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 چکیده:

(، توجه زیادی را برای کاربرد در زمینه گرمایش هوشمند به PTCهای پلیمری رسانا با ضریب دمایی مثبت )وزیتکامپ

طور در نزدیکی دمای ذوب پلیمر بلورینه، افزایش شدیدی دارد. این اثر به PTCاند. مقاومت ویژه مواد خود جلب کرده

یشی خود تنظیم، سنسورهای میکروسوئیچ و حسگرهای دما بکار های محافظ جریان بالا، وسایل گرماگسترده در دستگاه

بسیار ضروری است. در این تحقیق تاثیر  PTCهای برای تضمین امنیت و کاربرد کامپوزیت PTCرود. تکرارپذیری می

وده بررسی با دو نوع د اتیلن سنگین پر شدههای پلیپرتودهی الکترونی بر خواص حرارتی، مکانیکی و الکتریکی کامپوزیت

های پلیمری رسانا، تا حد زیادی بستگی به نوع دهد، مقاومت و شدت ضریب دمایی مثبت کامپوزیتشد. نتایج نشان می

شود که پرتودهی با باریکه الکترونی، منجر به بهبود و مقدار دوده موجود در ماتریس پلیمری دارد. همچنین، مشاهده می

شود، که ناشی از کاهش حرکت آزاد ذرات دوده در دمای های پلیمری رسانا میدر کامپوزیت PTCتکرارپذیری رفتار 

 بالای ذوب کریستالی پلیمر در اثر ایجاد اتصالات عرضی است.

 های پلیمری هادی، ضریب دمایی مثبت، دوده، پرتودهی الکترون کامپوزیت :هاواژهکلید
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Abstract: 
Conductive polymer composites with positive temperature coefficient (PTC) have gained 

intensive attention for the potential application in the smart heating field. The specific resistance 

of PTC material increases sharply near the melting temperature of the crystalline polymer. This 

effect is widely used in high current protection instruments, self-regulating heating devices, 

microswitch and temperature sensors. The PTC reproducibility is significantly essential to 

guarantee the security and utility of PTC composites. In this research, the effect of electron beam 

irradiation on the thermal, mechanical and electrical properties of high-density polyethylene 

composites filled with carbon black was investigated. The results show that the strength and 

intensity of positive temperature coefficient of conductive polymer composites largely depends 

on the type and amount of carbon black in the polymer matrix. It is also observed that electron 

beam irradiation leads to the improvement of the repeatability of PTC behavior in conductive 

polymer composites, which was due to the reduction of free movement of carbon black particles 

at above the melting temperature of polymer crystalline regions, resulting from increasing the 

crosslinking of polymer. 
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 مقدمه . 1

 مختلف انواع با نهیبلور عایق پلیمری ماتریس یک کردن مخلوط با معمولاً (CPCs)1های پلیمری رساناکامپوزیت

کربن، نانوالیاف گرافیت و ...  کربن، نانوالیاف یهاسیاه، نانولوله دوده یا کربن فلزی، پودرهای مانند رسانا هایپرکننده

 دمایی ضریب شامل اثرکه وجود دارد ها کامپوزیتاین  برای دما برابر در مقاومت معمول رفتار سه. شوندیمساخته 

 NTCsو  PTCs. مقاومت الکتریکی است (ZTC)4صفر دمایی ضریب ( وNTC) 3یمنف ییدما بیاثر ضر(، PTC) 2مثبت

. [9-1]ماندبدون تغییر باقی می ZTCsکه، مقاومت الکتریکی د. درحالییابترتیب با افزایش دما افزایش و کاهش میبه

 صنعت در گسترده طوربه اثر . ایندارد یدیشد شیافزا ،بلورینه مریپل ذوب یدما یکیدر نزد PTC مواد ژهیمقاومت و

فیوزهای قابل میکروسوئیچ،  سنسورهای و های گرمایشی خود تنظیمجریان بالا، دستگاه محافظ هایدستگاه مانند برق

 توانمی تنهانه رسانا، هایپرکننده و پلیمری مختلف هایماتریس ترکیب . بادورمیبکار  ...و  حسگرهای دما، تنظیم مجدد

 یهاویژگی توانمی بلکه ،کرد مشخص نظر مورد نیازهای با متناسب و تنظیم را CPCsمکانیکی  و الکتریکی خواص

  .[10]نمود معرفی را ... رطوبت و دما، کرنش، جمله از خارجی یهامحرک از برخی به حساسیتنظیر  دیگری

 بازده سبک، وزن پذیری،انعطاف عالی، پذیریقابلیت شکل جمله از بسیاری مزایای دارای پلیمر پایه رب PTC مواد با رفتار

 مکانیکی ضعیف خواص و تکرارپذیری ،NTC اثر مانند معایبی دارای مواد این حال، این با. بالا هستند امنیت و انرژی

ی آمیزه و ی پلیمر، نوع پلیمر، شرایط فرآیندی تهیهی پخش آن در زمینهنوع افزودنی و نحوه نیهمچن باشند.می نیز

 پدیده موادی که دهد.ها را تحت تاثیر قرار مینبه شدت، عملکرد آ ،PTCsای شدن ساختار محصول و همچنین شبکه

PTC ساماریوم با شده آمیخته باریم تیتانات با کار هنگام 1957 سال در 5هارمن توسط بار اولین دهند،می نشان را، 

 را اثر این و دهدمی افزایش را الکتریکی مقاومت خود پخت دمای در ماده این که دریافت او .گرفتند قرار توجه مورد

 یمرهای، پلPTCsعملکرد  یمد نظر برا یماپس از آن، با توجه به د. [11]کرد گذارینام "مثبت دمایی ضریب پدیده"

 .کار گرفته شدندبه دیفلورا نیدیلینیویو پل کوپلیمر اتیلن وینیل استات، لنیپروپی، پللنیاتیاز جمله پل یمتنوع ینهیبلور

 کاربرد ،نسبتاً مناسب متیو ق مطلوب یکیمکان -یکیزیخواص ف ،آسان یریپذفرآیند به توجه با لنیاتیپلدر این میان، 

دوده  های رسانای مختلف نیزدر میان افزودنی دارد. PTCsو کابل، از جمله در ساخت  میس عیدر صنا یعینسبتاً وس

برخوردار  PTCsدلیل قیمت نسبتاً پایین، تنوع و دسترسی آسان، از اهمیت قابل توجه و کاربری بالایی در ساخت به

در محدوده  CB/PEهای دهند، رفتار غیر خطی در رسانایی الکتریکی سامانهاست. نتایج حاصل از مطالعات نشان می

مقاومت الکتریکی  که ینحوبهویژگی خاصی داده است  سامانهبه این  ،PEباریک دمایی نزدیک به دمای ذوب بلورهای 

PTCs کامپوزیت  یهیبر پاCB/PE ها کاهش ملایم و خطی دارد و در حوالی ش دما تا نزدیکی دمای ذوب بلوربا افزای

سرعت کاهش یابد. پس از دمای نقطه اوج، مقاومت الکتریکی با افزایش دما تا دمای ذوب بهدمای مزبور ناگهان افزایش می

عدم استفاده از  دلیلبهدهی ار پلیمر، روش پرتوتای کردن ساخمیان روش شیمیایی و پرتودهی برای شبکه ازیابد. می

ای کردن ساختار بر اساس گزارش محققان، شبکهمورد توجه است.  ،و امکان انجام در دمای محیط شیمیاییترکیبات 

اتیلن کامپوزیت پلی پژوهش در این .[12-19]شودمی PTC کامپوزیت کامپوزیت منجر به تقویت و تکرارپذیری رفتار

 ای شدنپرتودهی شد و اثر شبکه MeV 10با باریکه الکترونی  هاپس نمونهسهیه شد. سنگین با مقادیر مختلف دوده ت

 . گیری شدها اندازهبر خواص و سرعت تغییرات مقاومت الکتریکی نمونه و نوع دوده

 روش کار . 2

                                                           
1- Conductive Polymer Composites (CPCs( 

2- Positive Temperature Coefficient 

3- Negative Temperature Coefficient 

4- Zero Temperature Coefficient 

5- Harman 



 

3 

 مواد. 2-1

 g/10min 45/0محصول پتروشیمی بندر امام با شاخص جریان مذاب   HDPE EX3اتیلن سنگیندر این تحقیق از پلی

از شرکت کربن  N-326و  N-330عنوان پلیمر زمینه استفاده شد. همچنین دو نوع دوده  به 3g/cm 945/0ی و دانسیته

 گزارش شده است. 1 ها در جدولکار گرفته شد. مشخصات دودهی هادی بهعنوان پرکنندهسیمرغ به
 های مصرفیمشخصات دوده. 1ول جد

 (%wtخاکستر )میزان  DBP (ml/100g)عدد جذب  (g/l) دانسیته کد ردیف

1 N-330 (B) 400-360  107-97  75/0  

2 N-326 (A) 475-435  77-67  75/0  

 ها سازی نمونه. آماده2-2

با درصدهای مختلف در دمای  Bو  Aهای دودهاتیلن سنگین و هر یک از هایی از پلیک آمیزهتبا استفاده از دستگاه غل

°C 180  گرم ساخت شرکت  دستگاه پرس ها باآمیزهاز . دقیقه تهیه شد 10و مدت زمان اختلاطDr.Collin و  آلمان

ه . بتهیه گردید bar 60و فشار  C90در دمای  مترمیلی 2صفحاتی به ضخامت  ASTM D1248 مطابق با استاندارد 

 الکتریکی گیری مقاومتبرای اندازه مترمیلی 2ضخامت متر و سانتی 1عرض ، مترسانتی 10هایی با طول همین روش نمونه

 پرتودهی شد. بلژیک IBAساخت شرکت  TT200مدل رودترون  دستگاه شتابدهنده الکترونها با مونهن تهیه شد.

 .های تهیه شده برای آزمون مقاومت الکتریکینمونه .1 شکل

 ها. آزمون3-2

 آزمون مقاومت الکتریکی. 1-3-2

گیری شد. در این راستا در دماهای مختلف اندازه یمریپل یهانمونه میزان مقاومت الکتریکی متربا استفاده از دستگاه اهم

ها بر مقاومت نمونه راتییتغ جینتا وقرار گرفتند  تریهروی بر و حمام روغن سیلیکون داخل به همراه حسگر دما  هانمونه

  شد. گیریاندازهحسب دما 

 کشش آزمون. 2-3-2

و مطابق با ساخت ایران  200هیوا استفاده از دستگاه کشش ها با کششی و درصد افزایش طول نمونهمیزان استحکام 

های استاندارد تهیه و با از صفحات پرتودهی شده دمبل گیری شد.در دمای محیط اندازه ASTM D638استاندارد 

 تحت آزمون کشش قرار گرفت.  mm/min 50 سرعت

 تفاضلیآزمون گرماسنجی روبشی . 3-3-2

در محیط نیتروژن و توسط دستگاه گرماسنجی  C/mino 10دهی گرم با آهنگ حرارتمیلی 6-5 به وزنهایی نمونه

ژاپن تحت آنالیز حرارتی قرار گرفت و محدوده دما و آنتالپی ذوب  Shimadzuساخت شرکت  DSC 50 روبشی تفاضلی

 ها تعیین شد.نمونه

 ژل میزانآزمون  .4-3-2

 3/0بدست آمد. حدود  ASTM D2765های پرتودهی شده با آزمون ژل و مطابق استاندارد ای شدن نمونهدرصد شبکه

خلاء آون ها در ساعت در زایلن جوشان تحت استخراج قرار گرفت. سپس نمونه 24های خرد شده به مدت گرم از نمونه

 ها به صورت زیر محاسبه شد:ید. درصد ژل نمونهتا رسیدن به وزن ثابت خشک و توزین گرد Co 150و در دمای 

100×  
 جرم باقیمانده

 = درصد ژل
 جرم اولیه

خارجی و شاهدی است که به عنوان مرجع نمونه  CSنمونه  .کدگذاری شد 2 ها بر اساس جدوللازم به ذکر است نمونه

 در نظر گرفته شده است.

(1)  
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 هامعرفی کدگذاری نمونه. 2جدول 

 )%( میزان افزودنی نوع افزودنی (kGyدز پرتودهی ) کد نمونه ردیف

1 PHDPE 0 - 0 

2 UAL 0 A 15 

3 UAM 0 A 20 

4 UAH 0 A 25 

5 UBL 0 B 15 

6 UBM 0 B 20 

7 UBH 0 B 25 

8 IAL 150 A 15 

9 IAM 150 A 20 

10 IAH 150 A 25 

11 IBL 150 B 15 

12 IBM 150 B 20 

13 IBH 150 B 25 

14 CS بالا نامعلوم نامعلوم 

PHDPE نمونه :HDPE و  خالصCS شاهد: نمونه 
 

  ایج و بحث. نت3

که این هستند  %70تا  %60محدوده ر د دارای میزان ژلها ی نمونهآمده است. کلیه 3 ها در جدولنتایج میزان ژل نمونه

ها در میزان ژل نمونه .استحین فرایند پرتودهی  لنیاتیپل هایهای میان زنجیراز تشکیل ساختار شبکه شیمیزان ژل نا

شود، ها دیده نمیاثر قابل توجهی از نوع افزودنی روی میزان ژل اکثر نمونه است. %65با میزان ژل شاهد  یحدود نمونه

 یابد.ها تا حدی افزایش میها، میزان ژل نمونهاگرچه برای هر دو نوع افزودنی، با افزایش میزان آن
 شاهد یهای پرتودهی شده و نمونهمیزان ژل نمونه :3جدول

 )میزان ژل )% کد نمونه ردیف

1 PIHDPE 8±0/60 

2 IAL 6±0/67 

3 IAM 3/0±2/67 

4 IAH 9±0/69 

5 IBL 1/0±2/64 

6 IBM 3/0±8/66 

7 IBH 1/0±6/70 

8 CS 1 7±/65 
 

 

 دهد کهنشان می شاهد یبرای نمونه 6/130 ℃دمای ذوب دهد. را نشان میها نتایج آنالیز حرارتی نمونه 4جدول

میزان و نوع افزودنی و همچنین پرتودهی الکترونی  است. HDPEکارگرفته شده در این نمونه از نوع ی بهزمینه لنیاتیپل

 145 ℃تا  86 ℃ شده تهیه هایی نمونهی دمای ذوب کلیهمحدوده ندارد. HDPEاثر قابل توجهی بر دمای ذوب 

 %21تا  %13 بین Bبا افزایش افزودنی و  %13تا  %9آن بین  به Aبا افزایش افزودنی  HDPEمیزان بلورینگی است. 

میزان بلورینگی  .ندارد Bیا  Aهای حاوی افزودنی پرتودهی اثر قابل توجهی بر میزان بلورینگی نمونه یابد.میکاهش 

ها میزان نمونهبلورینگی( تفاوت دارند و اکثر  %33) شاهد یمیزان بلورینگی نمونهبا  %5های پرتودهی شده حداکثر نمونه

بلورینگی شامل دمای ذوب، محدوده دمایی های مشخصه ،DSCبا توجه به نتایج حاصل از آزمون  بلورینگی بالاتری دارند.
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ی فرایند پرتودهی در حد نمونه پس از Bیا  Aهای حاوی افزودنی و میزان بلورینگی برای اکثر نمونهاختتام فرایند ذوب 

 .است شاهد
 هانمونه DSCنتایج حاصل از آزمون : 4جدول

 میزان بلورینگی )%( (℃دمای ذوب ) کد نمونه ردیف

1 PHDPE 5/131±0 46±0 

2 UAL 131±0 37±0 

3 UAM 1/130±0 2/38±0 

4 UAH 1/132±0 6/33±0 

5 UBL 130±0 5/33±0 

6 UBM 8/130±0 7/33±0 

7 UBH 9/129±0 25±0 

8 IAL 129±0 3/36±0 

9 IAM 129±0 5/37±0 

10 IAH 9/128±0 34±0 

11 IBL 6/133±0 8/34±0 

12 IBM 5/128±0 5/34±0 

13 IBH 129±0 6/26±0 

14 CS 6/130±0 33±0 

 

 

موجب  Bو  Aهر دو افزودنی دهد که نشان میبندی کلی نتایج آمده است. جمع 5 ها در جدولکشش نمونه تایج آزمونن

شوند که این کاهش برای افزایش طول در نقطه می HDPEکاهش استحکام کششی و افزایش طول در نقطه شکست 

برای  Bبالاتری را نسبت به افزودنی که خواص مکانیکی  Aافزودنی  %25جز در میزان شکست بسیار چشمگیر است. به

HDPE نوع افزودنی تفاوت چندانی در خواص %20و  %15شود، در مقادیر باعث می ،HDPE  اگرچه  .دکننمیایجاد

و همچنین افزایش طول در نقطه شکست  Aافزودنی  %15حاوی  HDPEی پرتودهی الکترونی، استحکام کششی نمونه

کند، به طور کلی، اثر قابل توجه دیگری بر خواص مکانیکی را تقویت می Bیا  Aز افزودنی ا %25حاوی  HDPEهای نمونه

 دهد.نشان نمی Bیا  Aحاوی افزودنی  HDPEهای نمونه
 

 هاخواص مکانیکی کششی نمونه: 5جدول

 در نقطه شکست )%( افزایش طول (MPa) استحکام کششی کد نمونه ردیف

1 PHDPE 32±1 1111±30 

2 UAL 5±0/22 8±2/21 

3 UAM 3±0/24 24±4 

4 UAH 5±0/27 5±3/18 

5 UBL 5/0±5/23 6±3/29 

6 UBM 3±0/24 27±3 

7 UBH 6/0±7/24 12±1 

8 IAL 1±5/25 24±4 

9 IAM 5/0±5/24 5±4/28 

10 IAH 4±0/26 7/3±3/28 

11 IBL 3/0±7/23 5/3±5/24 

12 IBM 2/0±8/23 8±1/26 
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13 IBH 5/0±5/25 255±5 

14 CS 4/1±8/10 100< 

 

 

از افزودنی  %25و  %20ها با میزان ی نمونهآمده است. کلیه 6 در جدول ،با دما هانمونهمقاومت الکتریکی تغییرات نتایج 

A  یاB  رفتارPTC ی دماها و رفتار ها در کلیهمقاومت الکتریکی نمونه ،دهند، اگرچه با افزایش میزان افزودنینشان می

PTC افزودنی  .یابدها کاهش میآنA  نسبت به افزودنیB ی دماها مقاومت الکتریکی بالاتر و رفتار در کلیهPTC 

مقاومت  Bی حاوی افزودنی نمونه ،130 ℃افزودنی و در دماهای بالای  %25شود و تنها در میزان شدیدتری را باعث می

از  %20در میزان  دارای مقادیر مشخصی از مقاومت الکتریکی است. Aدهد و نمونه حاوی افزودنی نهایت نشان میبی

یابد اما در دماهای بالاتر کاهش می 125 ℃مقاومت الکتریکی نمونه پس از پرتودهی تا دماهای حدود  ،Bیا  Aافزودنی 

 %25در میزان  دهد.نهایت و قبل از پرتودهی مقاومت الکتریکی مشخصی را نشان مینمونه بعد از پرتودهی مقاومت بی

جر به ها منپرتودهی نمونه یابد.ی دماها افزایش میمقاومت الکتریکی نمونه پس از پرتودهی در کلیه ،Bیا  Aاز افزودنی 

 شود.ها میآن PTCتقویت رفتار 

در  ،های مختلفو سرمایش برای نمونه ی گرمایشنمودار تغییرات مقاومت الکتریکی نرمالایز بر حسب دما طی چرخه

بهتری را نسبت به افزودنی  PTCها و رفتار مقاومت A، افزودنی شاهد آمده است. در مقایسه با نمونه 4 تا 2 هایشکل

B  برایHDPE شود، اگرچه میزان افزودنی باعث میA .در فرمولاسیون نیاز به اصلاح دارد 

 
 .هاآن PTCها در دماهای مختلف، به همراه شدت رفتار مقاومت الکتریکی نمونه .6جدول

مقاومت  کد نمونه ردیف

الکتریکی 

(kΩ.cm )

℃ 30 

مقاومت 

الکتریکی 

(kΩ.cm )

°C 60 

مقاومت 

الکتریکی 

(kΩ.cm ) 

°C 90 

مقاومت 

الکتریکی 

(kΩ.cm ) 

°C 105 

بیشینه مقاومت الکتریکی 

(kΩ.cm) 

شدت رفتار 
PTC 

1 PHDPE ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ - 

2 UAL ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ - 

3 UAM 8400 22300 67000 47000 (125 )245000 1/29 

4 UAH 5/5 4/9 34 86 (125 )1290 234 

5 UBL ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ - 

6 UBM 56 76 150 255 (125 )36400 650 

7 UBH 6/0 8/0 5/1 75/2 (125 )2/18 30 

8 IAL ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ - 

9 IAM 304 1000 3400 9300 (125 )∞ ∞ 

10 IAH 5/11 32 48 81 (130 )220000 19130 

11 IBL ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ - 

12 IBM 10 6/17 36 118 (125 )∞ ∞ 

13 IBH 8/0 3/1 84/1 73/2 (125 )∞ ∞ 

14 CS 233 1280 21500 166000 (105 )166000 712 
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 .شاهد ی( برای نمونهRCS( و سرمایش )CSی گرمایش )نمودار تغییرات مقاومت الکتریکی نرمالایز بر حسب دما طی چرخه .2 شکل

 

 

 

 
نمودار تغییرات مقاومت الکتریکی نرمالایز بر حسب دما طی  .3 شکل

ی پرتودهی ( برای نمونهRIAM( و سرمایش )IAMی گرمایش )چرخه

 .Aشده حاوی میزان متوسط افزودنی 

نمودار تغییرات مقاومت الکتریکی نرمالایز بر حسب دما طی  .4 شکل

ی پرتودهی ( برای نمونهRIBM( و سرمایش )IBMی گرمایش )چرخه

 .Bشده حاوی میزان متوسط افزودنی 

 

 یجه گیری. نت4

از  %25یا  %15 های حاوی میزانآمیزهدهد که نشان می با خواص مطلوب PTCمحصول  تهیه یبارهنتایج دربندی جمع

ویژه از دیدگاه خواص الکتریکی و به ،Bنسبت به افزودنی  %20با میزان  Aافزودنی  .مناسب نیستند Bیا  Aافزودنی 

 شاهدقبل و بعد از پرتودهی از نمونه  Bیا  Aهای حاوی افزودنی استحکام کششی نمونه .تر استمناسب PTCرفتار 

افزایش طول در نقطه شکست دهند اما خوار نشان مینعطف و چکشها از دیدگاه مکانیکی رفتار ماگرچه نمونه بالاتر است.

مد نظر باشد،  شاهدی قابلیت تغییر شکل بالا مشابه با نمونه ،اگر در کاربرد مورد نظر .است شاهدی تر از نمونهها پایینآن

 .ها باید تقویت شوداین خاصیت نمونه
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