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Abstract
Research subject: The sensitivity of electrical conductivity of rubber/
conductive filler composites against swelling strains is a phenomenon 
that can lead to the creation of sensors to detect the type or leakage 
of hydrocarbon liquids. In the swollen conductive composites, the 
variation of filler network structure reduces the Statistical frequency 
of the tunneling and interconnection of conductive particles. This 
behavior can be a sign for a solvent or hydrocarbon fuel detector 
system the flexible sensors.
Research approach: In this study, nitrile rubber/graphite composite 
samples with several concentrations (70 ,60 ,50 ,40 ,30 ,20 and 80phr) 
of graphite particles were prepared and their electrical characteristics 
were measured. The changes in the electrical resistance of nitrile 
rubber /graphite samples were investigated based on increasing the 
content of graphite particles, immerse to toluene, and repeating the 
period of the swelling/recovery process for each sample.
Main results: The sensitivity of composites with higher concentrations 
than the percolation threshold (53.5phr of graphite particles) to the 
conductivity changes due to the swelling phenomenon is appropriate 
for use in the sensor. Also, incremental changes in the electrical 
resistance of the samples immersed in the toluene solvent were 
measured and it was observed that all the samples were eventually 
converted to electrical insulation. In order to study the repeatability 
performance of sensor, samples with 70 ,60 and 80phr of filler were 
swelled and recovered for three periods, which is less than the 
conductivity of the sample before the second and third swelling process 
compared to the conductivity before the first one. This difference is 
very small in the sample containing 80phr of graphite particles. The 
trend of change in electrical resistance is significantly different in the 
second swelling process compared to the primary swelling. But there 
is little difference between the third swelling process and the second 
one. This phenomenon has occurred for all three samples, which can 
be observed to be similar to Mullins effect.
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حساســیت رســانایی الکتریکــی کامپوزیت‌هــای لاســتیکی حــاوی پرکننده‌هــای 
ــعه  ــب توس ــد موج ــه م‌یتوان ــت ک ــده‌ای اس ــی، پدی ــای تورم ــه کرنش‌ه ــانا ب رس
ــا نشــتی مایعــات هیدروکربنــی شــود. تغییــر ســاختار  ــوع ی حســگرهای تشــخیص ن
ــی  ــل زن ــی تون شــبکه پرکننــده در کامپوزیــت رســانای متــورم شــده، کاهــش فراوان
ــد  ــار م‌یتوان ــن رفت ــی دارد. ای ــر را در پ ــه یکدیگ ــا ب ــال آن ه ــانا و اتص ذرات رس
علامتــی بــرای ســامانه آشکارســاز حــال یــا ســوخت هیدروکربنــی در حس‌گرهــای 
نیتریل/گرافیــت  کامپوزیــت  نمونه‌هــای  تحقیــق  ایــن  در  باشــد.  انعطاف‌پذیــر 
از ذرات گرافیــت تهیــه و   80  phr بــا غلظت‌هــای 20، 30، 40، 50، 60، 70 و 
مشــخصات الکتریکــی آن هــا اندازه‌گیــری شــد. تغییــر مقاومــت الکتریکــی نمونه‌هــای 
لاســتیک نیتریل/گرافیــت در ازای افزایــش محتــوی ذرات گرافیــت، مواجهــه بــا تولوئن 
ــه بررســی شــد. حساســیت  ــر نمون ــرای ه ــی ب ــورم/ بازیاب ــد ت ــرار دوره‌ای فراین و تک
کامپوزیت‌هــای حــاوی غلظت‌هــای بالاتــر از آســتانه هــم پوشــانی phr 53/5 از 
ذرات گرافیــت بــه تغییــرات رســانایی ناشــی از پدیــده تــورم بــرای کاربــری حســگری 
مناســب اســت. همچنیــن تغییــرات افزایشــی مقاومــت الکتریکــی نمونه‌هــای غوطــه‌ور 
ــه  ــدازه گیــری و مشــاهده شــد کــه همــه نمونه‌هــا در نهایــت ب ــن ان در حــال تولوئ
عایــق الکتریکــی تبدیــل شــدند. بــه منظــور مطالعــه تکرارپذیــری عملکــرد حســگر، 
ــرای ســه دوره، متــورم و بازیابــی شــدند،  ــا غلظــت 60، 70 و phr 80 ب نمونه‌هــای ب
کــه رســانایی نمونــه قبــل از تــورم دوم و ســوم، نســبت بــه رســانایی قبــل از تــورم اول، 
کــم تــر اســت. ایــن اختــاف در نمونــه حــاوی phr 80 ذرات گرافیــت بســیار ناچیــز 
ــورم اول تفــاوت  ــه ت ــورم دوم نســبت ب ــد تغییــر مقاومــت الکتریکــی در ت اســت. رون
قابــل ملاحظــه‌ای دارد. ولــی ایــن تفــاوت بیــن دومیــن و ســومین تکــرار تــورم کــم 
تــر اســت. ایــن پدیــده بــرای هــر ســه نمونــه اتفــاق افتــاده اســت کــه م‌یتوانــد بــه 

فراینــد مولینــز تشــبیه شــود.
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1 مقدمه 
ــوده و  دارای  ــی ب ــق‌ الکتریک ــولاً عای ــتیکی معم ــواد لاس م
خــواص فیزیکی-مکانیکــی و تورمــی ضعیفــی هســتند. ابعــاد، 
ــیمیایی  ــی و ش ــواص فیزیک ــت و خ ــی، ماهی ــکل هندس ش
ــاد  ــده در ایج ــن کنن ــای تعیی ــه متغیره ــا از جمل پرکننده‌ه
و کنتــرل هدفمنــد خــواص در کامپوزیت‌هــای لاســتیکی 

ــتند]2-1[.  هس
خــواص  لاســتیکی،  کامپوزیت‌هــای  در  پرکننده‌هــا 
ــواد را  ــن م هایپرالاســتیک]3-4[ و ویسکوالاســتیک]5-6[ ای
تغییــر م‌یدهنــد یــا حتــی بعضــی از خــواص ماننــد رســانایی 
ــای  ــال زنجیره‌ه ــد]7[. انح ــود م‌یآورن ــه وج ــی را ب الکتریک
دارای اتصــالات عرضــی در شــبکه لاســتیکی بــه تــورم شــبکه 
منجــر م‌یشــود]8[. بنابرایــن درجــهی‌ پخــت لاســتیک کــه 
بــه عوامــل متعــددی بســتگی دارد در تــورم مــواد کامپوزیــت 
لاســتیکی نقــش تعییــن کننــده‌ای دارد]9[. زنجیره‌هــای 
پرکننــده  ذرات  ســطح  بــا  اســت  ممکــن  نیــز  پلیمــر 
واکنــش]10-11[ یــا برهــم کنــش]12-13[ داشــته باشــند. 
مســلماً وجــود پرکننده‌هــا در زمینــه لاســتیکی، رفتــار 
تورمــی کامپوزیــت را تحــت تأثیــر قــرار م‌یدهنــد]14[. 
تــورم قطعــات لاســتیکی حــاوی پرکننــده خــواص فیزیکــی-

مکانیکــی آن هــا را نیــز تحــت تأثیــر قــرار م‌یدهــد. بنابرایــن 
ــر مطالعــهی‌  در طراحــی کامپوزیت‌هــای لاســتیکی، عــاوه ب
ــاختار  ــهی‌ س ــتیک، مطالع ــبکهی‌ لاس ــاختار ش ــادی س بنی
ــت.]16-15[. ــروری اس ــیار ض ــتیکی بس ــای لاس کامپوزیت‌ه

ســاختار کامپوزیــت پلیمــری معمــولاً در اثــر عوامــل خارجــی 
ــزرگ ناشــی از نیــروی کشــش، خمــش  ماننــد کرنش‌هــای ب
ــا فشــار داخــل مخــازن تغییــر م‌یکنــد. از طریــق مطالعــه  ی
تغییــر ســاختار ناشــی از عوامــل خارجــی در کامپوزیت‌هــای 
م‌یتــوان  تغییــرات  ایــن  کنتــرل  چگونگــی  و  پلیمــری 
ــن  ــای ای ــه کاربرده ــاخت. از جمل ــی س ــگرهای متنوع حس
ــان]17[  ــدن انس ــرکات ب ــه ح ــه مطالع ــوان ب ــگرها م‌یت حس
و حــرکات دینامیکــی تکــرار شــونده]18[ اشــاره کــرد. 
ــرای  ــمند ب ــوجات هوش ــد منس ــگرها در تولی ــوع حس ــن ن ای
مطالعــه حرکــت بــدن و پایــش ســامتی انســان نیــز اســتفاده 

م‌یشــوند]20-19[. 
تاکنــون از ســازوکار‌های عملکــردی متنوعــی در ســاخت 
ــف اســتفاده شــده  ــری مختل ــا حساســیت و کارب حســگرها ب
ــری لایه‌نشــانی  ــن بســترهای پلیم ــی از محققی اســت. گروه
ــد.  ــوان حســگر اســتفاده کردن ــانا را به‌عن ــواد رس ــا م شــده ب
شــین  و همــکاران نانولوله‌هــای کربنــی را بــا ســاختاری 
ــیلیکونی  ــر س ــطح ویف ــر س ــده ب ــم تنی ــی دره ــبه جنگل ش
ــتیک  ــد ترموپلاس ــول 20 درص ــد و محل ــانی کردن ــه نش لای
پل‌یاورتــان را از طریــق فراینــد نفــوذ بــه داخــل نانولوله‌هــای 
کربنــی درهــم تنیــده، تزریــق کردنــد. آن هــا ایــن حســگر را 
در کرنش‌هــای 20، 40، 60 و 80 درصــد بــا 100 مرتبــه 
ــرای کرنش‌هــای 20 و 40  ــد و فقــط ب ــش کردن تکــرار آزمای
درصــد مقاومــت نمونــه تقریبــاً در هــر تکــرار ثابــت بــود. ولــی 

ــرار  ــی کــه تحــت کرنــش 60 و 80 درصــد ق ــرای نمونه‌های ب
گرفتنــد مقاومــت نمونه‌هــا در کرنش‌هــای بعــدی زیــاد 
شــد]21[. لــی  و همکارانــش تــوده گرافــن را بــه شــکل ســیم 
پیــچ وتــاب خــورده، بــر بســتری انعطاف‌‌‌‌پذیــر نشــاندند و بــا 
ــه در  ــش ک ــی از کرن ــرک ناش ــازوکار میکروت ــتفاده از س اس
تــوده گرافــن ایجــاد م‌یشــود، تغییــرات مقاومــت الکتریکــی 
ــات  ــش صفح ــد  و همکاران ــد]22[. بلن ــری کردن را اندازه‌گی
گرافنــی کــه در محیــط مایــع از قبــل لایه‌لایــه شــده بــود را 
ــق کردند]23[.گیفنــی   در بســتری از لاســتیک طبیعــی تزری
و همــکاران، نانولولــه کربــن را در بســتر ســیلیکون نیم‌پخــت 
بــا الگویــی مناســب بــر روی لایــهی‌ نازکــی از ســیلیکون بــه 
ــاف  ــر ات ــن حس‌گ ــاختار ای ــد. س ــرار دادن ــی ق ــورت چاپ ص
کمــی در حلقــه رفــت و برگشــت نشــان داد؛ بطور‌یکــه 
مقــدار ایــن اتــاف در کرنــش 300 درصــد فقــط بــه انــدازه 
ــترده‌ای در  ــات گس ــن مطالع ــود]24[. همچنی ــد ب 11 درص
مــورد حســگرهای ســاخته شــده برپایــه کامپوزیت‌هــای 
پلیمــری کــه حــاوی ذرات پرکننــدهی‌ رســانا هســتند انجــام 
گرفتــه اســت. ســازوکار عملکــرد ایــن نــوع حســگرها برپایــه 
ــی  ــل زن ــه یکدیگــر و  تون ــدهی‌‌ اتصــال ذرات رســانا ب دو پدی
ــه همدیگــر مطــرح مــی  الکتــرون در ذرات خیلــی نزدیــک ب
ــا  ــن کامپوزیت‌ه ــواع ای ــش ان ــون  و همکاران ــود]25[. کان ش
ــکل‌دهی  ــد ش ــواع فراین ــتر، ان ــر بس ــوع پلیم ــاظ ن را از لح
ــی و دوده  ــه کربن ــد نانولول ــانا مانن ــای رس ــرای پرکننده‌ه ب
و همچنیــن تأثیــر اصــاح ســطح نانولوله‌هــای کربنــی را بــه 
طــور کامــل مــرور و بــر الــزام تکمیــل تحقیقــات در راســتای 
ــد ]26[.  ارتقــا و تجــاری ‌ســازی ایــن حســگرها تأکیــد کردن
هــو و همکارانــش تأثیــر متغیرهــای فراینــدی و خــواص مــواد 
را در حساســیت آمیــزهی‌ نانولولــه کربنی-الاســتومر نســبت به 
ــج  ــا نتای ــج آن را ب ــد و نتای ــازی کردن ــاد، مدل‌س ــش زی کرن
ــالای  ــیت ب ــل حساس ــا دلی ــد. آن ه ــه کردن ــی مقایس تجرب
حس‌گــر در نزدیکــی آســتانهی‌ هــم پوشــانی کامپوزیــت را بــا 
ــد. آن  ــه کردن ــایه توجی ــای همس ــی نانولوله‌ه ــد تونل‌زن فراین
هــا مشــاهده کردنــد کــه تغییــرات مقاومــت الکتریکــی همــه 
نمونه‌هــا در کرنــش کمتــر از 0/1 درصــد خطــی اســت ولــی 
ــاوی  ــه ح ــگرهایی ک ــد حس ــالای 0/2 درص ــای ب در کرنش‌ه
مقادیــر کــم تــر از 3 درصــد نانولولــه کربنــی هســتند رفتــار 
ــت  ــر مقاوم ــد، تغیی ــالای 4 درص ــر ب ــی و در مقادی غیرخط
ــت  ــش کامپوزی ــت  و همکاران ــت]27[. نای ــی اس ــاً خط تقریب
دوده رســانا-پل‌یایزوپرن حــاوی 10 قســمت وزنــی دوده 
ــار  ــام فش ــرای اع ــی ب ــگر کرنش ــوان حس ــه عن ــانا را ب رس
ــا  ــد. آن ه ــی کردن ــار طراح ــت فش ــازن تح ــی در مخ بحران
ــت  ــانایی کامپوزی ــه در رس ــی ک ــان فرایندهای در تحقیقاتش
لاســتیکی مشــارکت دارنــد را بررســی کــرده و نشــان دادنــد 
کــه افزایــش مقاومــت حاصــل از کرنــش 0/1 درصــد در اثــر 
ــی  ــش مقاومت ــی افزای ــوده ول ــی ب ــد تونل‌زن ــش فراین کاه
ــه  ــد ب ــاق م‌یافت ــد اتف ــش از 0/1 درص ــش بی ــه در کرن ک
مجمــوع عوامــل کاهــش تونل‌زنــی و از بیــن رفتــن اتصــالات 
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ــش  ــدی  و همکاران ــود]28[. امج ــوط م‌یش ــن ذرات مرب بی
پل‌ید‌یمتیل‌سیلوکســان  بســتر  در  نقــره  نانوســیم‌های  از 
انعطاف‌پذیــر بــرای ســاخت حســگر اســتفاده کردنــد. آن 
ــد کــه تغییــرات مقاومــت الکتریکــی نســبت  هــا نشــان دادن
بــه کرنــش بــرای نمونه‌هــای حــاوی 12 میل‌یگــرم بــر 
ــه  ــت، درحال‌یک ــی اس ــاً خط ــیم‌نقره تقریب ــر نانوس میل‌یلیت
ایــن رفتــار بــرای کامپوزیت‌هــای حــاوی مقــدار 6 میل‌یگــرم 
ــا  ــر میل‌یلیتــر نانوســیم‌ نقــره، غیرخطــی اســت. بنابرایــن ب ب
ــگرها  ــی حس ــار خط ــانا، رفت ــوذرات رس ــت نان ــش غلظ افزای
قابــل کنتــرل خواهــد بــود]29[. البتــه در اکثــر ایــن مطالعات، 
ــن ســامانه‌ها محســوس اســت  کمبــود دقــت و حساســیت ای
و مطالعــات بیشــتری بــرای ســاخت حســگرهایی بــا عملکــرد 

ــد انجــام گیــرد. ــل اعتمــاد بای قاب

ــت  ــدهی‌ کامپوزی ــبکهی‌ پرکنن ــاختار ش ــر س ــورم ب ــده ت پدی
لاســتیکی بــه گونــه‌ای اثــر م‌یگــذارد کــه مختصــات مکانــی 
ذرات را نســبت بــه همدیگــر تغییــر داده و آن‌هــا را از هــم دور 
م‌یکنــد. ایــن پدیــده ســهم مشــارکت شــبکهی‌ پرکننــده در 
ــذف  ــت ح ــدول کامپوزی ــتیک را در م ــت ذرات-لاس کامپوزی
م‌یکنــد]30[. بــر ایــن اســاس در ایــن تحقیــق، تأثیــر پدیــده 
ــر حــذف ســاختار شــبکه ذرات رســانا در کامپوزیــت  ــورم ب ت
متــورم شــده بررســی مــی شــود و نتایــج آن بــه عنــوان مبنای 
طراحــی حســگرهای مایعــات هیدروکربنــی بــا ســازوکار 
تغییــرات مقاومــت الکتریکــی ناشــی از کرنــش تورمــی، 
معرفــی م‌یشــود. بدیــن منظورکامپوزیت‌هــای لاســتیک 
ــه  ــت تهی ــی از گرافی ــر مختلف ــاوی مقادی ــت ح نیتریل/گرافی
ــاوی  ــای ح ــرای نمونه‌ه ــی ب ــت الکتریک ــود. مقاوم ــی ش م
ــود.  ــی ش ــانایی مشــخص م ــون‌ رس ــه کمــک آزم ــت ب گرافی
ــنج  ــتگاه مقاومت‌س ــه دس ــه ب ــی ک ــا در حال ــه نمونه‌ه هم
الکتریکــی متصــل هســتند در مجــاورت حــال تولوئــن قــرار 
ــری  ــا اندازه‌گی ــی آن ه ــت الکتریک ــرات مقاوم ــه و تغیی گرفت
ــرات  ــری تغیی ــق اندازه‌گی ــن تحقی ــی ای م‌یشــود. هــدف اصل
ایــن  چگونگــی  و  نیتریل/گرافیــت  کامپوزیــت  مقاومتــی 
تغییــرات اســت. نتایــج حاصــل از ایــن تحقیــق م‌یتوانــد بــه 
ــر تشــخیص  ــوان اســاس ســاختار حســگرهای انعطاف‌پذی عن

ــرار گیــرد. ــع مــورد اســتفاده ق ــواع ســوخت مای ان

2 مواد و روش کار
1-2 مواد

مــواد بــه کار رفتــه بــرای ســاخت نمونه‌هــای حســگر 
لاســتیک نیتریل/گرافیــت در جــدول )1( معرفــی شــده 
 )3345F®Krynac( نیتریــل  اســت. لاســتیک مصنوعــی 
شــرکت لانکســس محتــوی 33% اکریلونیتریــل بــا ویســکوزیته 
C°( 45 1ML+4 100( اســتفاده شــده اســت. ذرات گرافیــت 
قســمت   90 و   80  ،70  ،60  ،50  ،40  ،30 غلظت‌هــای  در 
ــی لاســتیک اســتفاده شــده اســت. دیگــر افزودن‌یهــا در  وزن
مقادیــر ثابتــی کــه در جــدول )1( معرفــی شــده، در ترکیــب 
ــه اســت. همچنیــن از  ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق ــت م کامپوزی

ــن حــال‌ تولوئ
عنــوان حــال خــوب  بــه   )%99 Merck, extra pure(  
و  تورمــی  رفتــار  مطالعــهی‌  بــرای  نیتریــل  لاســتیک 
ــت  ــتیک نیتریل/گرافی ــت لاس ــگر کامپوزی ــل حس عکس‌العم

اســتفاده شــده اســت. 

ــگر  ــه حس ــازی نمون ــزات و روش آماده‌س 2-2 تجهی
ــت ــت  نیتریل/گرافی کامپوزی

ــان  ــن آلم ــرکت کولی ــاخت ش ــه س ــن دو غلتک از مخلوط‌ک
ــه منظــور  ــا قطــر 15 و عــرض 35 ســانت‌یمتر ب W150AP ب
لاســتیکی  کامپوزیــت  حســگر  نمونه‌هــای  آمیزه‌ســازی 
نیتریل/گرافیــت اســتفاده شــده اســت. ایــن دســتگاه، دمــا را 
در گســترهی‌ مــورد نیــاز تنظیــم کــرده و همچنیــن قابلیــت 
تنظیــم ســرعت‌های دورانــی غلتک‌هــا و تغییــر ســرعت 
ــه منظــور اعمــال تنــش برشــی  ــه هــم‌، ب غلتک‌هــا نســبت ب
ــتگاه  ــا از دس ــاخت نمونه‌ه ــرای س ــت. ب ــزه را دارا اس در آمی
ــل  ــه صفحــات گرم‌شــوندهی‌ قاب پــرس هیدرولیکــی مجهــز ب
کنتــرل ســاخت شــرکت کولیــن آلمــان اســتفاده شــده 
ــاد 4×4×0/5  ــا ابع ــکل U ب ــه ش ــی ب ــا در قالب ــت. نمونه‌ه اس
ســانت‌یمتر در فشــار 100 اتمســفر و دمــای ℃ 155 بــه 
مــدت 30 دقیقــه پخــت شــدند. اتصالاتــی از جنــس برنــج در 

جدول 1 مشخصات لاستیک و افزودنی آمیزه‌های لاستیکی کامپوزیت لاستیک نیتریل/گرافیت
Table 1. Rubber properties and additives of nitrile/graphite rubber composites

Material Type Phr Manufacturer Brand Application

Nitrile rubber 100 France Krynac®3345F Based rubber

Graphite particle Variable Graphite Parse 600 micron Filler

Stearic Acid 1.5 Acid Chem Palm1600 Activator

Zinc Oxide 5 Rangine pars Zinc Oxide Activator

Sulfur 1.2 Flexis Spider sulfur Reaction agent

N-Cyclohexylbenzothiazlie-
-2sulphenamide 1.5 Lanxess CBS Accelerator
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ــا در هنــگام  دو قســمت انتهایــی قالــب قــرار داده م‌یشــود ت
قالب‌گیــری بــا آمیــزه لاســتیکی تمــاس کاملــی ایجــاد کــرده 

ــدار الکتریکــی را داشــته باشــد. ــه م ــت الحــاق ب و قابلی
ــت  ــب گرافی ــع مناس ــازی و توزی ــود آمیزه‌س ــور بهب ــه منظ ب
ــتفاده از  ــا اس ــت. ب ــاز اس ــی نی ــش برش ــه تن ــتیک ب در لاس
مخلوط‌کــن دو غلتکــه بــا قابلیــت کنتــرل، در مرحلــهی‌ 
ــا  ــورد نظــر ب ــر م ــده‌‌‌‌ی‌ گرافیــت در مقادی ــد، پرکنن اول فراین
لاســتیک نیتریــل‌ بــر روی غلتــک بــه مــدت زمــان 5 دقیقــه 
از دمــای ℃40 درجــه تــا دمــای ℃90 درجــه آمیختــه شــده 
ــبتاً  ــی نس ــش برش ــال تن ــرای اعم ــه ب ــن مرحل ــت. در ای اس
ــا هــدف خــرد کــردن ذرات گرافیــت ابتــدا آمیــزه در  زیــاد ب
ــن  ــود. در ای ــد م‌یش ــتگاه فراین ــر روی دس ــن ب ــای پایی دم
هنــگام دمــا بــالا مــ‌یرود و بــا رســیدن آن بــه بــالای ℃85، 
ــع یکنواختــی  ــا توزی ســرعت غلتــک هــا را مســاوی کــرده ت
ــه  ــزه از دســتگاه جــدا شــده و ب ــزه ایجــاد شــود. آمی در آمی
مــدت حداقــل 2 ســاعت در دمــای محیــط اســتراحت کنــد. 
در مرحلــهی‌ بعــدی، از دمــای ℃50 در مــدت 3 دقیقــه مــواد 
پخــت بــر روی غلتــک بــه آمیــزه اضافــه م‌یشــود. ســپس بــه 
ــتگاه  ــر روی دس ــای ℃100 ب ــزه در دم ــه آمی ــدت 2 دقیق م
ــه  ــا را ب ــا، آن‌ه ــازی آمیزه‌ه ــد از آماده‌س ــود. بع ــوط ش مخل
مــدت چنــد ســاعت اســتراحت داده و ســپس بــرای ســاخت 
نمونــه‌ حســگر بــه‌کار گرفتــه شــدند. بــرای ســاخت نمونه‌هــا 
ــر دســتگاه پــرس هیدرولیکــی داغ  از قالــب مخصــوص در زی
در دمــای ℃155 بــه مــدت 30 دقیقــه اســتفاده شــده اســت.

3-2 تعیین مشخصات الکتریکی
نمونه‌هــای کامپوزیتــی لاســتیک نیتریل/گرافیــت حــاوی 
ــه  ــکل )1( تهی ــد ش ــت مانن ــی از گرافی ــای متفاوت غلظت‌ه
ــود  ــاهده م‌یش ــکل )1( مش ــه در ش ــور ک ــان ط ــدند. هم ش
ــل  ــری در داخ ــد قالب‌گی ــگام فراین ــی در هن ــالات مس اتص
آمیــزه قــرار م‌یگیــرد کــه بتوانــد اتصــال مناســبی را جهــت 
ــد.  ــاد کن ــا ایج ــان نمونه‌ه ــی از می ــان الکتریک ــال جری انتق

ــدند. ــت ش ــار پخ ــت فش ــب تح ــر قال ــا در زی نمونه‌ه
مقاومــت  اندازه‌گیــری  روش  واره  طــرح   ،)2( شــکل  در 
ــب  ــت برحس ــت نیتریل/گرافی ــای کامپوزی ــی نمونه‌ه الکتریک
ــری از  ــن روش اندازه‌گی ــت. ای ــده اس ــه ش ــورم ارائ ــان ت زم

تحقیــق نایــت و همکارانــش الگــو گرفتــه شــده اســت]28[. 
مشــخصات الکتریکــی کامپوزیــت لاســتیک نیتریل-گرافیــت، 
ــا مقاومــت الکتریکــی  اطلاعاتــی در مــورد مقــدار رســانایی ی
در اختیــار م‌یگــذارد. در ایــن آزمــون از دســتگاه مولت‌یمتــر 
اندازه‌‌گیــری  بــرای   )Digital HiTESTER  3256  HIOKI(
مقاومــت الکتریکی اســتفاده شــده اســت. از این دســتگاه برای 
اندازه‌گیــری تغییــرات مقاومــت نمونه‌هــا در هنــگام تــورم در 
مجــاورت ســیال تولوئــن نیــز اســتفاده شــده اســت. بــا اتصــال 
ــه پایه‌هــای مســی تعبیــه  گیره‌هــای دســتگاه مولتــی متــر ب
شــده در نمونه‌هــای مهــار شــده، میــزان مقاومــت الکتریکــی 
ــود.  ــری م‌یش ــک اندازه‌گی ــت خش ــه در حال ــی نمون حجم
ســپس بخــش لاســتیکی نمونــه در ســامانه مذکــور، در تماس 
بــا حــال تولوئــن قــرار داده شــده اســت تــا تغییــرات مقاومت 
الکتریکــی حجمــی همــراه بــا متــورم شــدن نمونــه بــه طــور 

ــود. ــری ش ــخص اندازه‌گی ــای مش ــته در زمان‌ه پیوس

3 نتایج و بحث
ــل/ ــتیک نیتری ــت لاس ــه کامپوزی ــی نمون ــت الکتریک مقاوم

گرافیــت اندازه‌گیــری شــد و ســپس تغییــرات مقاومــت 
الکتریکــی هــر یــک از نمونــه هــای شــناور در حــال تولوئــن 

ــد. ــری ش ــان اندازه‌گی ــب زم ــر حس ب

1-3 مشــخصات الکتریکــی کامپوزیــت لاســتیک 
نیتریل-گرافیــت

ــا  ــی نمونه‌ه ــانایی الکتریک ــرات رس ــکل)3( تغیی ــودار ش نم
ــا  ــدار غلظــت ذرات گرافیــت موجــود در آن‌ه را برحســب مق

نشــان م‌یدهــد.
ــت  ــش غلظ ــی از افزای ــانایی ناش ــش رس ــکل )3( افزای در ش
ــود.  ــاهده م‌یش ــوح مش ــه وض ــا ب ــت در نمونه‌ه ذرات گرافی
ــتگاه  ــازه دس ــت ب ــه محدوی ــاً ب ــاری کام ــن رفت ــه چنی البت
ــت  ــت نیتریل/گرافی ــه کامپوزی ــاختار نمون ــری و س اندازه‌گی
وابســته اســت.  نارســانایی کامپوزیــت ناشــی از فقــدان مقــدار 
ــت  ــانایی کامپوزی ــش رس ــس، افزای ــت و بالعک ــی گرافی کاف
ــود. غلظــت  ــد ب ــت خواه ــش غلظــت گرافی ــه واســطه افزای ب
ــی دارد،  ــر محسوس ــت تغیی ــانایی کامپوزی ــر رس ــده ب پرکنن
بــه طور‌یکــه در مقادیــر کــم تــر از phr 40 گرافیــت، 

شکل 1. نمونه کامپوزیت لاستیک نیتریل/گرافیت به همراه اتصالات مسی
Figure 1. Nitrile/graphite rubber composite sample with copper joints
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ــزی  ــانایی ناچی ــت رس ــل/ گرافی ــتیکی نیتری ــت لاس کامپوزی
 phr ــا ــت از phr 40 ت ــت ذرات گرافی ــش غلظ ــا افزای دارد. ب
60 مشــاهده م‌یشــود کــه میــزان رســانایی نمونه‌هــای 
ــش  ــی افزای ــور ناگهان ــه ط ــت ب ــت نیتریل/گرافی نانوکامپوزی
ــی را در  ــت الکتریک ــرات مقاوم ــکل )3( تغیی ــد. در ش م‌ییاب
دو ناحیــه مجــزا از هــم در نظــر گرفتــه و بــا انطبــاق خطــی 
)خطــوط خط‌چیــن( در ایــن دو ناحیــه نقطــه شکســتی 
در غلظــت phr 53/5 از پرکننــده ظاهــر م‌یشــود.  ایــن 

نقطــه را م‌یتــوان بــه عنــوان یکــی از آســتانه‌های هــم 
پوشــانی خاصیــت الکتریکــی آمیزه‌هــای نیتریل/گرافیــت 
 phr ــر از ــر بالات ــت. در مقادی ــر گرف ــده، در نظ ــاخته ش س
53/5  از پرکننــده گرافیــت؛ رســانایی الکتریکــی قطعــه بــه-

ــد. مشــاهده  ــا شــیب ملایــم افزایــش م‌ییاب صــورت خطــی ب
ــا  ــده ب ــق ش ــط منطب ــی در خ ــاق خوب ــه انطب ــود ک م‌یش
نقــاط تجربــی وجــود دارد کــه بیــان کننــده تشــکیل شــبکه 
ــل/ گرافیــت  ــدار در کامپوزیــت لاســتیکی نیتری پرکننــده پای

شکل 3. منحنی تغییرات مقاومت الکتریکی کامپوزیت لاستیک نیتریل/گرافیت بر حسب غلظت گرافیت
Figure 3. Electrical resistance curve of the nitrile/graphite rubber composite versus graphite 

concentration

.شکل 2 طرح واره اندازه‌گیری مقاومت الکتریکی نمونه‌های کامپوزیت نیتریل/گرافیت برحسب زمان تورم
Figure 2. Experimental set-up for measurement of electrical resistance of Nitrile/graphite rubber 

composite samples as function of swelling time.
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اســت. ایــن ناحیــه از منحنــی بــه عنــوان محــدوده طراحــی 
ــاد درنظــر  ــل اعتم ــرد قاب ــا عملک ــر ب حســگرهای انعطاف‌پذی

ــود.  ــه م‌یش گرفت

2-3 تغییرات مقاومت الکتریکی ناشی از تورم
ــی  ــی و ذات ــای فیزیک ــی از ویژگ‌یه ــی یک ــت الکتریک مقاوم
ــوری از آن  ــی عب ــی الکتریک ــدار جریان ــه مق ــت ک ــاده اس م
ــد.  ــن م‌یکن ــخص، تعیی ــیل مش ــاف پتانس ــاده را در اخت م
ــرات مقاومــت الکتریکــی نمونه‌هــای  شــکل )4( نمــودار تغیی
ــی  ــه دارای غلظت‌هــای متفاوت ــت نیتریل/گرافیــت ک کامپوزی
از گرافیــت هســتند، را بــر حســب زمــان غوطــه وری در 
ــورت  ــه ص ــودار ب ــن نم ــد. ای ــان م‌یده ــن نش ــال تولوئ ح
نیمه-لگاریتمــی و محــور تغییــرات مقاومــت در آن بــر حســب 
لگاریتــم رســم شــده اســت. به‌وضــوح مشــاهده م‌یشــود کــه 
بــا گذشــت زمــان مقاومــت نمونه‌هــا افزایــش پیــدا م‌یکنــد. 
ــه  ــبت ب ــی نس ــت الکتریک ــی مقاوم ــرات افزایش ــد تغیی رون
زمــان غوطــه‌وری نمونه‌هــا در حــال بــرای همــهی‌ نمونه‌هــا 
ــی  ــت ذات ــه دارای مقاوم ــی ک ــی نمونه‌های ــت ول ــابه اس مش
بالاتــری بودنــد در مــدت زمــان کــم تــری بــه عایــق تبدیــل 
شــدند. البتــه نمونه‌هایــی کــه مقاومــت ذاتــی خیلــی کمــی 
ــل شــدند. در هــر  ــق تبدی ــه عای ــر ب ــا کمــی تأخی داشــتند ب
صــورت همــه نمونه‌هــا رســانایی خــود را از دســت داده و بــه 
عایــق الکتریکــی تبدیــل شــدند کــه در ادامــه ایــن پدیــده نیز 

ــود. ــی م‌یش بررس

در تحلیــل ایــن نمــودار، دو پدیــده قابــل بررســی هســتند کــه 
بــه آن هــا پرداختــه م‌یشــود. در ابتــدا بــه چگونگــی رســانایی 
ــپس  ــانا و س ــای رس ــاختارهای کامپوزیت‌ه ــی در س الکتریک
ــای  ــانایی کامپوزیت‌ه ــاختار و رس ــن س ــر ای ــورم ب ــر ت تأثی

ــود.  ــه م‌یش ــانا پرداخت رس
ــه  ــا رســانایی الکتریکــی مــواد رســانا ب مقاومــت الکتریکــی ی
ــود  ــطهی‌ وج ــه واس ــتگی دارد و ب ــی آن بس ــاختار مولکول س
ــوب،  ــانای خ ــه رس ــته ب ــر وابس ــم ت ــا ک ــای آزاد ی الکترون‌ه
ــان  ــرای ایجــاد جری ــف تقســیم‌بندی م‌یشــوند. ب ــد و ضعی ب
ــع  ــطح مقط ــه س ــت، ب ــیل ثاب ــاف پتانس ــر در اخت ــش ت بی
ــن  ــاز اســت. همچنی ــوری نی ــان عب ــرای جری ــری ب ــزرگ ت ب
تغییــرات ســاختاری در مــواد رســانا نیــز م‌یتوانــد بــر 
ــکل  ــودار ش ــق نم ــذارد. طب ــر گ ــانا تأثی ــواد رس ــانایی م رس
ــای  ــا غلظت‌ه ــت ب ــت نیتریل/گرافی ــای کامپوزی )3( نمونه‌ه
مختلــف گرافیــت، مقاومــت الکتریکــی متفاوتــی نشــان دادنــد 
ــه  ــت، نمون ــی گرافی ــدار معین ــر از مق ــم ت ــه ک ــه طور‌یک ب
ــتانهی‌  ــه آس ــن نقط ــدارد. ای ــانایی ن ــچ رس ــت هی کامپوزی
ــت  ــت گرافی ــش غلظ ــا افزای ــت و ب ــت اس ــانایی کامپوزی رس
ــی  ــع و پراکندگ ــد. توزی ــدا م‌یکن ــش پی ــم افزای ــانایی ه رس
ــتر  ــده در بس ــش ذرات پرکنن ــت و افزای ــب ذرات گرافی مناس
لاســتیکی بــا حجــم ثابــت، باعــث م‌یشــود کــه ذرات بــه هــم 
نزدیــک شــده و تمــاس پیــدا کننــد. ایــن رونــد در سرتاســر 
ــی  ــانای الکتریک ــاده و ذرات رس ــاق افت ــتیکی اتف ــتر لاس بس
شــبکه‌ای رســانا در داخــل محیــط بســتر بــه وجــود م‌یآورنــد. 

شکل 4. تغییرات مقاومت الکتریکی نمونه‌های نیتریل/ گرافیت حاوی 20، 30، 40، 50، 60، 70 و phr 80 گرافیت بر حسب زمان تورم در حلال 
تولوئن در اولین غوطه‌وری در حلال

Figure 4. Variation of electrical resistivity of nitrile/graphite samples containing 70 ,60 ,50 ,40 ,30 ,20 and 
80 phr graphite versus the time of swelling in toluene solvent during the first immersion in solvent
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بــه ایــن ترتیــب کامپوزیــت رســانا شــده و بــا افزایــش غلظــت 
ــز  ــع نی ــطح مقط ــان از س ــور جری ــت عب ــانا قابلی ذرات رس
افزایــش م‌ییابــد. بــه ایــن ترتیــب رســانایی افزایــش یافتــه و 

ــود.  ــم م‌یش ــت ک ــن کامپوزی ــی ای ــت الکتریک مقاوم
حلال‌هــای  معــرض  در  لاســتیکی  کامپوزیــت  تــورم 
هیدروکربنــی، موقعیــت خــاص ذرات پرکننــده توزیع شــده در 
بســتر لاســتیک را نســبت بــه هــم تغییــر خواهــد داد. انبســاط 
ــی( ،  ــق الکتریک ــال )عای ــر ورود ح ــتیک در اث ــی لاس حجم
ــا  ــن آن ه ــرده و تمــاس مابی ــده را از هــم دور ک ذرات پرکنن
قطــع خواهــد شــد. در نتیجــه، رســانایی تــا حــد نهایــی قطــع 
جریــان الکتریکــی کاهــش م‌ییابــد. جدایــش دانه‌هــای داخــل 
ــه حــذف ســاختار  ــر تــورم کــه منجــر ب شــبکهی‌ ذرات در اث
ــد  ــری مانن ــواص دیگ ــر روی خ ــود ب ــده م‌یش ــبکه پرکنن ش
مــدول الاســتیک تأثیــر شــدید و ناگهانــی م‌یگــذارد کــه بــه 
ــق نشــان داده  طــور مفصــل بررســی شــد]30[. در آن تحقی
شــده اســت کــه افزایــش پرکننــده در نمونه‌هــای کامپوزیــت، 
ــه  ــد؛ ب ــش م‌یده ــه طــور محسوســی افزای ــه را ب ــدول اولی م
طــوری کــه در مقادیــر بــالای آســتانهی‌ همپوشــانی بــه علــت 
تشــکیل ســاختار شــبکه پرکننــده، تغییــرات کامــاً مشــهود 
اســت. نتایــج آزمــون تــورم در حلال‌هــای مختلــف نشــان داد 
کــه مــدول نمونه‌هــای حــاوی غلظــت بیــش تــری از پرکننــده 
بــه  شــدت افــت و بــه مــدول نمونه‌هــای حــاوی غلظــت کــم 
ــدول  ــت چشــمگیر م ــک م‌یشــود. اف ــده نزدی ــری از پرکنن ت
ــن  ــه گرفت ــا فاصل ــه ب ــد ک ــان م‌یده ــف نش ــال ضعی در ح

ــن  ــت از بی ــده در کامپوزی ــبکهی‌ پرکنن ــده، ش ذرات پرکنن
ــده،  ــر شــبکهی‌ پرکنن ــس از حــذف شــدن اث ــه اســت. پ رفت
بــا افزایــش حجــم تــورم ســرعت کاهــش مــدول بســیار کــم 
ــود و نشــان م‌یدهــد اثــر شــبکه در مراحــل اولیــه  خواهــد ب

تــورم از بیــن مــ‌یرود]30[.
ــث  ــانا باع ــبکهی‌ ذرات رس ــاختار ش ــه س ــد ک ــخص ش مش
ــه  ــود. چنانچ ــت م‌یش ــت نیتریل/گرافی ــانایی در کامپوزی رس
ایــن ســاختار در اثــر اعمــال تنشــی تغییرکنــد، انتظــار م‌یرود 
کــه خاصیــت رســانایی ایجــاد شــده ناشــی از شــبکهی‌ ذرات 
ــرات  ــاهده تغیی ــری و مش ــد. اندازه‌گی ــر کن ــم تغیی ــانا ه رس
الکتریکــی کامپوزیــت لاســتیکی رســانا، م‌یتوانــد بــه عنــوان 
علامتــی بــرای تغییــرات کرنــش در پدیده‌هــای جابجایــی یــا 
تغییــر شــکل، بــه کار گرفتــه شــود. بــه ایــن ترتیــب چنیــن 
کامپوزیتــی، نقــش حســگر آشکارســاز پدیده‌هــای جابجایــی 
و تغییــر شــکل را خواهــد داشــت. تغییــر شــکل ناشــی از تورم 
ــر  ــانا تأثی ــده رس ــت حــاوی پرکنن ــانایی کامپوزی ــر رس ــه ب ک
ــخیص  ــرای تش ــگری ب ــوان حس ــه عن ــد ب ــذارد م‌یتوان م‌یگ
وجــود ســوخت هیدروکربنــی یــا نــوع آن مــورد اســتفاده قــرار 

گیــرد.

ــرات  ــدد تغیی ــرد مج ــاختار و عملک ــی س 3-3 بازیاب
مقاومت الکتریکی ناشی از تورم

ــه،  ــورم اولی ــد از ت ــرد، بع ــرار عملک ــی تک ــور بررس ــه منظ ب
ــدت  ــد ازطــی م ــرار داده و بع ــرایط خــأ ق ــا را در ش نمونه‌ه

شکل 5. تغییرات مقاومت الکتریکی نمونه‌های 60، 70 و phr80 برحسب زمان غوطه‌وری در حلال تولوئن برای سه تورم-بازیابی متوالی
Figure 5. Variation of electrical resistivity in samples containing 70 ,60 and 80 phr versus immersion time 

in toluene solvent for three consecutive recovery-swelling
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زمــان مشــخص مجــدداً تغییــرات مقاومــت اندازه‌گیــری شــد. 
ــرات مقاومــت الکتریکــی  شــکل )5( نمــودار چنــد دوره تغیی
نمونه‌هــای 60، 70 و phr 80 کامپوزیــت نیتریل/گرافیــت، 
ــان  ــن نش ــال تولوئ ــه‌وری در ح ــان غوط ــب زم ــر حس را ب
م‌یدهــد. در ایــن نمــودار محــور تغییــرات مقاومــت بــر 
ــه  حســب لگاریتــم رســم شــده اســت. در ایــن شــکل نیــز ب
ــت  ــان مقاوم ــت زم ــا گذش ــه ب ــود ک ــاهده م‌یش ــوح مش وض
ــه افزایــش  ــرای هــر نمون ــه از تکــرار ب نمونه‌هــا در هــر مرحل
پیــدا م‌یکنــد. رونــد تغییــرات افزایشــی مقاومــت الکتریکــی 
ــر  ــال در ه ــا در ح ــه‌وری نمونه‌ه ــان غوط ــه زم ــبت ب نس

ــرار مشــابه اســت. دورهی‌ تک
در شــکل )5( مشــاهده م‌یشــود کــه نمونه‌هــا، در دوره‌هــای 
بعــدی اندازه‌گیــری رســانایی کــم تــری نســبت بــه رســانایی 
ــی کــه محتــوی ذرات گرافیــت  ــد. نمونه‌های اولیــه خــود دارن
کــم تــری بودنــد در بازیابــی و آزمــون مجــدد، رســانایی کــم 
تــری از خــود نشــان دادنــد. تغییــر ســاختار شــبکهی‌ پرکننده 
ــد  ــی پدی ــه شــکل‌های متفاوت ــن اســت ب ــورم ممک ــر ت در اث
آمــده باشــد بــه طــوری کــه بازیابــی ســاختار اولیــه و خــواص 
ــه  ــود. چنانچ ــل نش ــده حاص ــتفاده نش ــه‌ اس ــانایی نمون رس
ذرات بــا زنجیره‌هــای پلیمــری واکنــش داده باشــند و اتصــال 
قــوی بیــن آن هــا برقــرار باشــد انتظــار مــ‌یرود کــه بــا خــارج 
ــود،  ــه خ ــم اولی ــه حج ــه ب ــیدن قطع ــال و رس ــدن ح ش
رســانایی کامپوزیــت بــه مقــدار اولیــه خــود بــاز گــردد. البتــه 
ــوده  ــوی ب ــل بســیار ق ــرای لاســتیک نیتری ــن ب حــال تولوئ
ــت  ــن اس ــه ممک ــد ک ــاد م‌یکن ــدیدی در آن ایج ــورم ش و ت
آرایــش زنجیره‌هــای لاســتیک را برهــم بریــزد. بنابرایــن 
ــبکه  ــه ش ــاختار اولی ــه س ــوان ب ــت نم‌یت ــه بازیاف در مرحل
ــی  ــش خوب ــم کن ــرد. چنانچــه بره ــدا ک ــده دســت پی پرکنن
بیــن پرکننــده و زنجیــر لاســتیک بــر قــرار نباشــد، ســاختار 
ــده  ــبکه پرکنن ــه ش ــاختار اولی ــه س ــبت ب ــده نس ــی ش بازیاب
متفاوت‌تــر خواهــد بــود و بــه موجــب آن کامپوزیــت بازیافــت 
ــر  شــده افــت رســانایی بیشــتری خواهــد داشــت. بنابرایــن ب
خــاف انتظــار، در بازیابــی کامپوزیت‌هــای متــورم شــده 
موقعیــت نســبی ذرات پرکننــده ممکــن اســت تغییرکــرده و 
آرایــش آن هــا تــا حــدودی بــه هــم بریــزد. در آرایــش جدیــد 
ــه  ــه نمون اتصــالات بیــن ذرات در شــبکه پرکننــده، نســبت ب
ــود و  ــد ب ــر خواه ــم ت ــاری ک ــت، از لحــاظ آم ــه کامپوزی اولی
کاهــش رســانایی را در پــی دارد. شــکل )5( نشــان م‌یدهــد 
ــم  ــاز ه ــه ب ــانایی اولی ــدی رس ــای بع ــرار بازیاب‌یه ــه در تک ک
ــای  ــه در نموداره ــی ک ــکات جالب ــد شــد. از ن ــر خواه ــم ت ک

رفتــار  شــدن  نزدیــک  م‌یشــود  مشــاهده   )5( شــکل 
ــه دوم  ــا در مرحل ــورم نمونه‌ه ــده ت ــر از پدی ــی متأث الکتریک
و ســوم آزمــون اســت. رســانایی الکتریکــی بیــن تــورم اول و 
دوم تغییــرات زیــادی را نشــان م‌یدهــد؛ ولــی ایــن تغییــرات 
بیــن مرحلــه دوم و ســوم آزمــون بســیار کــم تــر اســت کــه 
ایــن رفتــار را بــه نوعــی م‌یتــوان ماننــد اثــر مولینــز در نظــر 
گرفــت]31[. پــس از چنــد بــار تــورم یــک نمونــه، تغییــرات 
ــان  ــاً یکس ــت تقریب ــی در حال ــار تورم ــی از رفت ــانای ناش رس

تکــرار خواهــد شــد.

4 نتیجه‌گیری
ــت  مقاومــت الکتریکــی نمونه‌هــای کامپوزیتــی رســانا در حال
خشــک بــه عنــوان یکــی از ویژگ‌یهــای ذاتــی و مشــخصهی‌ 
نمونــه کامپوزیتــی لاســتیک نیتریــل/ گرافیــت معرفــی 
ــن  ــر حــال تولوئ ــت تحــت تأثی ــی کامپوزی ــن ویژگ ــد. ای ش
تغییــر م‌یکنــد. از ایــن تغییــرات م‌یتــوان بــه عنــوان 
ــه  ــرد ک ــتفاده ک ــف اس ــای مختل ــرای حس‌گره ــی ب محرک
ســاده‌ترین آن م‌یتوانــد بــه شــکل حســگر نشــتی یــا 
حســگر وجــود مایعــات هیدروکربنــی ماننــد ســوخت‌ها 
و حلال‌هــای هیدروکربنــی باشــد. غلظــت پرکننــده بــر 
ــه  ــه طور‌یک ــی دارد، ب ــر محسوس ــت تغیی ــانایی کامپوزی رس
در مقادیــر کــم تــر از phr 40 گرافیــت، کامپوزیــت لاســتیکی 
ــر  ــر بالات ــزی دارد. در مقادی ــل/ گرافیــت رســانایی ناچی نیتری
ــم  ــتانه ه ــه آس ــه نقط ــت ک ــده گرافی از phr 53/5  از پرکنن
پوشــانی اســت؛ رســانایی الکتریکــی قطعــه بــه صــورت خطــی 
بــا شــیب ملایــم افزایــش م‌ییابــد. رســانایی نمونه‌هــای 
حــاوی 60، 70 و phr 80 گرافیــت، بعــد از بازیابــی و خــروج 
ــم  ــه ک ــک اولی ــای خش ــانایی نمونه‌ه ــه رس ــبت ب ــال نس ح
ــورم  ــن ت ــن دومی ــت در حی ــش مقاوم ــد افزای ــر اســت. رون ت
نســبت بــه بــار اول، تفــاوت قابــل ملاحظــه‌ای دارد. ولــی ایــن 
ــر اســت. ایــن  ــورم، کــم ت تفــاوت بیــن ســومین و دومیــن ت
ــش  ــا، کاه ــت در نمونه‌ه ــش غلظــت گرافی ــا افزای ــاف ب اخت
ــاوی phr 80 ذرات  ــه ح ــه در نمون ــوری ک ــه ط ــد؛ ب م‌ییاب
گرافیــت بســیار ناچیــز اســت. ایــن نمونــه بــا عملکــرد دقیــق 
و تکرارپذیرتــر نســبت بــه دیگــر نمونه‌هــا بــرای ســاخت ایــن 
نــوع از حســگرها مناســب اســت. ایــن پدیــده بــرای هــر ســه 
نمونــه اتفــاق افتــاده اســت کــه م‌یتوانــد بــه فراینــد مولینــز 

تشــبیه شــود.
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