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مروری بر انواع دوده ها به منظور ایجاد رسانایی در صنعت لاستیک

eview of the types of carbon black to provide conductivity in the rubber industry

واژه های كلیدی:  تقويت كنندگي، دوده، رسانايي الكتريكي، عايق گرمايي.

چكیده:

دوده در كنار نقش اصلی اش برای تقويت كنندگی در صنعت لاستیک به منظور دستیابی به رسانايی الكتريكی يا گرمايی 
لازم نیز در آمیزه های لاستیكی استفاده می شود. در اين مقاله، به بررسی انواع مختلفی از دوده ها و تفاوت آن ها در بحث 
رسانايی پرداخته خواهد شد. همچنین، نحوه اختلاط دوده با آمیزه، تأثیر ساختار و اندازه دوده برای ايجاد رسانايی مطلوب 

بحث خواهد شد.
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ویژگی اساسی دوده در آمیزه است: 
افزایش استحکام آمیزه و خصوصیات 
مکانیکی ماده پس از پخت، مانند مدول 
آمیزه و مقاومت در برابر پارگی، افزایش 

سختی و ...
اما لاستیک ها و به طورکلی بسپارها 
هستند،  گرما  و  الکتریسیته  عایق 
درحالی که دوده به خاطر ویژگی سطحی 
ذاتی اش )ساختار کربن، شیمی سطح و 
خواص گرمافیزیکی( رسانای الکتریکی و 
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. به همین دلیل در  گرمایی است 
بسیاری از کاربردها دوده به منظور افزایش رسانایی آمیزه ها 
استفاده می شود. با این که دوده می تواند رسانایی خوبی را 
برای آمیزه فراهم کند اما استفاده از آن ها بستگی به شرایط 

زیر دارد:
• آستانه ی تراوش یا Percolation Threshold )کمترین غلظت 
یا آستانه غلظتی از افزودنی است که در آن یک ماده عایق 
با استفاده از مسیرهای ایجادشده انتقال بار )پل ها(، تبدیل 
به یک ماده رسانا شود( در چه کسرحجمی از دوده در 

بستر آمیزه رخ خواهد داد؟
• نحوه اختلاط و فرایندکاری دوده و آمیزه لاستیکی به 

منظور افزایش رسانایی چگونه باید باشد؟
• چه مقدار از دوده را باید به آمیزه افزود تا با حفظ 
خواص مکانیکی آمیزه مطلوب رسانا شود؟ زیرا باید 
بتوان تعادل و همگام سازی بین ویژگی الکتریکی-گرمایی با 
ویژگی های مکانیکی آمیزه ایجاد کرد، تا به اهداف موردنظر 
درخصوص رسانایی رسید. دوده ها در بستر لاستیک 
باید از طریق فرایندهای متفاوتی مثل قالب گیری تزریقی، 
فشاری، رانش گری و گرما شکل دهی به صورت یکنواخت 
و پایدار طوری قابلیت رسانایی را ایجاد کنند که هیچ گونه 
تأثیر منفی بر ویژگی مکانیکی نداشته باشند. در ادامه، 

عامل های تأثیرگذار در لاستیک بررسی می شود.

 رسانايی الكتريكی

در مقدار کمی از دوده در بستر لاستیک رسانایی الکتریکی 
آمیزه خیلی تغییری نخواهد داشت اما هرچه که مقدار بیشتری 
از دوده به آمیزه افزوده می شود، زودتر به ناحیه ی آستانه 
تراوش خواهیم رسید. منحنی متداول برای بیان مقاومت 
الکتریکی آمیزه ها برپایه افزایش دوده در شکل 1 قابل مشاهده 

است.

 

ذرات دوده از طریق ایجاد مسیرهایی به صورت پل در 
درون آمیزه لاستیکی رسانایی الکتریکی را افزایش می دهند. 
اندازه ذرات، ساختار و یا تخلخل آن ها، نحوه اختلاط و 
فرایندپذیری هم بسیار بر رسانایی الکتریکی تأثیر خواهد 

داشت که درباره آن ها بحث خواهد شد.

الف( رسانايی الكتريكی ذاتی دوده

طبیعت  از  تابعی  به طورکلی  دوده ها  ذاتی  رسانایی 
ساختاری دوده، شیمی سطح آن ها و گروه های شیمیایی 
کربن دار است، برهم کنش های بین ذره ای دوده به خاطر 
وجود عامل های شیمیایی بر سطح آن می تواند ویژگی 
رسانایی آمیزه را اصلاح و مقاومت الکتریکی را کاهش 
دهد ]1[. شکل 2 و شکل 3 مقاومت الکتریکی دوده های 
متفاوت را برحسب حجم ویژه نشان می دهد ]2[. مشاهده 
می شود که در یک حجم ویژه خاص، دوده ها مقاومت 
الکتریکی متفاوتی از خود نشان می دهند. هرچه حجم 
ویژه بیشتر می شود، مقدار وزنی دوده کاهش می یابد. 
درنتیجه مقاومت الکتریکی دوده افزایش خواهد یافت. در 

شکل 1- نمونه منحنی مقاومت الکتریکی آمیزه بر حسب غلظت دوده، 
که با افزایش غلظت دوده به آستانه تراوش خواهیم رسید. پیش از آن 

ناحیه عایق و پس از آن ناحیه رسانایی مشاهده می شود
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آمیزه بر حسب غلظت  ( نمونه منحنی مقاومت الکتریکی1 شکل

دوده، که با افزایش غلظت دوده به آستانه تراوش خواهیم رسید. 
پس از آن ناحیه رسانایی مشاهده  پیش از آن ناحیه عایق و

 شود.می
 

رسانایی  لاستیکی در درون آمیزه پل صورت بهذرات دوده از طریق ایجاد مسیرهایی 
، نحوه اختلاط و هاآناندازه ذرات، ساختار و یا تخلخل  .دهندالکتریکی را افزایش می

بحث  هاآنباره خواهد داشت که در تأثیررسانایی الکتریکی بر هم بسیار یندپذیری افر
 خواهد شد.

 رسانایی الکتریکی ذاتی دوده -1-1

و  هاآنسطح طورکلی تابعی از طبیعت ساختاری دوده، شیمیها بهرسانایی ذاتی دوده
وجود  خاطر بهدوده  ایذره بین هایکنشبرهم ،تدار اسهای شیمیایی کربنگروه
اصلاح و مقاومت  رسانایی آمیزه را ویژگیتواند سطح آن می برهای شیمیایی عامل

را  تفاوتم هایدوده مقاومت الکتریکی 3 شکلو  2 شکل .[1] الکتریکی را کاهش دهد
 ،خاص ویژه حجمشود که در یک مشاهده می .[2دهد ]نشان می ویژه حجمبرحسب 

بیشتر  حجم ویژههرچه  .دهندها مقاومت الکتریکی متفاوتی از خود نشان میدوده
الکتریکی دوده افزایش  مقاومتدرنتیجه  .یابداهش میمقدار وزنی دوده ک ،شودمی
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شکل 3 دوده های کوره ای نوع Channel و اکسیدشده دارای 
بیش ترین مقاومت الکتریکی هستند. این به علت وجود اتم های 
اکسیژن در مجاورت کربن ها است. همچنین، دوده های نوع چراغ 
)LampBlack( و ابررسانا و به طورکلی هر نوع دوده ای 

که مقاومت الکتریکی آن ها بیش از حد معمول کم باشند، 
الکترورسانا می نامند که دارای کمترین مقدار مقاومت 
الکتریکی و درنتیجه بیش ترین رسانایی الکتریکی هستند.

 

اندازه دوده )Particle size( و ساختار )Structure( آن کاملًا 

رسانایی گرمایی(  )همچنین  رسانایی الکتریکی  بحث  در 
تأثیرگذار است. در جدول 1 و شکل 4 تفاوت دوده 
ساختار بالا و ساختار پایین و اثر آن بر رسانایی الکتریکی 

آمیزه )در شکل 5( نشان داده شده است:
هرچه اندازه ذرات دوده ریزتر )یا مساحت سطح بیشتر( 
و ساختارش دارای تخلخل کمتری باشد، مقاومت الکتریکی 
آمیزه افزایش خواهد یافت. زیرا با کاهش تخلخل، فضایِ 
خالیِ بین و درون ذرات کمتر شده و درنتیجه تماس 
آن ها با یکدیگر افزایش می یابد. پس، هرچه تماس بین 
ذرات بیشتر باشد، مقاومت تماسی الکتریکی در داخل 
ذرات ایجاد می شود. درنتیجه، افزایش مقاومت الکتریکی 
آمیزه را خواهد داشت. دوده های با تخلخل زیاد )ساختار 
بالا شکل 6( در دسته ی دوده هایی با رسانایی ذاتی 
زیاد هستند که قادرند آستانه رسانایی غلظت دوده را 

کاهش دهند.
البته باید خاطرنشان کرد که آن نوع دوده ساختار بالایی 
که از مساحت سطح کمتری برخوردار است، رسانایی 
الکتریکی بیشتری به آمیزه القا خواهد کرد ]3، 4 و 9[. 
زیرا اگر مساحت سطح ذرات زیاد باشد، بدان معناست 
که ذرات به اندازه کافی ریز بوده و توانسته اند در داخل 
آمیزه مقاومت تماسی الکتریکی ایجاد کنند که باعث افزایش 
مقاومت الکتریکی خواهد شد. همان طور که در شکل 6 
قابل مشاهده است، شرکت Timcal با تولید دوده ای با 
نام ENASCo 250 G تأثیر ساختار، مساحت سطح و نحوه 
فرایندپذیری )که پیش تر در بحث اختلاط به آن اشاره 
شده است( این افزودنی را از طریق ضریب شاخص 
مذاب بر رسانایی الکتریکی پلاستیک ها سنجیده است ]4[. 
)به این نکته باید توجه داشت که تأثیر مساحت سطح 
روی بحث رسانایی در پلاستیک ها و لاستیک ها یکسان 

است(. ]4 و 9[
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شکل 2- رابطه بین مقاومت الکتریکی دوده ها با حجم ویژه ]2[

شکل 3- رابطه بین مقاومت الکتریکی دوده ها با حجم ویژه ]2[
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و اکسیدشده دارای  Channelای نوع های کورهدوده 3 شکلدر  خواهد یافت.
های اکسیژن در مجاورت این به علت وجود اتم .مقاومت الکتریکی هستند ترینبیش
 یطورکلبهو  و ابررسانا (LampBlack) چراغ ی نوعهادوده ،همچنین .ها استکربن

الکترورسانا بیش از حد معمول کم باشند،  هاآنکه مقاومت الکتریکی  ایدوده هر نوع
رسانایی  ترینبیشمقاومت الکتریکی و درنتیجه مقدار دارای کمترین  نامند کهمی

 .هستندالکتریکی 

 
 [2] حجم ویژهها با ( رابطه بین مقاومت الکتریکی دوده2 شکل

 
 [2] حجم ویژهها با الکتریکی دوده( رابطه بین مقاومت 3 شکل

در بحث  کاملاًآن  (Structure)و ساختار ( Particle size)اندازه دوده 
 4 شکلو  1 جدولدر است.  تأثیرگذارگرمایی( الکتریکی )همچنین رساناییرسانایی

 شکلالکتریکی آمیزه )در تفاوت دوده ساختار بالا و ساختار پایین و اثر آن بر رسانایی
 :استشدهدادهان ( نش0
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شکل 4= در این شکل تفاوت دوده ساختار بالا و دوده ساختار پایین قابل مشاهده است، اهمیت دوده ساختار بالا جهت 
کاربردهای رسانایی بسیار حائز اهمیت است. برای کاربرد رسانایی الکتریکی زیاد کاملاً مشهود است که دوده های ساختار بالا 
و مساحت سطح کم بهترین انتخاب است، اما در رسانایی گرمایی دوده ساختار بالا نیاز است اما تأثیر مساحت سطح )یا به 

Cabot Corporation :عبارتی اندازه ذرات( روی بحث رسانایی گرمایی هنوز مشخص نیست ]7[. منبع عکس

جدول 1= خواص ذاتی، ساختاری و سطحی دوده های مختلف ]9[

شکل 5- مقاومت ویژه الکتریکی آمیزه LDPE برحسب دوده های جدول 1، همان طور که قابل مشاهده است دوده نوع MSH به خاطر کم بودن 
مساحت سطح  آن آستانه تراوش زودتری داشته است ]9[
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( در این شکل تفاوت دوده ساختار بالا و دوده 4 شکل
است، اهمیت دوده ساختار بالا  مشاهدهقابلپایین ساختار 

جهت کاربردهای رسانایی بسیار حائز اهمیت است. برای 
مشهود است که  کاملاًالکتریکی زیاد کاربرد رسانایی

سطح کم بهترین انتخاب های ساختار بالا و مساحتدوده
گرمایی دوده ساختار بالا نیاز است اما است، اما در رسانایی

اندازه ذرات( روی بحث  عبارتی بهسطح )یا مساحت تأثیر
 [. منبع عکس:7رسانایی گرمایی هنوز مشخص نیست ]

Cabot Corporation 

 

 [.0های مختلف ]( خواص ذاتی، ساختاری و سطحی دوده1 جدول
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برحسب  LDPEآمیزه  ( مقاومت ویژه الکتریکی0 شکل

دوده نوع  است مشاهدهقابلکه  طورهمان، 1 جدولهای دوده
MSH تراوش آستانه آن سطحکم بودن مساحت خاطر به

 [.0زودتری داشته است ]

 
 high( در سطح ساختاری مشابه )هر دو دوده 6 شکل

structureسطح کمتر رسانایی بیشتری از (، دوده با مساحت
نداشتن  خاطر به[. )4] دهدخود نشان می

کی کمتری را الکتریالکتریکی بین ذرات، مقاومتتماسیمقاومت
 باشد(دارا می

 
( هرچه دوده از نوع ساختار بالا باشد، آستانه تراوش 7شکل 

 [.4] دادزودتر در بستر لاستیک رخ خواهد 
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آمیزه های لاستیكی )بحث  القا شده دوده به  ب( رسانايی 

فرايندكاری(

رسانایی الکتریکی ایجادشده در آمیزه های برپایه ی کربن 
متأثر از عوامل پیچیده ای مانند مقدار افزودن دوده، خواص 
ساختاری و سطحی دوده، وزن مولکولی و گرانروی و 
سازگاری شیمیایی آمیزه لاستیکی، و نحوه اختلاط و 

فرایندکاری است.
 بررسی شده اگر در هنگام اختلاط، دوده در بستر 

لاستیک به خوبی پراکنده )Dispersion( شود، به علت آنکه 
آمیزه قوام بیشتری پیدا می کند، ذرات در داخل آمیزه 
مقاومت تماسی الکتریکی بسیار زیادی ایجاد می کنند و درنتیجه، 
رسانایی الکتریکی کاهش خواهد یافت )به مانند همان چیزی که 
در شکل 6 ضریب شاخص مذاب MFI در پلاستیک ها بیانگر 
آن بود(. این مهم در شکل 4 مشهود است، زیرا هرچه 
دوده ساختار بالا بوده و از مساحت سطح کمی برخوردار 
باشد، بهتر قادر است در داخل بستر آمیزه شبکه رسانش 

علمي-فني:  مروري بر انواع دوده ها به منظور  ...

شکل 6- در سطح ساختاری مشابه )هر دو دوده high structure(، دوده با مساحت سطح کمتر رسانایی بیش تری از خود نشان می دهد ]4[. )به 
خاطر نداشتن مقاومت  تماسی  الکتریکی بین ذرات، مقاومت  الکتریکی کمتری را دارا می باشد(

شکل 7- هرچه دوده از نوع ساختار بالا باشد، آستانه تراوش زودتر در بستر لاستیک رخ خواهد داد ]4[
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 [.0زودتری داشته است ]

 
 high( در سطح ساختاری مشابه )هر دو دوده 6 شکل

structureسطح کمتر رسانایی بیشتری از (، دوده با مساحت
نداشتن  خاطر به[. )4] دهدخود نشان می

کی کمتری را الکتریالکتریکی بین ذرات، مقاومتتماسیمقاومت
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پیش از خارج شدن از بحث رسانایی الکتریکی و بحث 
کردن در مورد افزودنی های رسانای گرما، جالب است که 
بدانید دوده های نوع ENASCo از آن دسته از افزودنی های 
رسانای الکتریکی هستند که قادر به افزایش رسانایی گرمایی 
آمیزه هم هستند. پس، قدرت رسانایی آمیزه NBR برپایه ی 
ENASCo با نوع دیگری از دوده مثل N472 در شرایط برابر 

در جدول 3 )مقدار phr 25 از افزودنی( و جدول 4 )مقدار 
phr 30 از افزودنی( آورده شده است ]4[:

قوی تری ایجاد کند. به همین علت در مرحله فرایندکاری 
لاستیک ها )در کاربردهای رسانایی الکتریکی( اختلاط از نوع 
توزیع ذرات )Distributive( ضروری است، به همین خاطر در 
فرایندپذیری دوده با لاستیک بیشتر از قالب گیری فشاری 
استفاده می شود زیرا در قالب گیری تزریقی به خاطر وجود 
نیروهای برشی اختلاط بهتر انجام شده است )ذرات ریزتر 
شده، مساحت سطح بالاتر رفته و اختلاط از نوع پراکنش 
خواهد شد( و مقاومت تماسی الکتریکی بین ذرات تشکیل 
می شود و آمیزه مقاومت الکتریکی مناسبی از خود نشان 

خواهد داد ]5[.
بنابراین، با ثابت در نظر گرفتن آمیزه در شکل 7 و شکل 
8، تأثیر نوع دوده بر مقاومت الکتریکی آمیزه SBR بررسی شده 
است ]2 و 4[. آنچه که واضح است رفتار نزولی تمامی 
دوده ها در بستر لاستیک است، اما آنچه که حائز اهمیت است 
این است که آمیزه کار تشخیص دهد که دوده مورداستفاده 
در چه آستانه ای از غلظتش، مقاومت الکتریکی آمیزه را کاهش 
می دهد. همان طور که در شکل 8 مشاهده می شود، دوده نوع 
چراغ )LampBlack( رسانایی الکتریکی بسیار بالایی را برای 
SBR فراهم کرده است، همچنین، دوده نوع ENASCo شرکت 

Timcal هم در شکل 7، تأثیر و اهمیت نوع دوده )دوده 

ساختار بالا( را بر بحث آستانه تراوش غلظت نشان می دهد ]4[.

شکل 8- مقاومت بر حسب درصد غلظت دوده های مختلف برای آمیزه 
SBR و تأثیر آن ها در کاهش آستانه تراوش ]2[

 )Resistivity( جدول 3- همان طور که در سطر مقاومت ویژه مشاهده می شود
مقاومت الکتریکی آمیزه ENASCo بیش از 4 برابر از آمیزه N472 کمتر 

است! ]4[
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 دوده نوع ،شودمشاهده می 8شکل که در  طورهمان دهد.الکتریکی آمیزه را کاهش می
، استفراهم کرده SBRرسانایی الکتریکی بسیار بالایی را برای  (LampBlack) چراغ

و اهمیت نوع  یرتأث ،7شکل در  هم Timcalشرکت  ENASCoنوع  دوده ،همچنین
 .[4دهد ]غلظت نشان می تراوشبر بحث آستانه)دوده ساختار بالا( را دوده 

 
های ( مقاومت بر حسب درصد غلظت دوده8 شکل

در کاهش  هاآن تأثیرو  SBRمختلف برای آمیزه 
 [2] تراوشآستانه

 

های افزودنی مورددر  کردنالکتریکی و بحث از خارج شدن از بحث رسانایی پیش
از آن دسته از  ENASCoهای نوع رسانای گرما، جالب است که بدانید دوده

گرمایی آمیزه هم های رسانای الکتریکی هستند که قادر به افزایش رساناییافزودنی
نوع دیگری از دوده  با ENASCoی برپایه NBRقدرت رسانایی آمیزه  پس،هستند. 

)مقدار  4جدول ( و از افزودنی phr 20)مقدار  3جدول در شرایط برابر در  N472ل مث
35 phr [:4است ]از افزودنی( آورده شده 
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ویژه که در سطر مقاومت طورهمان( 3 جدول
( مقاومت Resistivityشود )مشاهده می

 برابر 4بیش از  ENASCoالکتریکی آمیزه 
 [4کمتر است! ] N472از آمیزه 

 

 
 

ویژه که در سطر مقاومت طورهمان( 4 جدول
( مقاومت Resistivityشود، )مشاهده می

برابر از آمیزه  ENASCo 8الکتریکی آمیزه 
N472 [ !4کمتر است] 
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بیش تری نسبت به دوده های ساختار پایین هستند؛ همچنین، 
در بیش تر مواقع دوده های با اندازه بزرگ موجب افزایش 
رسانایی گرمایی می شوند ]5[. البته همچنان تأثیر اندازه ذرات و 
مساحت سطح بر رسانایی گرمایی آمیزه به طور دقیق مشخص 
نیست و از قاعده کلی پیروی نمی کند ]8[. همان طور که در 
بخش رسانایی الکتریکی بحث شد، دوده های متخلخل دارای 
رسانایی الکتریکی زیادی هستند اما این نوع دوده ها به شکل 
عایق گرمایی رفتار کرده و رسانایی گرمایی را کاهش خواهند 
داد. در این جا هم نحوه فرایندکاری و پراکنش دوده کاملًا 

بر رسانایی گرمایی نهایی ماده تأثیرگذار است:
- اگر مقدار افزودن دوده یا نحوه پراکنش آن در بستر 
لاستیک به گونه ای باشد که به نقطه "بیشینه تنگ چینی ذرات" 
نزدیک شویم )اندازه ذرات ریز باشد(، رسانایی  یا 

گرمایی کاهش خواهد یافت ]5[.
- اگر ذرات دوده دارای حفره و تخلخل باشند، رسانایی 

گرمایی آمیزه کاهش خواهد یافت ]6[.
در بحث رسانایی گرمایی آمیزه های لاستیکی، به طورکلی 
دوده باعث افزایش رسانایی گرمایی آمیزه می شود )به غیر 
از برخی دوده های خاص مانند N660 و N134 آن هم در 
مقدار کم از غلظت(، اما مشخص نیست با افزایش رسانایی 
گرمایی، رسانایی الکتریکی و خواص مکانیکی آمیزه به چه 

سمت خواهد رفت؟
یک نمونه لاستیک SR را با دو نوع دوده متفاوت در 
شکل های 9، 10 و 11؛ خواص گرمایی، الکتریکی و سختی 
آن موردبررسی قرار داده شده است ]7[. مطابق جدول 5 
که در آن خصوصیات ساختاری دو دوده با یکدیگر مقایسه 
 Vulcan XC-72 و N990 شده است، واضح است که دوده های
برای کاربردهایی که رسانایی گرمایی و الکتریکی بالا در 
لاستیک لازم است، بسیار مناسب هستند. از آن جا که دوده 
نوع Vulcan XC-72 نسبت به دوده نوع N990 از ساختار 

علمي-فني:  مروري بر انواع دوده ها به منظور  ...

Resistiv-( ،4- همان طور که در سطر مقاومت ویژه مشاهده می شود  ددول
ity( مقاومت الکتریکی آمیزه ENASCo 8 برابر از آمیزه N472 کمتر است! 

]4[
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 رسانایی گرمایی: -2
اما . رسانایی گرمایی در اغلب مواقع با رسانایی الکتریکی در تشابه است سازوکار

در فلزات رخ  "آزاد-الکترون"الکتریکی از طریق انتقال بارهای  ،کلی صورت به
در جامدات از طریق  (Conduction) به شیوه رسانشیگرما دهد و انتقالمی

Phonon شودمیانجام  ها. 

های ساختار بالا ، دودهاست هاآنو اندازه وابسته به ساختار هم ها رسانایی گرمایی دوده
در  ،؛ همچنینهای ساختار پایین هستنددودهدارای رسانایی گرمایی بیشتری نسبت به 

البته [. 0] شوندگرمایی میموجب افزایش رسانایی های با اندازه بزرگدودهبیشتر مواقع 
دقیق  طوربهگرمایی آمیزه رساناییبر  سطحمساحتاندازه ذرات و  تأثیرهمچنان 

 رسانايی گرمايی

سازوکار رسانایی گرمایی در اغلب مواقع با رسانایی 
الکتریکی در تشابه است. اما به صورت کلی، انتقال بارهای 
در فلزات رخ می دهد و  الکتریکی از طریق "الکترون-آزاد" 
انتقال گرما به شیوه رسانشی )Conduction( در جامدات از 

طریق Phonon ها انجام می شود.
رسانایی گرمایی دوده ها هم وابسته به ساختار و اندازه 
آن ها است، دوده های ساختار بالا دارای رسانایی گرمایی 
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بالاتری برخوردار است، انتظار می رود که از رسانایی 
الکتریکی و گرمایی بهتری برخوردار باشد و شکل های 9 و 
11 که به طور کامل مشاهده می شود. همچنین، همان طور که 
در جدول 6 خواص مکانیکی آن ها در بستر آمیزه پخت شده 
مشاهده می شود، این دو نوع دوده با حفظ خواص مکانیکی 
مطلوب توانسته اند، رسانایی الکتریکی-گرمایی را بهبود بخشند. 

این مسئله بسیار حائز اهمیت است، به خصوص برای دوده 
نوع Vulcan XC-72، چرا که به اندازه 40phr از این دوده 
رسانایی گرمایی معادل 65phr از دوده N990 را برای آمیزه 
فراهم می کند. درحالی که مقدار تقویت کنندگی آن هم به شدت 
از N990 بهتر است که این موضوع در جدول 6 و شکل 

10 مشهود است ]7[.

 
 

 

 

جدول 5- مقایسه خصوصیات ساختاری دو دوده ]7[.

شکل 9- افزایش میزان دو نوع دوده در لاستیک SR که باعث افزایش قابل توجه رسانایی گرمایی شده است ]7[

شکل 10- سختی لاستیک سیلیکون بر برحسب میزان پرکننده ]7[
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خواص  6جدول که در  طورهمان ،همچنینشود. مشاهده می کامل طورکه به 11
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این  بخشند.گرمایی را بهبود -رسانایی الکتریکی ،اندخواص مکانیکی مطلوب توانسته
، چرا که Vulcan XC-72برای دوده نوع  خصوصبه، ز اهمیت استبسیار حائمسئله 

را برای  N990از دوده  65phrاز این دوده رسانایی گرمایی معادل  40phr اندازهبه
بهتر  N990شدت از آن هم به کنندگییتتقو مقدار کهدرحالیکند. می آمیزه فراهم

 [.7مشهود است ] 15شکل و  6جدول است که این موضوع در 
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 [.7رسانایی گرمایی شده است ] توجهقابل
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 [.7( سختی لاستیک سیلیکون بر برحسب میزان پرکننده ]15 شکل

 

 
 [.7سب میزان پرکننده ]( مقاومت ویژه آمیزه سیلیکون بر برح11 شکل

 

 

کششی، پارگی شامل )استحکام SR ( خواص مکانیکی6 جدول
 [7برپایه افزایش دو نوع دوده ] در درصد کشش(

1 
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نمونه ی دیگری برای بررسی رسانایی گرمایی، آمیزه ی 
لاستیک طبیعی پرشده با استفاده از دوده های متنوع در 
جدول 7 است ]8[. همان طور که مشخص است، حتی ممکن 
است در مقادیر کمی از دوده، رسانایی گرمایی کائوچو 
کاهش یابد! مانند دو نوع دوده ی N660 و N134 که به 
خاطر ویژگی سطحی و ذاتی شان استثناء هستند و برای 
کاربرد افزایش رسانایی گرمایی مناسب نیستند. همچنین، 

برخی دوده ها هم مانند N330 و N375 تأثیر خاصی نداشته 
و خنثی هستند. دیگر دوده ها تاحدی توانسته اند، رسانایی 
گرمایی کائوچو را بهبود ببخشند. همچنین، برای کاربردهایی 
از کائوچو که رسانایی گرمایی بسیار زیاد در آن ها لازم 
 Acetylene است طبق جدول 7 بهترین انتخاب دوده نوع
است، زیرا در Phr 40 از این نوع دوده رسانایی گرمایی 

تا اندازه 200 درصد افزایش یافته است.

شکل 11- مقاومت ویژه آمیزه سیلیکون بر برحسب میزان پرکننده ]7[

جدول 6- خواص مکانیکی SR شامل )استحکام کششی، پارگی در درصد کشش( برپایه افزایش دو نوع دوده ]7[
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 [.7( سختی لاستیک سیلیکون بر برحسب میزان پرکننده ]15 شکل

 

 
 [.7سب میزان پرکننده ]( مقاومت ویژه آمیزه سیلیکون بر برح11 شکل

 

 

کششی، پارگی شامل )استحکام SR ( خواص مکانیکی6 جدول
 [7برپایه افزایش دو نوع دوده ] در درصد کشش(

1 
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با پرشده  طبیعی لاستیک یآمیزه ،ی دیگری برای بررسی رسانایی گرمایینمونه
حتی  ،ستکه مشخص ا طورهمان. [8] است 7 جدولدر  های متنوعدوده استفاده از

دو نوع  مانند !ممکن است در مقادیر کمی از دوده، رسانایی گرمایی کائوچو کاهش یابد
هستند و  ءاستثناشان و ذاتی سطحی ویژگی به خاطرکه  N134 و N660ی دوده
ها هم مانند برخی دوده ،. همچنینرسانایی گرمایی مناسب نیستندکاربرد افزایش برای 

N330  وN375 اندتوانستهتاحدی ها دیگر دوده د.تنته و خنثی هسخاصی نداش یرتأث، 
برای کاربردهایی از کائوچو که  ،رسانایی گرمایی کائوچو را بهبود ببخشند. همچنین

بهترین انتخاب دوده نوع  7جدول لازم است طبق  هاآنرسانایی گرمایی بسیار زیاد در 
Acetylene زیرا در است ،Phr 45  255گرمایی تا اندازه از این نوع دوده رسانایی 

 !درصد افزایش یافته است
( بررسی افزایش درصد رسانایی گرمایی لاستیک 7 جدول
 های مختلف.برحسب مقدار دوده طبیعی
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نتیجه گیری
اندازه ذرات، ساختار و یا تخلخل آن ها، نحوه اختلاط 
و فرایندپذیری هم بسیار بر رسانایی الکتریکی دوده تأثیر 
خواهد داشت. اگر ذرات دوده دارای حفره و تخلخل باشند، 

جدول 7- بررسی افزایش درصد رسانایی گرمایی لاستیک طبیعی برحسب مقدار دوده های مختلف

شکل 12- برابر با رسانایی گرمایی لاستیک طبیعی بدون افزودن دوده است و مقدار آن برابر با   است. مقدار رسانایی گرمایی لاستیک طبیعی 
در هر مقدار مشخص از دوده است ]8[
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برابر با رسانایی گرمایی  ، (12 شکل

لاستیک طبیعی بدون افزودن دوده است و مقدار آن برابر با 
مقدار رسانایی گرمایی لاستیک طبیعی در  است.  

 [.8هر مقدار مشخص از دوده است ]
 

 

 گیرینتیجه
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برابر با رسانایی گرمایی  ، (12 شکل

لاستیک طبیعی بدون افزودن دوده است و مقدار آن برابر با 
مقدار رسانایی گرمایی لاستیک طبیعی در  است.  

 [.8هر مقدار مشخص از دوده است ]
 

 

 گیرینتیجه

رسانایی گرمایی آمیزه کاهش خواهد یافت. بنابراین، دوده در 
کنار نقش اصلی اش برای تقویت کنندگی در صنعت لاستیک 
به منظور دستیابی به رسانایی الکتریکی یا گرمایی لازم نیز 

در آمیزه های لاستیکی استفاده می شود
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Abstract: Carbon black is also used in rubber compound in addition to its primary role as 
reinforcement in the rubber industry to achieve the required electrical or thermal conductivity. In 
this article, we will discuss different types of carbon black and their differences in conductivity. 
Also, it will be reviewed how to mix the carbon black with the rubber compound ,effect of  the 
structure and size of the carbon black to create the desired conductivity 
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