
 

 

 
 
  
  
  
  
  
  

 چکيده

  
  كيوميل پراكسيد دي  الكتريكي، مقاومت،NTC و PTC اثرات ، دودهاتيلن، پلي :كلمات كليدي

  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

آن   و پخـش مناسـب   )Carbon Black (CB) ( اتيلن نيمه رسانا با افزودن نوع خاصي از دوده پليپژوهش اين در 
اثـرات  مواد بنام هـای  اين ژگی مهم يبطور خاص دو و. آمده استبدست   )HDPE( با چگالی بالا اتيلن   بداخل پلي 

PTC (Positive Temperature Coefficient) و NTC (Negative Temperature Coefficient)    مـورد مطالعـه قـرار 
از و  يابد     اين است كه مقاومت الكتريكي آن با افزايش دما افزايش مي           PTCاز خصوصيات اصلي مواد     . گرفته است 

 اثـر مقـدار دوده بـر        .يابـد    اين است كه مقاومت الكتريكي آنها با افزايش دما كاهش مـي            NTCخصوصيات مواد   
 بـا دمـا بـرای       مقاومت الكتريكـي  رات  يين تغ يهمچن. ط مورد بررسی قرار گرفت    ي در دمای مح   يكيقاومت الكتر م

از آنجائی که اثر .  قرار گرفته استلي مورد تحلNTC و PTC مختلف دوده بررسی شده و اثرات        ريات با مقاد  بيترک
NTC   

 پر شده بـا دوده   اتيلن  پلي) DCP (دكيوميل پراكسي  دي با استفاده از     NTCه نا مطلوبی است برای کاهش اثر        ديپد
  . مطالعه شده استNTC برای کاهش DCPر مختلف يشبکه ای شده و اثر مقاد
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  مقدمه
 )Conductive Fillers ( هـادي پرکننـده هـای   و توان با مخلوط كـردن مـواد پليمـري    مواد نيمه هادي را مي

اي از     نمونه .دناي در صنعت الكترونيك دار      بدست آورد اين سيستم مواد با هدايت جزئي، اهميت قابل ملاحظه          
اتيلن، پليمري عـايق بـا خـواص خيلـي خـوب و            پلي. باشد   مي دودهاتيلن پرشده با      ها، پلي   اين نوع نيمه هادي   

اتـيلن   اتيلن نيمه رسانا با افزودن نوع خاصي از دوده و پخـش مناسـب آن بـداخل پلـي       قيمت ارزان است، پلي   
 از )Resistance Switching ( يك كامپوزيت است كه مقاومت انتخـابي دودهاتيلن پرشده با  پلي. آيد بدست مي

 بخـصوص   وسازي، مخابرات، صنايع خودروسـازي  و در صنايع مختلف از جمله صنايع كابل     دهد  خود نشان مي  
ن بـه  اي شـد    شـبكه  پر شده با دوده بعـد از اتيلن  همچنين پلي].۱-۳[الكترونيك كاربرد فراوان دارد صنايعدر  
هـاي جريـان    ، محدود كننـده  (Thermistor)، ترميستور وزهايل فياز قبالكترونيك   صنايعاد دريل کاربرد ز يدل

(Current limiters)،  هاي جريان بالا محافظ(Over curent protectors)هـاي خـود تنظـيم     كن  و گرم(Self-

regulating hearts)  ژگـی هـای   ياز و ].۴[ توجه محققان و صنعتگران بی شماری را به خود جلب کرده اسـت
  اسـت کـه  ايـن  PTC از اثـر  منظـور .  دهند میاز خود نشان NTC و PTCاثرات است که   اين مواد اين    مهم    

گيرد، با افزايش دما، مقاومت الكتريكي آنها افزايش   حرارت قرار ميري تاث بعضي از مواد نيمه هادي وقتي تحت      
مـوادي كـه داراي     گوينـد و   PTCيابد به اين پديده يعني افزايش مقاومت الكتريكي بر اثر افزايش دما اثر                مي

هادي  هبعضي ازمواد نيم است که اين NTC از اثر منظور. باشند  معروف ميPTCاين خصوصيت باشند به مواد      
يابـد بـه ايـن پديـده      گيرند با افزايش دما، مقاومت الكتريكي آنها كاهش مـي   حرارت قرار مي  ريتاثوقتي تحت   

موادي كه داراي اين خـصوصيت باشـند   .  گويندNTCيعني كاهش مقاومت الكتريكي بر اثر افزايش دما را اثر      
 را نــشان NTC و PTCثــرات  شــماتيك ا منحنــی۱ شــکل ].١، ۵، ۶[باشــند  معــروف مــيNTCبــه مــوادي 

  ].۴[دهد می
  

  
  NTC و PTC منحني شماتيك اثرات -۱شكل 
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يابـد و   شود با افزايش دما مقاومت الكتريكي آن افزايش مـي   حرارت داده ميدودهاتيلن پر شده با    وقتي به پلي  
 و بـا  )PTCاثـر   (اتيلن يك افزايش ناگهـاني درمقاومـت الكتريكـي خـواهيم داشـت            در حوالي نقطه ذوب پلي    

ات ين  از خـصوص يبنـابرا .  )NTCاثـر  ( يابـد    مقاومت الكتريكي كـاهش مـي       تا بالاتر از نقطه ذوب     افزايش دما 
 Room Temperature)   و مقاومـت دمـای اتـاق   PTC پر شده با دوده داشتن اثرات بـالای  اتيلن پليمطلوب 

Resistivity) ات نامطلوب آن وجود اثر      ي و از خصوص   پائينNTC ـز. ز نقطه ذوب می باشـد  بعد ا  را در کـاربرد  ي
ن حرارت باعث بالا يشود که ا د میيش ناگهانی ولتاژ حرارت تولي در اثر افزايكيونالكتر مواد بعنوان قطعات  نيا

د شـده در اثـر   ي ـزان حرارت تولين ميگردد ولی اگر ا ان قطع میيجه جريی شده و در نت    يكرفتن مقاومت الکتر  
 برسـد مقاومـت   اتـيلن  پلـي  پر شده با دوده بـه بـالاتر از نقطـه ذوب       اتيلن  پليو دمای   اد باشد   يش ولتاژ ز  يافزا

 يكي از ].۳، ۵، ۷[کند  میكاربرد آن را مختله جيشود و در نت ن دوباره برقرار میايفته و جرايی کاهش يكالکتر
 ني در اني بنابرا].۴، ۸[باشد   می اتيلن  اي كردن پلي    شبكه گيرد   انجام مي  NTCكارهايي كه براي كاهش پديدة      

 NTCر مختلف دوده بررسی شده و برای کاهش اثر ي پر شده با مقاد    اتيلن  پلي در   NTC و   PTCپژوهش اثرات   
 NTC  پديـده  بـر روی  DCPر مختلـف  يای شده و اثر مقاد  شبکه، پر شده با دودهاتيلن  پلي DCPبا استفاده از    
  .است مطالعه شده

  
  مواد

ه از شـرکت  ق ـي دق۱۰ گرم بـر  ۵/۴ن مذاب  ايبا شاخص جر  ) HDPE( با چگالی بالا     لناتي  پليق از   ين تحق يدر ا 
 و ۹۸%پراكسايد بـا خلـوص        كيوميل  دي ،یيكاگابي از شرکت س   ۱۰۱۰گانوس  ري ضد اکسنده ا   ، اراك میيپتروش

 ـو از دوده  گر     Herculesمتر مكعب از شركت          گرم برسانتي  ٠٢/١دانسيته   ز شـرکت دگوسـا     ا HIBLACKد  ي
)Degussa ( است استفاده شده.  
  

  دستگاهها
 در اتـيلن  پلـي ابتدا .  استفاده شده استrpm ۵۰با سرعت اختلاط Hakke برای مخلوط کردن مواد از دستگاه 

ه ذوب شده و سپس دوده بـه آرامـی بـه مـذاب حاصـل اضـافه شـده و           قي دق ۳ الی   ۲ به مدت    C ۱۷۰°دمای  
د در حالـت  ي ـن نکته ضروری است کـه دوده حتمـا با  يجه به اتو( قه انجام شده است   ي دق ۱۵اختلاط به مدت    

 ـ در لحظات پا،DCPبات دارای يبرای ترک) مر اضافه شوديمذاب به پل   ب اضـافه  ي ـ بـه ترک DCP ،انی اخـتلاط ي
 در ادامه از مخلوط حاصل توسط . انجام نشودHakkeار کمی داشته باشد و پخت در داخل   يشد تا زمان بس     می

. اسـت  ه شـده ي ـ تهcm3 ۵/۱*۱۰*۱۰ ورقه هائی با ابعـاد    MPa ۱۵ و تحت فشار     C ۱۸۰°پرس گرم  در دمای      
ری مقاومـت سـطحی و   ي ـگ   از دسـتگاه انـدازه    cm2 ۲ *۲کی از نمونه های با ابعاد       ين مقاومت الکتر  ييبرای تع 

ن اسـتفاده  ييری مقاومتهای پايگ تالی برای اندازهيجيمتر د ن مقاومتهای بالا و از دستگاه اهم    ييعحجمی برای ت  
شده و مجموعـه   ن دو الکترود قرار دادهيکی با دما نمونه ب  يرات مقاومت الکتر  ييری تغ يگ  است و برای اندازه     شده

  .ری شدنديگ متر متصل شده و مقاومتها اندازه ی به اهميمهايک اون منتقل شده و از الکترودها سيبه داخل 
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  نتايج و بحث
  دوده هـاي پليمـري پرشـده بـا           مهمترين پديده در رفتـار كامپوزيـت       PTCوقوع انتقال   شد    همانطور که گفته  

كه اضـافه  ای  مقدار دودهيم ينما  مخلوط ميدوده اتيلن را با  باشد وقتي يك پليمر نيمه كريستالي مثلاً پلي مي
 دوده واضح است كه با افزايش ميـزان  . اي در رفتار الكتريكي كامپوزيت نهايي دارد        شود نقش تعيين كننده     مي

يابد بنابراين براي رسيدن بـه ميـزان هـدايت بيـشتر      الكتريكي افزايش و مقاومت الكتريكي كاهش مي      هدايت
را افزايش دهيم بنابراين براي هر كاربرد خاصي بـستگي بـه رنـج مقـاومتي را كـه                  دوده   بايستي ميزان درصد  

 ر مقاومـت الكتريكـي را بـا افـزايش         تغييمنحنی   ۲ اضافه نمائيم شكل   دوده   خواهيم بايستي ميزان معيني     مي
هـدايت الكتريكـي   مقـدار دوده  شود با افـزايش      مشاهده مي  دهد و همانطوريكه در شكل      نشان مي مقدار دوده   

دهد که با افزايش درصد دوده مقاومـت الکتريکـی    نتايج نشان می .دياب  افزايش و مقاومت الكتريكي كاهش مي     
نامند مقاومت الکتريکی به شدت کـاهش       ن را درصد بحرانی می    د و در يک درصد مشخصی که آ       ياب   مي کاهش

 بنابراين. شود  يابد و بعد از آن با افزايش درصد دوده تغييرات محسوسی در مقاومت الکتريکی مشاهده نمی                 مي
 ـک درصد مشخصی از دوده وجـود دارد کـه در آن تغ            يشه  يد توجه داشت که هم    يبا ر ناگهـانی در مقاومـت   يي

  .ات و ساختار دوده داردين مقدار درصد دوده بستگی به خصوصيم داشت و ايکی خواهيالکتر
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  HDPE/CB براي وزنی دوده  درصدبر حسب تغييرات مقاومت الكتريكي -۲شكل

 

دهد همـانطوري كـه مـشخص      نشان مي  را PTCبر روي مقاومت دماي اتاق و شدت         دوده     اثر درصد   ۳شكل  
 نيز داراي شدت زيـادي اسـت بـا    PTCباشد و اثر  مقاومت دماي اطاق زياد مي دوده است در درصدهاي پائين   

يابد بنابراين در كاربردهاي خاصي مثل تهيه          كاهش مي  PTCمقاومت دماي اتاق و شدت       دوده   افزايش درصد 
 را بهينه دوده  بالائي داشته باشيم بايستي درصدPTCين و شدت  ييستور كه بايستي مقاومت دماي اتاق پا      متر

 شود كه مورد نظر ما نسبت و درصدهاي پائين        مي PTCباعث كاهش شدت     دوده   كنيم چون درصدهاي بالاي   
  .اعث افزايش مقاومت دماي اتاق خواهد شد كه آن نيز منظور نظر ما نيستدوده ب
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  HDPE/CBی  براPTC روي مقاومت دماي اتاق و شدت  دوده بر اثر درصد-۳شكل

  
 

دانشمندان زيادي مكانيسم انتقال الكتـرون  .  هنوز بطور واضح مشخص نيستNTC,PTCهاي   مكانيسم پديده 
اكثر دانشمندان علت پديـده  . اند پايداري و كاربردپذيري اين مواد را مطالعه نموده در اين مواد را بررسي كرده، 

PTC       جيرهـاي  داننـد و معتقدنـد كـه بـاافزايش دمـا و حركـت زن              مي) ماتريس( را انبساط حجمي پليمر پايه
هاي هدايت شكسته خواهند شد، در نتيجـه يـك افـزايش مقاومـت الكتريكـي، مخـصوصاً در                   مولكولي، شبكه 

 NTCدر مورد علت پديـدة  ) HDPE/CB  برای C ۱۳۵°حدود   (دهد  نزديكي نقطه ذوب پليمر ماتريس رخ مي      
س در نقطـه ذوب حاصـل    با كاهش مدول الاستيك پليمر ماتريNTCنيز بعضي از دانشمندان معتقدند كه اثر  

كند و برخورد الكترونهـا بـه يكـديگر     هاي هادي را آسان مي اين كاهش مدول الاستيك حركت شبكه. شود  مي
  ].۱۰و۹[يابد و يك كاهش در مقاومت الكتريكي خواهيم داشت بيشتر شده و هدايت الكتريكي افزايش مي

 بـراي كاربردهـايي از قبيـل ترميـستورها، ديودهـا،      كه دوده  باهاتيلن پر شد   همانطوري كه قبلاً اشاره شد پلي     
باشد وآن اين اسـت   گيرد داراي يك عيب مي مورد استفاده قرار مي هيترهاي خود كنترل و سنسورهاي دمائي   

 باعـث  NTCدهـد وجـود پديـدة      رخ مـي NTC ةرسـد پديـد   كه وقتي دما بالاتر از نقطه ذوب پليمر پايه مـي          
بـراي ضـعيف نمـودن    .  کندعد از نقطه ذوب كاهش يابد و كاربرد آن را مختل       گردد كه مقاومت نمونه در ب       مي

ا به يو  EBهاي مختلف از جمله پرتوافكني تابشي با اشعه گاما يا   را به روشدوده -اتيلن  پلي اين اثر كامپوزيت  
 PTC  وNTCهـاي     اي كردن را روي پديده      اثر شبكه  شماتيك بطور   ۴شكل. كنند  اي مي   شبكهی  يايميروش ش 

  ].۱۰[دهد نشان مي
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  NTCو  PTCهاي   پديده بر رویاي كردن  منحني شماتيك اثر شبكه-۴شكل

  

 افزايش يافته واثر PTCشود كه شدت  اتيلن باعث مي اي كردن پلي همانطوري كه از روي شكل پيداست شبكه  
NTC           آورد ايـن   بوجـود مـي   نيز تا حدودي كاهش يابد و يا بكلي از بين برود ولي يك مشكل كه شبكه كردن

باشد زيرا ما مايل هستيم کـه       ای نامطلوب می    پديده  که دهد  است كه مقاومت دماي اتاق را اندكي افزايش مي        
مقاومت الکتريکی پايين باشد تا هدايت الکتريکی به خـوبی  ) دمای کاربرد معمول اين قطعات ( در دمای اتاق  

  .صورت گيرد
 و  حرارت وباشد كه در اين روش تحت فشار اتيلن روش پراكسيدي مي اي كردن پلي هاي شبكه يكي از روش
زمان بطور مستقيم در  DCPمقدار كمي از . اي نمود توان شبكه اتيلن را مي پلي كيوميل پراكسيد در حضور دي

بايد توجه داشت كه زمان اختلاط از زمان تخريب (شود  فرايند اختلاط به تركيب حاصل اضافه ميپايانی 
كيوميل  پراكسيد در دماي بالا  هاي اوليه از تخريب حرارتي دي راديكال) يد بكار گرفته شده كمتر باشدپراكس

   ].۲[شوند و تحت فشار ايجاد مي
. دهـد   نشان میHDPE/20%CB  برای NTCو  PTCهاي  پديدهدمای اتاق و  را بر مقاومت DCP اثر   ۵شكل  

اين بدان معناست كـه ميـزان   (  درصد۱ تا ۵/٠ از DCPزان دهد با افزايش مي  نشان مي۵همانطوري كه شكل   
  افـزايش   اندکی PTCيابد و اثر      مقاومت دماي اتاق افزايش مي    ) است اي كردن بروش شيميائي زياد شده      شبكه

  .يابد  كاهش ميNTC  نا مطلوب و اثرشود  ميمنتقلتر   به دماهاي پائينPTCيابد و دماي انتقال  مي
. دهـد   نشان میHDPE/40%CB  برای NTCو  PTCهاي  پديدهدمای اتاق و ر مقاومت  را ب  DCP اثر   ۶شكل  

 افـزايش  PTCمقاومت دماي اتاق و اثر شدن اي   شبكهدرصدبا افزايش دهد  ز نشان می ي ن ۶همانطور که شکل    
  .يابد  كاهش ميNTC  نا مطلوبو اثر



IChEC9 

 
  مهندسي پليمر: ۹محور علمي  

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

٣٩٠٣

1.E+ 01

1.E+ 02

1.E+ 03

1.E+ 04

1.E+ 05

1.E+ 06

1.E+ 07

1.E+ 08

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Temp. (°C)

Re
si

st
iv

ity
 (

oh
m

)
No DCP

0.5% DCP

1% DCP

  
  HDPE/20%CB  برای NTCو  PTCهاي  اي كردن بروش شيميائي بر روي پديده  اثر شبكه-۵ شكل 

  

هـا بـه شـدت بـه      شبكه پر شده با دوده اتيلن پلي شدن اي شبكه بعد از   كه دهد   مي نشان  ۶ و ۵ شکلهای   نتايج
دهد  كاهش مي اتيلن را در ناحيه ذوب پلي دوده پيوندند و اين پيوستگي شديد آزادي حركت ذرات         يكديگر مي 

ينك شـده در ايـن   سـل هـاي كرا   شبكهکه DCPی بالاهای  درصدر   د .شود     محدود مي  NTCو در نتيجه پديدة     
 بـا افـزايش دمـا افـزايش     کـی ي الکتراست بلكه مقاومـت    رخ ندادهNTCنه تنها پديدة شد ناحيه زياد خواهند  

  .ابل رويت است قHDPE/40%CB و HDPE/20%CBدو ترکيب است و اين رفتار براي هر  يافته
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  HDPE/40%CB  برای NTCو  PTCهاي   شيميائي بر روي پديدهاي كردن بروش  اثر شبكه-۶شكل 
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  ریيگ نتيجه
با چگـالی بـالا   اتيلن  آن بداخل پلي  و پخش مناسب هادیاتيلن نيمه رسانا با افزودن دوده     پليپژوهش  اين  در  

ومـت  قااثر مقـدار دوده بـر م  . است  در اين مواد مورد مطالعه قرار گرفتهNTC  و PTCاثرات . است آمدهبدست  
 دمای اتاق مورد بررسی قرار گرفت و نتايج نشان داد که با افزايش درصـد دوده مقاومـت الکتريکـی              الكتريكي

نامنـد مقاومـت الکتريکـی بـه شـدت       است و در يک درصد مشخصی که آن را درصد بحرانی مـی         کاهش يافته 
   الکتريکـی مـشاهده   يابـد و بعـد از آن بـا افـزايش درصـد دوده تغييـرات محـسوسی در مقاومـت          کاهش مـي  

 با دما برای ترکيبات با مقادير مختلف دوده بررسی شد و نتايج مقاومت الكتريكيهمچنين تغييرات   . نمی شود 
اسـت اثـر ميـزان      و مقاومت دمـای اتـاق کـاهش يافتـه    PTCاست که با افزايش درصد دوده شدت      نشان داده 

 اثـر  ،DCPاست کـه بـا افـزايش درصـد           ان داده  مطالعه شده و نتايج نش     NTCای شدن برای کاهش اثر        شبکه
  .است  اضافه شدهPTC حتی بر شدت DCP از بين رفته و با افزايش بيشتر درصد NTCنامطلوب 
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