون ماتريس پليمر يك شبكه داخلي ايجـاد مـي           هستند

طور ناگهـان و بـه مقـدار زيـادي افـت            ه  ب ميزان مقاومت الكتريكي  

  .كند مي

 هدايت الكتريكي را متناسب با افـزايش نـواحي          اين تئوري افزايش  ـ  2

 كه نواحي الكتريكي با القا بر     ترتيبداند بدين     الكتريكي مي  رساناي

روي يكديگر در واقع جريان الكتريكي را دست به دست و ناحيه به             

 .دهند ناحيه انتقال مي

 ميكروسـكوپ الكترونـي     دست آمده با اسـتفاده از روش      ه  شواهد ب 

يكديگر متناسب با تغييرات     نده افزايش تماس ذرات با    ييد كن أ ت پويشي

  .هدايت الكتريكي است

شـود بـا افـزايش درصـد       مـي مـشاهده  5 كه در شـكل       طور همان

كاهش فاصله ميان ذرات، و ايجاد تمـاس ذره بـه ذره طـول               گرافيت و 

يابد و در نتيجه مقاومت الكتريكي  مسير انتقال بار الكتريكي كاهش مي    

 ديگـر نيـز     تحقيقـات رفتاري مشابه ايـن رفتـار در        . ابدي  نيز كاهش مي  

 نيز با اسـتفاده     تحقيق بدين صورت كه در آن       .]10[ گزارش شده است  

   و  ميكروسـكوپ الكترونـي پويـشي      از شواهد به دست آمده از تـصاوير       

  

مشاهده افزايش تماس ميان ذرات گرافيت، مكانيسم هدايت الكتريكي         

  .ه ذره گزارش شده است حاضر تماس ذره بتحقيقهمانند 

با افزايش درصد گرافيت، با ايجاد سـاختاري كـه از ذرات بـه هـم                

اين . دهد متصل شده گرافيت تشكيل شده است، آستانه تراوايي رخ مي     

هـايي كـه وارد سيـستم      بدين معناست كـه درصـد بـالايي از الكتـرون          

ل  تـشكي  يرسانايابند در طول نمونه از طريق مسير          شوند اجازه مي    مي

شده از ذرات متصل به هم گرافيت، جابجا شوند و در واقع بدين طريق              

  .شود از تجمع بار الكتريكي جلوگيري مي

 رساناي، تشكيل مسيرهاي    5شكل  با استفاده از تصاوير موجود در       

جريان الكتريسيته با كنار هم قرار گرفتن و تماس ذرات گرافيت با هم             

  .شود به طور واضحي مشاهده مي

  

  مقاومت در برابر ضربه ـ2ـ3

براي بررسي تغييرات مقاومت در برابر ضربه پوشش حاوي گرافيت، بـا            

پـوش كـاربرد دارد و بـه طـور           توجه به اينكه اين پوشش به عنوان كف       

 مطـابق اسـتاندارد    آزمـون ضـربه   گيرد،    مداوم در معرض ضربه قرار مي     

ASTM D 2794هاي با ضخامت   بر روي نمونهµ120   حـاوي مقـادير 

 .شده اسـت  ارائه 6 شكلمختلف گرافيت انجام گرفت كه نتايج آن در 

شود با افزايش مداوم درصد وزني گرافيـت در     همانگونه كه مشاهده مي   

يابـد كـه در    مـي  سيستم، مقاومت در برابر ضربه به طور مداوم كـاهش   

 طـور آشـكاري     به بالا از سرعت اين كاهش بـه       % 30محدوده تغييرات   

  .شود كاسته مي
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  )ب  )الف   

  

      
  )د  )ج   

  

    
  )و  )  هـ  

  .وزني گرافيت% 35)، و% 30)، هـ%25) ، د%20)، ج%15)، ب% 10)هاي حاوي الف  نمونه ميكروسكوپ الكتروني پويشيتصاوير: 5 شكل
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  .برابر تغيير درصد وزني گرافيتدر  تغييرات مقاومت در برابر ضربه :6شكل 

  

  

  

براي پليمرهاي پرشده با ) كاهش مقاومت در برابر ضربه   (اين رفتار   

اي رفتاري رايج و قابل توجيه اسـت، كـه    درصدهاي بالا از پركننده ذره   

زيـرا ذرات    . مشابه اين رفتار مشاهده شده اسـت        ديگر نيز  تحقيقاتدر  

ايجاد امكان   فيت به دليل  پركننده به خصوص ذرات مسطحي نظير گرا      

تمركز تنش بر روي سطح خود، آغاز كننده ايجـاد تـرك و شـكاف در                

بـا افـزايش درصـد ايـن ذرات در سيـستم،            . ]12-14[سيستم هستند   

يابـد و     هايي كه در آنها امكان تمركز تنش وجود دارد افزايش مي            مكان

ا بـا   ام ـ. كنـد  در نتيجه مقاومت در برابر ضربه سيستم كاهش پيدا مـي          

رسيدن سيستم به درصدي از پركننده كه در آن درصد، ذرات پركننده    

پوشـاني يكـديگر    گيرنـد و ذرات بـه هـم    يكديگر قـرار مـي     در تماس با  

 با توجه به اين نكته كه ميزان افزايش نقاط تمركز تنش به             .پردازند  مي

پوشاني ذرات، كمتر از درصدي است كه در واقع پركننـده بـه       دليل هم 

 افزوده شده است، از شـدت كـاهش مقاومـت در برابـر ضـربه                سيستم

به عبارتي قبل از رسيدن به آستانه تراوايي، رابطه ميان . شود كاسته مي

اي خطي    كاهش مقاومت در برابر ضربه و افزايش درصد گرافيت، رابطه         

پوشـاني ذرات،     است اما پس از رسيدن به آستانه تراوايي، به دليل هـم           

  .شود اي غيرخطي با شيبي كاهشي تبديل مي بطهاين رابطه به را

اما نكته بسيار مهم در اين زمينه اين است كه آسـتانه مربـوط بـه                

مقاومت در برابر ضربه با آستانه مربوط به هدايت الكتريكي متفـاوت و             

اين امر به آساني با اين واقعيت قابل توجيه است كـه  . بالاتر از آن است 

بـا يكـديگر كـه تـأمين كننـده هـدايت           ذرات گرافيت، هنگـام تمـاس       

شـوند و     الكتريكي و آستانه مربوط به آن است به يكديگر متـصل نمـي            

  .]15[گيرند  تنها در تماس با يكديگر قرار مي

  چسبندگي به سطحـ 3ـ3

 بـه سـطحي   µ500هـا بـه ضـخامت       در اين مرحله چسبندگي نمونـه     

شـود بـا    اي صنعتي بر روي آن اعمال ميمشابه سطحي كه در كاربرده    

مـورد    D4541-95 ASTM مطـابق اسـتاندارد   چـسبندگي آزمونانجام 

آزبست -سطح مورد نظر از جنس كامپوزيت سيمان      . بررسي قرار گرفت  

  بـا يهـا  نمونه.  انتخاب شدcm10×20  و در ابعاد mm 5 و با ضخامت

بـر روي آن    ، آزمـون    D4541 سپس تحـت اسـتاندارد       µ500ضخامت  

  . آمده است7 شكلانجام شد كه نتايج آن در 

شود با افزايش مداوم درصد گرافيـت در          گونه كه مشاهده مي    همان

  . يابد تمامي محدوده تغييرات، چسبندگي به سطح كاهش مي

د توان اين گونه توجيه كر      كاهش ميزان چسبندگي به سطح را مي      

كه ساختار پليمر اصلي، اپوكسي، با توجه به سـاختار خـود و گرافيـت               

هاي عاملي قطبي   گروه يعني.داراي تمايل به جذب ذرات گرافيت است  

كه ايجاد كننده و عامل اصلي چسبندگي پليمر بـه سـطح هـستند، بـا      

توجه به قطبيت خود، ذرات گرافيت را با پيونـدهاي فيزيكـي ناشـي از         

با توجه به اين نكته با . كنند  نسبت به هم جذب ميكشش قطبي ذرات  

هـاي    افزايش هر چه بيشتر ذرات گرافيت در ساختار پليمر، توجه گروه          

عاملي از ايجاد پيوند با سطح به كشش و جذب فيزيكي ذرات گرافيـت       

شود و اين حقيقت توجيه كننـده كـاهش چـسبندگي بـه               معطوف مي 

  .سطح است

فزايش درصـد گرافيـت در يـك سيـستم       با ا  در تحقيقات قبلي نيز   

  .]14[رزيني ميزان چسبندگي كاهش يافته است 
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  .تغييرات چسبندگي به سطح در برابر تغيير درصد وزني گرافيت: 7شكل 

  

  

  . براقيت در برابر تغيير درصد گرافيتت تغييرا:8شكل 

  

  
  

  براقيت

شود، با افـزايش درصـد گرافيـت از           ديده مي  8شكل   كه در     طور همان

كند، ولي هنگامي كه      براقيت پوشش افت چنداني پيدا نمي     % 25 تا   10

يابـد، براقيـت      افـزايش مـي   % 30 بـه    25درصد گرافيت در سيـستم از       

يابد و سيستم بـه طـور ناگهـاني          كاهش مي % 44به  % 79,5سيستم از   

ر همين محدوده نيز هدايت الكتريكـي سيـستم     شود و دقيقا د     مات مي 

در  . مـشاهده شـد    4كند كه در شـكل        زايش پيدا مي  به طور ناگهاني اف   

اي از تشكيل شبكه ذرات  واقع كاهش ناگهاني براقيت سيستم نيز نشانه

گرافيت و رسيدن سيستم به آستانه تراوايي هدايت الكتريكـي اسـت و             

كنـد،    راقيت افت زيادي پيـدا مـي      اي كه در آن ب      توان از روي ناحيه     مي

  .درصد مربوط به آستانه تراوايي را با تقريب مناسبي حدس زد

 مقادير عددي براقيت سيستم در برابـر تغييـر درصـد            9در جدول   

  . شده استارائهگرافيت، 

  

  افزايش طول در پارگيـ 5ـ3

، با افزايش درصـد گرافيـت       شود   مشاهده مي  9شكل   كه در     طور همان

كنـد،    به دليل اينكه گرافيت ساختار ماتريس را تقويت مـي         در سيستم   

يابد و بـه بيـان        ميزان افزايش طول در پارگي به طور مداوم كاهش مي         

ديگر با افزايش درصد گرافيت، ساختار كامپوزيت نـسبت بـه مـاتريس             

  ايـن رفتـار، كـاهش افـزايش طـول در پـارگي             .شـود   اصلي تقويت مي  
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 رفتاري عادي در مـورد پليمرهـاي پـر          در برابر افزايش درصد پركننده    

اي است كه در تحقيقات مشابه ديگر نيز موارد    هاي ذره   شده با پركننده  

 .]17،16،14[ مشابه ارائه شده است

 مقادير مربوط به افـزايش طـول در پـارگي در برابـر      10در جدول   

  .درصد گرافيت ارائه شده است

  

  

  .دير مختلف گرافيت حاوي مقايها  مقادير براقيت نمونه:9جدول 

  %55  %50  %45  %40  %35  %30  %25  %20  %15  %10  درصد فيلر

  23  22,9  25  39  45,9  44  79,5  87  93  93 %براقيت

  

  

  . تغييرات درصد افزايش طول در پارگي در برابر تغيير درصد وزني گرافيت:10جدول 

  %55  %50  %45  %40  %35  %30  %25  %20  %15  %10  درصد فيلر

  2,55  2,88  3,03  3,33  3,34  3,06  4,03  5,88  6,04  6,78 ل در پارگيافزايش طو درصد

  

  

  
  . تغييرات افزايش طول در پارگي در برابر تغيير درصد وزني گرافيت:9شكل 

  

  

  گيري  نتيجهـ 4

هاي انتقال دهنـده بـار       ميزان هدايت الكتريكي مورد نظر براي پوشش      

به دليل نسبت طول به عرض زيادتر       (اده از گرافيت    ام استف ساكن، هنگ 

 بـه دسـت     دودهدر مقادير كمتـري در مقايـسه بـا          ) دودهآن نسبت به    

  ميكروسـكوپ الكترونـي پويـشي   همچنين با استفاده از تصاوير   .آيد مي

هايي با اسـتفاده     مشاهده شد كه انتقال بار الكتريكي در چنين سيستم        

بـا افـزايش مـداوم درصـد         .افتد تفاق مي از مكانيسم تماس ذره با ذره ا      

گرافيت، ضمن كاهش پيوسته مقاومت الكتريكي كه در ناحيه بحرانـي           

بيشترين شدت را دارد، مقاومت در برابر ضـربه سيـستم نيـز       % 35-25

طور همزمان و به خصوص پس از رسيدن بـه          ه  كند و ب   كاهش پيدا مي  

بـه طـور قابـل    يـت  آستانه تراوايي و نفوذ ذرات گرافيت بـه سـطح براق       

همچنين چسبندگي به سطح نيـز بـا افـزايش           .شود  كم مي  اي  ملاحظه
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هر چنـد ايـن     . يابد  كاهش مي  اي  لاحظه قابل م  مقداردرصد گرافيت به    

حجمـي در برابـر     % 30كاهش به خصوص در مقادير گرافيت كمتـر از          

بـا   .پوشـي كـردن اسـت      افزايش هدايت الكتريكي سيستم قابل چـشم      

گرافيت كه در نتيجه شبكه ناشي از ذرات گرافيت درون          افزايش درصد   

شود به دليل تقويت سـاختار پليمـر از ميـزان            ماتريس پليمر ايجاد مي   

شود كه اين كـاهش بـه ويـژه در     افزايش طول در پارگي نيز كاسته مي   

با توجـه بـه    .محدوده رسيدن به آستانه تراوايي بيشترين شدت را دارد       

واص به ويژه كـاهش ميـزان چـسبندگي بـه           تغييرات ايجاد شده در خ    

رسـد كـه پـس از رسـيدن      سطح و مقاومت در برابر ضربه به نظـر مـي          

از سيستم به آستانه تراوايي و كاهش ميزان مقاومت الكتريكي به كمتر       

وزني گرافيـت،  % 35 مگا اهم در    مگااهم و رسيدن آن به حدودا يك      10

آن درصد خاص خواص    حداكثر ميزان استفاده از گرافيت كه ضمنا در         

است و براي رسـيدن بـه بـه         % 35مكانيكي هم افت زيادي پيدا نكنند       

افيت رمگااهم بايد از تركيبي به غير از گيك مقاومت الكتريكي كمتر از 
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