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 معمولاً همه ساله در ماه های پايانی، چانه زنی بر سر دستمزد، فرصتی را به وجود 
می آورد كه شركای اجتماعی با توجه به اصل سه جانبه گرايی سازمان بين المللی 
كار ILO )نمايندگان دولت، كارفرما و كارگر( به گفتگو بپردازند و پس از بحث ها 

و جلسات متعدد به نوعی به يک توافق دست يابند.
طبق قانون، اين مذاكرات دستمزدی بايد بر اساس توافق شركای اجتماعی در 
شورای عالی كار تعيين شود. البته با توجه به شرايط اقتصادی و افزايش هزينه ها، 
بر كسی پوشيده نيست كه اين دستمزد بايد به گونه ای تعيين شود كه سبد خانوار 
كارگری را پوشش داده و به ميزانی كه شکاف بين درآمد و هزينه آنان را پر نمايد.

از طرفی همواره كارفرما به عنوان حامی كارگر نهايت تلاش خود را در راستای 
تأمين مالی وی به كار گرفته تا با آسودگی وظايف محوله را در بنگاه  اقتصادی به 
نحو مطلوب انجام دهد. زمانی اين امر محقق می شود كه كارگر محيط كار را از 
آن خود بداند و تمام هم خود را در راستای رضايتمندی كارفرما مصروف نمايد. در 

اين صورت است كه هر دو طرف منتفع خواهند شد.
البته نبايد فرامـوش كرد كه اوضـاع اقتصـادی و هزينـه های توليـد و عدم وجود 
نقدينگی و ... آنچنان دست و پای كارفرما را بسته كه با اندک حاشية سود، صرفاً 
چراغ بنگاه را روشن نگه می دارد. چنانچه بهبودی در آيندة اقتصادی حاصل شود 

مسلماً فضای جلسات مزدی به نفع كارگر تغيير خواهد كرد.
و اما در اين اصل سه جانبه، دولت نيز بايد خود را موظف بداند كه به درمان و 
امر كمک بسيار مؤثری در  اين  و  نمايد  تأمين مسکن كارگران كمک  آموزش و 

حمايت از قشر كارگر است.

سخــن سردبیــر
WWW.SBARGH.IR
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بازیافت  عایق  XLPE در کابل ها
)HSE ترجمه: مهندس فاطمه دهقاندار )کارشناس ارشد

1- پیشگفتار
کابـل  ضايعـات  از   XLPE بازيافـت  روش  يـک  بـه  مقالـه  ايـن  در 
می پردازيـم. ايـن کار توسـط برنامـه تحقيقاتـی سـيم و کابـل صـورت 
گرفتـه کـه بازيافـت پليمرهـای مختلف در ضايعـات را مـورد توجه قرار 

داده اسـت. شـرکت های همـکار در ايـن برنامـه شـامل:
Borealis AB, IneosChlorVinyl AB, VCC AB, Volvo 3P AB, 

Nexans IKO AB,

DrakaKabel AB, ABB Power Systems AB and Stena   

Recycling AB

هسـتند. اهـداف پـروژة بازيافت XLPE، ايجاد روشـی برای جداسـازی 
و بازيافـت XLPE از ضايعـات کابـل و بررسـی کاربردهـای مناسـب 

بـرای ترکيبـات بازيافت شـده اسـت.

2- مواد و فرآوری آنها
XLPE/HDPE مخلوط های

XLPE جداسـازی شـده با HDPE مخلوط شـده و با روش قالب گيری 

تزريقی فرآوری می شـود.
XLPE از نـوع کـراس لينک شـده به روش سـيلان، از کابل های عايق 

شـده جداسـازی می شـود. عايـق کابل هـا را تکه تکـه می کنند و سـپس 
)mm(بـا آسـياب جزئـی بـه   صـورت قطعاتـی بـه ابعـاد چنـد ميلی متـر

درمی آورنـد. ايـن قطعـات را سـپس با آسـياب کـردن مجدد بـه ذراتی با 
ابعـاد تقريبـاً  μm 500 تبديـل می کننـد. پـودر XLPE به دسـت آمده بـا 
 Borealis تأمين شـده از شـرکت HDPE ،MG9601 توزيـن به همراه
مطابـق درصدهـای وزنـی مـورد نظـر مخلـوط می شـوند. مطابـق ايـن 

برنامـه مخلوط هـای زيـر مـورد آزمايـش قرارگرفتند:
XLPE/HDPE 50/50 •

چکيده
در جريـان توليـد كابل هـاو همچنيـن سـپری شـدن عمـر كاری آنهـا، ضايعـات بازمانـدة  پلاسـتيکی و 
كابل هـای دورريـزی حاصـل می شـوند كه بـه هر صـورت بايد مـورد توجه قـرار گيرند. به نظر می رسـد 
كـه بخـش فلـز هـادی در كابل هـا مـدت زيادی اسـت كـه بـرای بازيافـت موردتوجـه بوده اسـت ولی 
تلاشـی در خصـوص بازيافـت قسـمت های پليمـری صـورت نگرفتـه اسـت. بـرای بازيافـت پليمرهـا 
 ،)XLPE( در كابل هـا لازم اسـت از سـاير بخش هـا جداسـازی شـوند. پلی اتيلـن كـراس لينـک شـده 
بـه  عنـوان مـواد عايـق در كابل های برق امروزی اسـتفاده می شـود. از آنجا كـه XLPE نمی توانـد دوباره 
ذوب شـود، بازيافـت آن سـخت بـه نظــر می رسـد. در برنامـة R&D يکی از شـركت های سـيم و كابل 
امکانـات بازيافـت XLPE مـورد بررسـی قرارگرفـت كـه در نتيجه بـرای تحقيـق، روشـی اميدواركننده 
به دسـت آمده اسـت. در ايـن روش   XLPE را خـرد كـرده بـا پلی اتيلـن سـنگين )HDPE( يـا سـبک 
خطـی )LLDPE(، مخلـوط می كننـد. چنيـن مخلوطـی را می تـوان بـه ترتيـب از طريـق قالب گيـری 
تزريقـی و سـپس اكسـترود كردن فـرآوری نمود. ايـن قابليت فرآينـد قالب گيری تزريقـی و ويژگی های 
مخلوط سـازی تـا 70 درصد بـرای XLPE رضايت بخش اسـت. همچنيـن امکان اسـتفاده از مخلوط های 
XLPE بـا مقـدار كمتـر XLPE بـرای اكسـترود كـردن در كاربردهايی مانند روكـش كابل وجـود دارد. از 
آنجـا كـه تجهيزات آسـياب كننـده موجـود را بـرای قالب گيری دورانـی می توان بـه كار گرفـت، هزينه 

بازيافـت كامـلًا  منطقـی به نظر می رسـد.
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XLPE/HDPE 60/40 •
XLPE/HDPE 70/30 •

دسـته های مختلـف مخلـوط XLPE وHDPE بدون پيش آميزه سـازی 
مسـتقيماً بـه درون دسـتگاه قالب گيـری تزريقـی، وارد و نمونه هـا بـه  
صـورت دمبـل فـرم، قالب گيـری شـدند. آزمايـش اسـتحکام کششـی 
 مطابـق بـا ISO 527 انجـام و ترك بـرداری در اثرضربـه مطابـق بـا
اندازه گيـری شـاخص جريـان ذوب ايـن مـواد بـا پايـه  ISO 179 و 

گرفـت. انجـام   ISO 1133 بـا  مطابـق  پلی اتيلـن 

XLPE/LLDPE مخلوط های
XLPE جداسـازی شـده کـه بـا LLDPE مخلـوط شـده، بـه ترتيـب 

بـا قالب گيـری تزريقـی و اکسـترود کـردن فـرآوری شـد. قلمبه هـای 
مـواد ضايعاتـی XLPE حاصـل از توليـد مـواد کراس لينـک شـده بـه 
روش سـيلان بـه  وسـيله توليدکننـدگان کابـل جمـع آوری شـدند. ايـن 
قلمبه هـای XLPE ابتـدا به صـورت دانه هـای کوچک چنـد ميلی متری 
دو  بـه  آسـياب مجـدد  بـا  تکه هـای کوچـک  ايـن  درمی آيـد سـپس 
600 ≤  و ديگری μm صـورت تبديـل می شـوند يکـی بـا انـدازه ذرات 
400 ≤ .  ايـن پـودر XLPE بـا توزين به همـراه LLDPE مطابق  μm

درصدهـای وزنـی مورد نظر مخلوط شـدند.
 LL6211 مـورد اسـتفاده بـرای قالب گيـری تزريقـی از نـوع LLDPE

 a نـوع  نـام  بـا  کـه  بـوده   Exxon Moblie از شـرکت  تهيـه شـده 
معـروف اسـت و LLDPE مورد اسـتفاده برای اکسـترود کـردن از نوع 
LL1004YB تهيـه شـده از شـرکت Exxon Moblie بـوده کـه نوع 

b ناميـده می شـود.
مخلوط های زير برای قالب گيری تزريقی مورد آزمايش قرار گفتند:

XLPE/LLDPE 0/100 •
XLPE/LLDPE 40/60 •
XLPE/LLDPE 50/50 •
XLPE/LLDPE 60/40 •
XLPE/LLDPE 70/30 •

600 ≤ بوده است. در آزمايش های  μm در تمام مخلوط ها XLPE اندازه ذرات
صـورت گرفتـه دسـته های ايـن مخلوط هـا بـدون پيش آميزه سـازی بـه درون 
دسـتگاه قالب گيـری تزريقـی تغذيـه شـدند. نمونه هـا به صـورت دمبـل فـرم 
آزمون هـای  بـا  تزريقـی  شـده  قالب گيـری  نمونه هـای  شـدند.  قالب گيـری 
اسـتحکام کششـی مطابـق با ISO 527  و آزمون اسـتحکام تـرك برداری در 
اثـر ضربـه با ميلـه مطابق بـا  ISO 179 ارزيابـی و اندازه گيری های شـاخص 

جريـان ذوب طبـق ISO 1133  انجام شـد.

مخلوط های زير برای اکسترود کردن به صورت نوارآزمايش شدند:
XLPE/LLDPE 0/100 •
XLPE/LLDPE 30/70 •
XLPE/LLDPE 50/50 •
XLPE/LLDPE 70/30 •

600 ≤ بوده اسـت. عمل  μm در تمـام مخلوط هـا XLPE  انـدازه ذرات
اکسـترود کـردن نـوار بـا و بدون پيـش آميزه سـازی بـرای ارزيابی لزوم 
از پيـش آميزه سـازی، انجـام  شـد. نمونه هـای اکسـترود شـده به وسـيله 
 IEC60811 آزمـون اسـتحکام کششـی مطابـق بـا اسـتاندارد کابـل
ارزيابـی و مـدول اسـتحکام کششـی مطابـق MFI, ISO 527 مطابـق 
 IEC 60811 و مقاومـت در برابـر تـرك خوردگـی مطابـق ISO1133

انجام شـد.
آزمايشـی توسـط شـرکت DRAKA CABLE  در خصـوص اکسـترود 
مـواد برروی سـيم به عنوان ارزيابی قابليت فرآيند سـيم اکسـترود شـده از 
 XLPE/LLDPE ترکيبات انجام شـد. سـيم های عايق شـده با ترکيبـات
اکسـترود شـدند. همچنين در ايـن آزمايش، تأثير انـدازه ذره XLPE مورد 

بررسـی قرار گرفت.

600 ≤  و بـا  μm بـه ترتيـب بـا انـدازه ذره XLPE  ترکيبـات از پـودر
400 ≤  آمـاده شـدند. مخلوط هـای زيـر به عنـوان عايق  μm انـدازه ذره

سـيم، از پيـش ترکيب و اکسـترود شـدند:
  ≥ 400 μm اندازه ،XLPE/LLDPE 30/70 •
 ≥ 600 μm اندازه ،XLPE/LLDPE 30/70 •
 ≥ 400 μm اندازه ،XLPE/LLDPE 50/50 •
  ≥ 600 μm اندازه ،XLPE/LLDPE 50/50 •

و 50 درصـدی  ترتيـب 30 درصـدی  بـه  آميزه هـای  ايـن  همچنيـن 
LLDPE خالـص بـرای دسـتيابی بـه مخلوط هـای زيـر  بـا   XLPE

مخلـوط شـدند تـا بـه  عنـوان عايـق سـيم اکسـترود شـوند:
  ≥ 400 μm اندازه ،XLPE/LLDPE 5/95 •
 ≥ 600 μm اندازه ،XLPE/LLDPE 5/95 •

  ≥ 400 μm اندازه ،XLPE/LLDPE 15/85 •
 ≥ 600 μm اندازه ،XLPE/LLDPE 15/85 •

ارزيابـی سـيم ها با اندازه گيری های اسـتحکام کششـی، کهنگـی، آزمون 
تـرك خوردگی و زبری سـطح انجـام می گيرد.

ايـن آميزه هـای XLPE/LLDPE همچنيـن جهـت کاربـری در يـک 
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کابـل در NEXANS IKO سـوئد مـورد آزمايـش قرارگرفتنـد. ايـن 
کابـل ويـژه، دارای دو روکـش اسـت، يـک روکـش داخلی شـامل يک 
کوپليمـر پلی الفيـن و ديگـری روکـش بيرونی شـامل پلـی وينيل کلرايد   
)PVC( اسـت، بـه شـکل 1 مراجعـه شـود. درايـن آزمايـش کوپوليمـر 
پلی الفيـن در روکـش داخلـی بـا آميـزه XLPE/LLDPE مخلـوط بـا 
LLDPE خالـص جايگزيـن شـده اسـت، ترکيب هـای زيـر به عنـوان 

روکـش داخلی اکسـترود شـدند:
XLPE/LLDPE 10/90 •
XLPE/LLDPE 15/85 •
XLPE/LLDPE 20/80 •

اسـت.  بـوده   ≥  600 μm مخلوط هـا  تمـام  در   XLPE ذرات  انـدازه 
ارزيابـی کابل هـا بـا آزمون اسـتحکام کششـی و کهنگی انجـام گرفت.

 XLPE شکل 1. كابل با يک روكش داخلی دارای 20 درصد
LLDPE بازيافت شده مخلوط شده با

3- نتایج و بررسی نهایی
XLPE/HLDPE مخلوط های

نتيجـه آزمايش هـا حاکـی از آن بـود کـه مخلوط هـای تـا 70 درصـد 
بـا حفـظ فرآيند پذيـری همچـون مـواد گرمانـرم  XLPE را می تـوان 

 )MFI( قالب گيـری تزريـق نمـود. نمودار تغييرات شـاخص جريـان ذوب
در مقابـل مقـدارXLPE موجـود در مخلـوط در شـکل 2 نشـان داده 
شـده اسـت. اگرچـه   MFI کمتـر از يـک گـرم در 10 دقيقـه در مخلوط 

70 درصـد XLPE کاهـش يافتـه اسـت، ولـی بـا اين وجـود قالب گيری 
تزريقـی بـه سـادگی انجـام شـده اسـت. نمونه هـای قالب گيـری شـده 
دارای سـطح صـاف و همگن هسـتند. نيـازی به پيش آميزه سـازی نبوده 
اسـت، پـودر XLPE  و گرانـول HDPE می توانسـتند به سـادگی درون 
دسـتگاه قالب گيـری تزريقـی، بـا هـم مخلـوط شـوند. در دسـتگاه های 
قالب گيـری تزريقـی دارای دو تغذيـه کننـده، عمـل تغذيـه آسـان تر و 

انجام می شـود. مؤثرتـر 
 

 XLPE شکل 2 . نمودار تغييرات شاخص جريان ذوب در مقابل مقدار
از نظر درصد وزن در HDPE )نمونه های قالب گيری شدة تزريقی( 

از مــواد توليـــد شـده چنيـــن بـرمی آيـــد کـه ترکيـــب   40/60 از
XLPE/HDPE دارای بهتريـن مجموعـة ويژگی هـای مـواد می باشـد. 

ايـن مـواد دارای سـختی واقعـاً بـالا و حـد بالايـی از شـکل پذيری و 
مقاومـت در برابـر ضربـه می باشـند، بـه شـکل 3 مراجعـه شـود.

 

شکل 3. نمودار تغييرات مدول كشسانی-E، مقاومت ترک برداری در 
 HDPE از نظر درصد وزنی در XLPE اثر ضربه در مقابل محتوای

)نمونه های قالب گيری تزريقی(
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بـا توجـه بـه نيـاز بدسـت آمـده منطقـی اسـت اين گونـه تصـور شـود 
کـه ترکيـب 40/60 از XLPE/HDPE را می تـوان بـرای کاربردهـای 
مشـابه LDPE اسـتفاده نمـود مگـر در شـرايطی کـه مقاومـت ضربـه 
بالايـی مـورد نياز باشـد. چنين کاربردی ممکن اسـت شـامل کاسـه ها، 
باشـد.  جـاده ای  قندی هـای  کلـه  و  سـرد  آب  تانکرهـای  سـطل ها، 
بعـلاوه امـکان اکسـترود کـردن مـواد بازيافـت شـده به صـورت لوله يا 
صفحـه نيـز وجـود دارد. همچنيـن نبايد امکان اسـتفاده از ايـن مواد در 
صنعـت کابـل بـه   عنـوان مـواد پرکننده و يـا به   عنـوان مـواد روکش را   

ناديده گرفت.

XLPE/LLDPE مخلوط های
از نتايـج آزمايش هـا چنيـن برمی آيدکـه مخلوط های دارای تـا70 درصد 
XLPE را می تـوان بـا حفـظ فرآيندپذيـری قالب گيـری تزريقـی نمود. 

نمـودار تغييـراتMFI در مقابـل درصـد XLPE موجـود، در شـکل 4 
نشـان داده شـده اسـت. LLDPE لايه نازکـی را در مجـاورت نمونه ها 
تشـکيل می دهدکـه باعـث ايجاد يک سـطح صاف می شـود، به شـکل 
را می تـوان در   LLDPE XLPE و گرانـول  پـودر  5 مراجعـه کنيـد. 
آميزه سـازی،  پيـش  از  بـه  نيـاز  بـدون  تزريقـی  قالب گيـری  دسـتگاه 

نمود. مخلـوط 
 

شکل 4. نمودار تغييرات شاخص جريان ذوب در مقابل درصد وزنی
 a نوع LLDPE موجود در مخلوط با XLPE

)نمونه های قالب گيری تزريقی(
 

مـدول کشسـانی بـا افزايـش محتـوای XLPE، اندکـی کاهـش يافتـه 
و مـواد، کمتـر سـفت و چکش خـوار شـدند، بـه شـکل 6 مراجعـه کنيد. 
مقاومـت در برابـر ضربـه بسـيار خـوب اسـت زيـرا تمـام نمونه هـای 

آزمايـش شـده بـدون پارگـی قبول شـدند.

 
شکل 5. تصوير SEM كه نشان دهنده سطح مقطع نمونه قالب گيری 

XLPE تزريقی با 70 درصد وزنی

 XLPEشکل 6. نمودار تغييرات مدول كشسانی در مقابل درصد وزنی
 a نوع LLDPE در

)نمونه های قالب گيری تزريقی(

و   LLDPE جايـــگزين  می تــوان  را   XLPE/LLDPE مخلوط هــای 
نمـود. تزريقـی  قالب گيـری  قابل انعطـاف در کاربردهـای  پليمرهـای 

اکسـترود کـردن مخلوط هـای XLPE/LLDPE  را می تـوان تا 50 درصد 
وزنـی XLPE فـرآوری کـرد امـا در آزمايش هـا سـطح نوارهای اکسـترود 
شـده بـا چنين محتوای بـالای XLPE بسـيار ناهموار به نظر می رسـيدند.
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شکل 7. نمودار تغييرات شاخص جريان ذوب در مقابل درصد وزنی 

b نوع  LLDPE موجود در XLPE

)نمونه های اكسترود شده(

مقدار MFI در مقابل محتوای XLPE درLLDPE در شـکل 7 نشـان داده 
شـده اسـت. پيش آميزه سـازی باعـث بهبـود يکنواختی نوارهای اکسـترود 
شـده، گرديـده امـا خـواص مـواد تقريبـاً بـا يـا بـدون پيـش آميزه سـازی 
يکسـان بوده اسـت، بـه جـدول 1 مراجعه شـود. آميزه، کاربری آسـان تری 

دارد ولـی بـه خاطـر پيش آميزه سـازی بـه هزينه هـا افزوده می شـود.
در اکسـترود کـردن بـا دو تغذيـه کننـده، نيـازی بـرای از پيـش ترکيب 

کـردن وجود نـدارد.

PC پیش آمیزه سازی
همچنيـن آزمايـش اکسـتروژن سـيم بيانگر آن اسـت کـه مخلوط های 

 XLPE/LLDPE تا حدود 50 درصـــد XLPE توانســـته با حفـــظ 

فرآيندپذيـری، اکسـترود شـود امـا بـه خاطـر زبـری سـطح، محتـوای 
XLPE آن بايـد بـه حداکثـر 20 درصـد محـدود شـود. بـا اسـتفاده 

از پـودر XLPE در انـدازه ذرات تفاوتـی در سـطح سـيم ها مشـاهده 
 نشـد. در آزمايـش اکسـتروژن روکـش مشـخص شـد کـه مخلوط های

XLPE/LLDPE را می تـوان در روکـش کابـل بـه کار بـرد. از جملـه 

کاربردهـای ديگـر می تـوان بـه نخ هـای پرکننده و مـواد بدينگ اشـاره 
نمـود. همچنيـن لوله هـای پوشـش دهندة کابـل در سـاختمان و انـواع 

لوله هـا، کاربردهـای ديگـری از ايـن نـوع مـواد مخلوط می باشـد.

4- سایر موارد
مرحلـه بعـد بررسـی امکانات بـرای بازيافـت XLPE از ضايعـات کابلی 
گرانـول شـده اسـت، به مراحـل کار در شـکل 8 مراجعه شـود. ضايعات 
کابـل از جانـب توليدکننـدگان کابـل جمـع آوری می شـوند و بـا بـرش، 
گرانول سـازی، ذوب کـردن و جداسـازی پلاسـتيک فرآوری می شـوند. 
Plast Sep ،PVC و XLPE روش مـورد اسـتفاده بـرای جداسـازی

ناميده می شـودکه فرآيندی اسـت که با ترکيب روش شـناور/غوطه وری 
عمـل جداسـازی  XLPE به عنـوان بخـش سـبک و ميـز آبـدار لـرزان 
بـرای جداسـازی پلاسـتيک سـنگين PVC و فلـزات باقی مانـده در آن 
انجـام می شـود. بخـش XLPE آسـياب شـده و بـه  صورت مخلـوط با 
LLDPE (HDPE)، بازيافـت خواهـد شـد. سـپس ايـن مخلوط هـا در 

روکـش کابـل آزمايش خواهند شـد. اگـر XLPE را بتـوان از کابل های 
گرانـول شـده بازيافـت کـرد، مقاديـر زيـادی از ضايعات کابـل می توان 
بازيافـت نمـود. همچنين امـکان بازيابیXLPE از کابل هـای موجود در 

شـبکه نيز فراهم اسـت.

جدول 1. خواص مکانيکی نوارهای اكسترود شده

ISO 527مدول كشسانی

)MPa(

ازدياد طول در نقطه پارگی

)%(

تنش در نقطه پارگی

)MPa(

تنش در نقطه تسليم

)MPa(

ازديادطول در نقطه تسليم

)%(
تركيب محصول

157/2
450/211/5923/6 30% XLPE

442/412/88/925/4 30% XLPE PC*

145/8
377/411/18/025/8 50% XLPE

300/711/68/425/5 50% XLPE PC

* PC: پيش آميزه سازی
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5- نتایج
جانـب  از  شـده  ايجـاد  قلمبه هـای  و   XLPE کابـل  عايق هـای   •
توليدکننـدگان کابل هـا می توانـد کامـلًا به سـهولت با آسـياب کردن 
و مخلـوط کـردنXLPE بـا HDPE يـا LLDPE بازيافـت شـوند.
تـا 70 درصـد  دارای  را می تـوان در مخلـوط  تزريقـی  قالب گيـری   •
XLPE بـه ترتيـب در HDPE و LLDPE انجـام داد. بـا در نظـر 

گرفتـن خـواص مـواد و هزينه هـا، در مجمـوع ايـن بـاور وجـود دارد 
کـه قالب گيـری تزريقـی مخلوط هـا دارای 50 تا 60 درصـد فيلرهای 

XLPE بهتريـن امـکان فراهـم گـردد.

سـهولت قابليـت فـرآوری بـه همـراه خـواص منطقـی مـواد بـه اين   •
معنـی اسـت کـه بـرای مخلوط هـای حاصلـه می تـوان کاربری های 

متعـدد بالقـوه ای را در نظـر گرفـت.
 LLDPE را می تـوان مجـدداً به  صورت مخلـوط با XLPEاز طرفـی  •
در کابل هـا بـه کار بـرد. روکـش کـردن کابـل کاربـردی مناسـب در 

ايـن زمينه اسـت.
زيـرا  بازيافـت کامـلًا منطقـی و مقـرون  بـه  صرفـه اسـت  هزينـه   •
امکانـات آسـياب و خردکردن موجـود برای مواد قالب گيری چرخشـی 

می توانـد مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد.

منبع:
http://extra.ivf.se/Cable_Program/download/paper_nor-

dis_xlpe_recycling_a_boss.pdf 

شکل 8. مراحل فرآيند بازيافت كابل

ضايعات كابل برش و گرانول كردن

جداسازی فلز بازيافت فلز

جداسازی پليمر

فيلتر سازی ذوب 
PVC PVC بازيافت

XLPE بازيافتXLPE خرد و آسياب كردن
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برترین کشورهای صادرکننده سیم و کابل در سال 2018
مهندس محمد باقر پورعبداله )کارشناس صنایع(

صـادرات جهانـی و فـروش آن بـرای محصـولات سـيم وکابـل عايـق 
شـده توسـط کشـورهای مختلف در سـال 2018 بالغ بر 130/8 ميليارد 

دلار بوده اسـت.
مقـدار کلـی صادرات سـيم و کابل عايق شـده از سـال 2014 که در آن 
هنـگام ارزش کلـی صـادرات 121/2  ميليـارد دلار بـرآورد گرديـده بود 
تا پايان سـال 2018 با رشـد 7/9 درصدی مواجه شـده اسـت. صادرات 
سـاليانه سـيم وکابل هـای عايـق شـده از سـال 2017 تـا سـال 2018 

رشـدی معـادل8/4 درصـد را نشـان می دهد.
بيـن قاره هـای مختلـف، قاره اروپـا با فـروش صادراتی بـه ارزش 49/9 
ميليـارد دلار يـا 38/1  درصـد کل صـادرات، بيشـترين مقـدار صادرات 
سـيم و کابـل عايـق شـده را در سـال 2018 بـه خـود اختصـاص داده 
اسـت. دوميـن صادرکننـدگان بلافاصلـه بعـد از اروپـا از قـاره آسـيا بـا 
36/8 درصـد و پـس از آن صـادرات جهانـی سـيم وکابـل عايقـدار بـا 

منشـاء آمريـکای شـمالی بوده اسـت.
درصدهـای کم تـر از صـادرات از سـوی آفريقـا )4/8 درصـد(، آمريـکا 
لاتيـن )1/9 درصـد( بـدون مکزيـک ولـی شـامل کشـورهای حـوزه 
دريـای کارائيـب و پـس از آن کشـور اسـتراليا از قـاره اقيانوسـيه با 0/1 

درصـد انجام شـده اسـت.

صـادرات سـیم و کابـل عایقدار مربـوط به کشـور های 
: مختلف

1- چيـن 23,5 ميليـارد دلار )18 درصـد کل صـادرات سـيم وکابـل 
عايقـدار(

2- مکزيک 12,5 ميليارد دلار )9/6 درصد(
3- ايالات متحده آمريکا 10,3 ميليارد دلار )7/9 درصد(

4- آلمان 9 ميليارد دلار )6/9 درصد(
5- رومانی 4,7 ميليارد دلار )3/6 درصد(
6- ويتنام 4,5 ميليارد دلار )3/4 درصد(

7- هنگ کنگ 3,6 ميليارد دلار )2/7 درصد(
8- ايتاليا 3,6 ميليارد دلار )2/7 درصد(

9- مراکش 3,3 ميليارد دلار )2/5 درصد(

10 - جمهوری چک 3,3 ميليارد دلار )2/5 درصد(
11- کره جنوبی 3,3 ميليارد دلار )2/5 درصد(

12-  لهستان 3 ميليارد دلار )2/3 درصد(
13- فرانسه 2,6 ميليارد دلار ) 2 درصد( 
14- اسپانيا 2,5 ميليارد دلار )1/9 درصد(

15- مجارستان 2,4 ميليارد دلار )1/8 درصد(
فـوق  فهرسـت  در  کشـور   15 صادراتـی  کابـل  و  سـيم  ارزش  نظـر   از 
70/3 درصـد کل محصـولات سـيم وکابـل عايقـدار را در سـال 2018 

صـادر کردنـد.
در بيـن کشـورهای صادرکننـده بيشـترين رشـد صـادرات سـيم وکابل 
عايقـدار از سـال 2014 تـا کنـون مربوط به کشـورهای زير بوده اسـت:

ويتنـام با رشـد بالغ بـر64 درصد، مراکش با رشـد 36/2 درصـد، رومانی 
بـا رشـد 21/3 درصد و آلمان با رشـد 15/5 درصد.

کشـورهايی کـه در صـادرات محصـولات سـيم و کابـل عايـق دار آنهـا 
کاهـش داشـته اند عبارتنـد از:

 کــره جنـــوبی بـا کاهـــش 14/4 درصـــدی، اســـپانيا بـا کاهــش 
 10/1 درصدی، هنگ گنگ با کاهش 8/6 درصدی و مجارستان با کاهش

1/8 درصدی.
در ادامه 10 کشور صادرکننده بعدی به صورت زير فهرست شده اند:

16- ترکيه 2/1 ميليارد دلار )1/6 درصد(
17- ژاپن 2/1 ميليارد دلار )1/6 درصد(

18- هلند 2 ميليارد دلار )1/6 درصد(
19- فيليپين 1/9 ميليارد دلار )1/5 درصد(
20- تونس 1/9 ميليارد دلار )1/5 درصد(

21- انگلستان 1/7 ميليارد دلار )1/3 درصد(
22-  اسلواکی 1/6 ميليارد دلار )1/2 درصد(
23- اوکراين 1/5 ميليارد دلار )1/1 درصد(
24- اندونزی 1/4 ميليارد دلار )1/1 درصد(

25- سوئد 1/4 ميليارد دلار )1/1 درصد(
از اهميـت  کشـورهای صادرکننـده ديگـر کـه ميـزان صـادرات آنهـا 
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کمتـری برخـوردار اسـت شـامل کشـورهای زيـر اسـت:
صربسـتان، تايلنـد، اتريـش، بلژيـک، تايـوان، سـنگاپور، هنـد، کانـادا، 
مالـزی، پرتقـال، سـوئيس، هنـدوراس، نيکاراگوئـه، مقدونيـه شـمالی، 
نـروژ، بلغارسـتان، مصـر، فنلانـد، برزيـل، مولـداوی، ليتوانـی، روسـيه، 

امـارات، دانمـارك و يونـان.
در ليسـت 100 کشـور صادرکننده اسـامی کشـورهايی مانند اردن، عربستان 

سـعودی، لبنـان، زامبيـا، الجزاير، آنگـولا، عمـان، تريندادتوباگـو، آذربايجان، 
فيجی، ميانمار)برمه(، پاکسـتان، تانزانيا، ماکائو، مالت، سـنگال و کنيا به چشم 
می خورد ولی متأسـفانه نام کشـور ايران با منابع غنی فلـز مس، انرژی ارزان 
و منابـع نفتـی به عنوان مواد اوليه مورد مصرف در سـيم و کابل در فهرسـت   

100 کشور صادرکننده مشاهده نمی شود.
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اثرمتقابل هادي با مواد پلیمري )XLPE / EPR( درتخلیه جزئي – بخش دوم
ترجمه: مهندس مرتضی خواجه افضلی )کارشناس برق- قدرت(

4-1- تحول PD در طول زمان کهنگی
4-1-1- ولتاژ ورودي تخليه جزئي

تخليه هـاي جزيـی سـطحی در زير سـطح ولتاژ موج کرونـا PDIV آغاز 
مي شـود کـه يـک ولتـاژ لحظـه اي اسـت کـه پالس جـاري نشـان داده 
مي شـود. يـک پالـس جريـان تنهـا در نزديکـي خم ولتـاژ اعمال شـده 
 PDآغـاز مي شـود، پالس هاي PD ديـده مي شـود. در زمانـي کـه پديده
پايـدار نيسـتند، امـا داراي يـک ويژگـي تصادفـي هسـتند. بـراي تعيين 
 PDIV، يـک مقـدار ولتـاژ فـرض شـد، کـه در آن بـه طـور متوسـط 

100 پالـس در ثانيـه رخ مي دهـد.PDIV از خصوصيـات مجمـوع تعداد 
پالـس N در برابـر ولتـاژ حاصل از PD با الگـوي ȹ-q-n، که طي دوره 
60 ثانيه ثبت شـده اسـت، محاسـبه شـد. روابـط تعـداد PD کل در ولتاژ 
آزمايـش Vt بـراي همـه انـواع نمونه ها در مرحله I تسـت و در شـکل 4 

نشـان داده شده است.
 PD مي توانـد بـه دليـل صفـر شـدن شـکل تحريـک PDIV افزايـش
در طـي آزمـون در 5kV، پـس از مـدت زمـان 100 سـاعت توضيح داده 
شـود. ايـن بـه خاطـر ايـن واقعيـت بـود کـه در طـول مرحلـه II آزمون، 
ولتـاژ آزمـون  10kV، دو برابـر حداکثـر مقـدار مـورد اسـتفاده در مرحلـه 
I بـود. در مرحلـه II آزمـون کهنگـی، رونـد افزايشـي PDIV نيـز براي 
نمونـه Cu/EPR، Al/EPR مشـاهده شـد، در حاليکه بـراي نمونه های

PDIV،Cu/XLPE، Al/XLPE، پـس از حـدود 180 سـاعت از ولتاژ 

1/6، نسـبت بـه شـروع مرحلـه II حـل و  PDIV در سـطح PD شـروع
فصـل شـد. افزايـش ولتـاژ ابتدايـي تخليه جزئـي در طي آزمـون کهنگی 
نشـان دهنـده تحـول سـاختاري رخ داده و همچنيـن کربن سـازی روي 
سـطح مـواد عايق اسـت کـه همچنيـن بـر روي توزيـع ميـدان الکتريکي 

تأثيـر مي گـذارد.

φ-q-n  الگوی PD4-1-2- سیر تکاملی از پارامترهای
الگوهـايPD ثبـت شـده اطلاعـات مربـوط به تغييـرات مکانيسـم هاي

PD و اطلاعـات مربـوط بـه تعاملات آنهـا با سـاختارهاي دي الکتريک 

را فراهـم مي کننـد. الگوهـاي تخليه جزئي حاشـيه اي از تخليه سـطحي 
در اطـراف الکتـرود HV و تخليه در لايه بسـيار نازك هـوا زير الکترود، 
بيـن Cu و سـطح دي الکتريـک اسـت. حضـور تخليه ها در زيـر الکترود 
مي تواند با فرسـايش مشـاهده شـده در تصاوير مورفولوژيکي و مقايسـه 

زبـري سـطح ناحيـه 1 و 3 در قطعه زبر تأييد شـود )شـکل 9(.
5( مرحلـه  kV(  مشـخصه شـکل PD نمونـه بـرای هـر دو مراحـل کهنگـی

 Cu/XLPEو Cu/EPR دو پيکربنـدی رابـط II 10( مرحلـهkV) I و

درشـکل 5 ارائه شـده اسـت.

4-1-2-1- گام اول
مي تـوان کاهـش فعاليـت PD را بيـن آغاز مرحله اول )رديف اول - شـروع 0 سـاعت( 

شکل 4. تعداد پالس هايPD در ولتاژ اعمال شده براي رابط هاي مختلف مواد الکترود و دي الکتريک براي مرحله I آزمون
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و در پايـان مرحلـه I يعنـي پـس از 100 سـاعت )رديـف دوم( مشـاهده 
کـرد. ايـن الگـويPD در ولتـاژ آزمـون PDIV 1/5 ثبت شـد. افزايش

PDIV در طـول زمـان کهنگـی نشـان داده شـد. اين مشـاهدات نيز بر 

روي ويژگي هـايPDIV در زمـان داده شـده در شـکل 4 نشـان داده 
شـده است.

4-1-2-2- گام دوم
مرحله دوم شـامل زمان کهنگی بين 100 تا 400 سـاعت اسـت. در ابتداي 
مرحلـه دوم مقـدار PDIV در محـدوده 5kV تا 6kV و بعد از 250 سـاعت 
افزايـش تـا kV )8– 6( بودکـه نشـان دهنـده افزايـش تـا 1/6 برابراسـت. 
در اسـلات هاي زمـان II.1 و تـا حـدوديII.2 )يعني حداکثر 200 سـاعت(، 
نسـبتاً شـدت کـم پالس هـاي بـزرگ شـارژ در هردو حالـت فـاز از 0 تا 
90 درجه و از 180 درجه به 270 درجه مشـاهده شـد. در ابتداي آزمون 
)شـکل 5( حداکثـر بـار پالس هـای )PD(Qm از  2nC تجـاوز نمي کند. 
بعـد از زمـان کهنگـی )محـدوده زمـانII.3(، حداکثـر بارجـرم Qm تـا 
6 رشـد مي کنـد )شـکل5 رديـف سـوم(. همچنيـن مي توان   nC حـدود
يـک گـروه PD را بـا مقاديـر زيـاد و محـدوده فـاز باريـک تشـخيص 
 دادکـه نشـان مي دهـد تخليـه سـطحي سـطح، منجـر بـه فرسـايش 

در اطراف الکترود HV می شود )ناحيه 2 درشکل 1(. 
در طـی مرحلـه II، در ولتـاژ دوگانـه، بـه رغـم رونـد صعـوديPDIV بـه 
خصـوص در شـکاف هاي II.1،II.2،II.3، تعـداد کل تخليـه N افزايـش 
مشـاهده  تخليه هـا  تعـداد  کاهـش   ،II.5 و   II.4 اسـلاتهاي  در  مي يابـد. 
شـد،که مي توانـد بـا تغييـرات غيـر قابل برگشـت سـطح مـواد، به ويـژه به 

علـت تغييـر در هدايـت، توضيـح داده شـود.

4-1-3- ويژگي هاي الگوهایPD در تخليه هاي سطحي
زمانيکـه هـر دو مؤلفه هاي طبيعي و مماسـي از ميـدان الکتريکی وجود 
داشـته باشـند در اتصـالات  بيـن دی الکتريک های جامـد و گاز، تخليه 
سـطحی پايـدار رشـد می يابـد. با توجـه به مطالعـات ادبي و مشـاهدات 

ما آنهـا را با:
* محـدوده فـازPD از 0 تـا 90 درجـه، ناشـي از تخليه سـطحي روان و 
درمحـدوده تقريبـاً 180 تـا 270 درجـه از تخليه هـاي پايـدار به علت 

اثـر حافظـه تجمع شـارژ از يـک دوره ولتـاژ قبلي،
Dn(q) نامتقـارن اسـت و شـامل طيـف  * معمـولاً توزيـع بـار شـارژ 
گسـترده اي از بـار بـا نـرخ نسـبتاً کـم تکـرار، ايجـاد جرقه هـاي 

گسـترده، کشـويي 
* يـک تعامـل حرارتي از تخليه سـطح، باعث فرآيند فرسـايش تغييرات 

دي الکتريـک و مورفولوژيکي جامد،
* افزايش حداکثر بارQm به همراه افزايش ولتاژ آزمايش اعمال شده

* الگوهـايPD ȹ-q-n درطـول رونـد فرسـايش فرآيند تغييـر مي کنند 
و منجـر بـه ايجـاد آثار محلـي در سـطح مواد عايق مي شـود.

باتوجـه بـه يونيزاسـيون هـوا در لبـه الکترودهـايHV، تخليـه بار روي 
سـطح مـواد دي الکتريـک رخ مي دهـد. هنگاميکـه ولتاژ متنـاوب تغيير 
مي کنـد، ايـن هزينه هـا منجـر به اثـرات حافظـه مي شـوند. در نيمه بعد 
از ولتاژ  AC اين سـطوح سـطحي ممکن اسـت روي مواد دي الکتريک 
خنثـي شـود. مکانيسـم کـه الکترونهـا را به سـطح دي الکتريـک فراهم 
مي کنـد، به شـدت وابسـته بـه قطب اسـت. هنگاميکـه الکتـرود داراي 
قطـب منفـي اسـت، الکترونهـاي آزاد در نزديکـي الکتـرود ميله هـاي 
ميـدان الکتريکـي شـتاب مي گيرنـد و يـک انفجـار الکتـرون در امتـداد 
خـط الکتريکـي بـه سـمت مـواد دي الکتريک ايجـاد مي شـود. در ناحيه 
يونيزاسـيون، برخـي از الکترونها توسـط اتمهـاي گازهـاي الکترونگاتيو 
ايجـاد  منفـي  يونهـاي  و  مي شـوند  متصـل  هـوا  در  اکسـيژن  ماننـد 
مي کننـد. بـار منفـي باعـث "تجمـع بـار" مي شـود کـه تأثيرتخريـب 
بعـدي توسـط اثراعوجـاج ميـدان را تحـت تأثيـر قرارمي دهـد. يونهـاي 
مثبـت در نزديکـي الکتـرود ميلـه اي وجـود دارنـد و ميـدان الکتريکـي 
بيـن الکتـرود و يـون مثبـت افزايـش مي يابـد. بـه طورخـاص، در زيـر 
قطـب منفـي الکترودهـاي ميلـه، الکترونهـا در سـطح دي الکتريک قرار 
مي گيرنـد. پـس از انفجـار ميـدان، اين الکترونهـا به عنـوان الکترونهاي 
آغازيـن تبديـل مي شـوند. هنگاميکه الکتـرود داراي قطب مثبت اسـت، 
در اطـراف ميله هـاي پليمـري، ميلـه اي از الکترود به مـاده دي الکتريک 

شـروع مي شـود. 
جريانهـاي مثبـت، به نام روده هـاي اوليه ]12[، بر روي سـطح دي الکتريک 
تـا حـدي خنثـي مي شـوند. صرفنظـر از تعامـل بـا اتـلاف سـطوح، تعامـل 
الکترونهـا در سـطوح انـرژي پاييـن تحت سـطح دي الکتريـک رخ مي دهد. 
انتشـار انفجـار الکترونـي در تخليـه سـطحي جريـان، با در نظـر گرفتن 
تله هـاي سـطح در دي اکسـيدکربن جامـد هـوا، ضرايـب اصـلاح شـده 
Ƞ صـورت می گيـرد.  الکترونهـا   p و  اتصـال  α يونيزاسـيون الکتـرون
ممکـن اسـت از تله هـا منتشرشـوند و بـه تشـکيل بهمـن کمـک کنند، 
يـا اينکـه در فرايند معکوس، رسـوب الکترونها درتله ها )Ƞ p ( مشـارکت 
 کننـد. پوسـيدگي سـطحي به طور عمـده به دليل خنثي سـازي حجمي، 
هدايـت سـطح و خنثـي سـازي گاز رخ  مي دهـد ]13[. بـا اينحـال ايـن 
فرآيندهـا، بـه عنـوان مثـال در ]13[ ارائـه شـده، خيلـي کندتـر از دوره 
ولتـاژ آزمـون هسـتند. هزينه هاي ذخيره شـده روي سـطح دي الکتريک 
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شکل 5. تکامل الگوهايPD براي پيکربندي رابط Cu/EPR )ستون سمت چپ( و Cu/XLPE )ستون سمت راست( 
درطول آزمون كهنگی 400 ساعت

]nC[ فعالیت تخلیه جزئی
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تأثيـر   HV الکتـرود  قطبـي  انحـراف  در  الکتريکـي  ميـدان  روي  بـر 
مي گـذارد. آنهـا منجـر بـه تخليـه پايـدار می شـوند کـه، مشـخصه ای 
بـراي مکانيـزم تخليـه سـطح اسـت. تخليـه کـه در امتـداد سـطح ماده 
ɛ ضريـب نفوذ نسـبي پخش مي شـود، همچنيـن داراي يک  r عايـق بـا
مؤلفـه هـوا اسـت کـه در هـواي آزاد پخش مي شـود. توصيـف مکانيزم 

فرآينـد فرسـايش مي توانـد اينگونـه فرض شـود:
* افزايش هدايت در لايه سطح نازك مواد جامد،

* افزايش محلي دما در کانال جريان،
* تغييرات هدايت سطح γ مواد جامد،

* تعامـل بـا بـار جـاری بـا سـطح مواد،کـه بـه علـت اثـرات الکتريکي 
گرمـا منجـر بـه تغييـرات مورفولـوژي مـواد دي الکتريـک مي شـود.

در مراحـل اوليـه آزمايـش مي توانيـم يـک سـطح همگـن و يک رسـاناي 
دي الکتريـک جامـد را در نظـر بگيريـم، جاييکـه تراکـم جريـان جـاري 
در سـطح مـاده   Et الکتريکـی  بـه مؤلفه هـای مماسـی ميـدان  مربـوط 
اسـت. بـا اينحـال، در مراحـل بعدي آزمايش، هدايت سـطح ثابت نيسـت، 
ناهماهنگـي منجـر بـه انباشـت بار حجـم در مـواد مي شـود. به طور 
مشـابه، عـدم انحـراف منجـر بـه انباشـت بـار سـطحي مي شـود. 
مکانيـزم "اثـر حافظـه" بـه قطبش الکتـرود ميلـه بسـتگي دارد. اين 
اثـر بـر روند فرسـايش مـواد دي الکتريک تأثيـر مي گذارد. مکانيسـم 

توصيـف شـده از سـطح پايـدار PD توضيـح مي دهـد کـه شـکلهاي 
الگوهـاي فـاز حـل شـده اسـت. تغييـرات آنهـا در طـول مراحـل 
کهنگـی مربـوط بـه تشـکيل منابـع محلـي بـر روي سـطح مـواد و 

اصـلاح توزيـع ميـدان الکتريکي اسـت.

4-1-4-مکانيسم تقويتPDIV در طي فرسايش
 HVالکتـرود بـر روي سـطح دي الکتريـک در اطـراف  تخليـه جزئـي 
باعـث فرسـايش مي شـود، همانطورکـه درشـکل 3 نشـان داده شـده 
اسـت. مدلسـازي ميـدان الکتريکـي در ناحيـه مذکـور  بـه علـت توزيـع 
ميـدان الکتريکـي درسيسـتم الکتـرود )غيرهم جـوار( وتغييـرات آن در 
طـی گسـترش کانال هـاي تخليـه، يـک مشـکل بسـيار پيچيـده اسـت. 
بـه  سـطح  و  هـوا  هدايـت  آن،  گسـترش  و   SPD اوليـه  شـرايط  در 
علـت يونيزاسـيون، بـه ويـژه در نزديکـي الکتـرودHV تغييـر مي کنـد. 
در محاسـبات ميـدان الکتريکـي، در يـک مـدل سـاده مي تـوان حالـت 
نيمـه اسـتاتيک را کـه حـاوي موارد مـرزي اسـت نشـان داد، اولين مرز، 
نمايانگـر زمانـي اسـت که SPD رخ ندهد و مرز دوم نشـان دهنده زماني 
اسـت کـه نوك باريـک ثابت باقي مي ماند و شـرايط پيشـرفته را نشـان 
مي دهـد. تخليـه جريـان يافتـه درناحيه 2 )شـکل 1( گسـترش مي يابد و 
جريـان بـر روي خـط مرزي متوقف مي شـود. اگـر جريان نـوك کمتر از 

يـک مقـدار بحرانـي باشـد، جريـان دهنـده متوقف مي شـود.

شکل6. قدرت ميدان الکتريکي درناحيه فرسايش به عنوان تابعي از مقاومت سطح:
a( مقطع عرضي، b( ميدان الکتريکي در امتداد طول مشخص شده به عنوان نوار آبي
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بـراي شبيه سـازي ميـدان الکتريکـي در يـک آرايـش الکتـرود از شـکل 1، 
رويکـرد مقاومـت- خازنـي درمدل سـازي اسـتفاده شـد. سـطح مـواد 
دي الکتريـک حـاوي آثـار فرسـايش نشـان دهنـده يـک بخـش تخليه 
داده  )نشـان  تخليـه  قطعـه  مقاومـت  اسـت، سـطح  معـادل  مـدار  در 
شـده بـه عنـوان نـوار آبـي در شـکل 6a( در طـی کهنگـی کاهـش 
مي يابـد، زمانيکـه سـاخت يـک لايـه رسـانا رخ مي دهـد. سـه مـورد 
مقايسـه شـده اسـت، اوليـن مـورد نشـان دهنـده هدايـت سـطح پايين 
12S/m-10، مــورد دوم بـا 6S/m-10 و آخــری کـه در آن هدايــت 

 سـطح تقريبـاً بـا يـک تابـع وابسـته بـه زمينـه E غيرخطـي برطبـق
می باشد. σ (E) = 10-8exp (10-3. E2/3) [S/m]

رابطـه ميـدان نيـروي الکتريکي در ناحيه فرسـايش به عنـوان تابعي از 
مقاومت سـطح در شـکل 6a نشـان داده شـده اسـت. ميدان الکتريکي 
بـالا در اطراف نقطه سـه گانـه )هـوا –دي الکتريک- الکتـرود( به طور 
شـعاعي در ناحيـه 2 کـه در جهـت مقاومـت سـطح پايين، تحت فشـار 
قـرار مي گيـرد، مي تـوان اثـر را مشـاهده کـرد. بـه دليـل بـالا بـودن 
يونيزاسـيون در الکتـرود، ايـن ناحيـه را مي تـوان بـه عنـوان رسـانايي 

)سـتون سـمت راسـت شـکل6b – سـمت چپ صفحه طرح(، اما پس 
از آن ميـدان الکتريکـي تمايـل بـه افـت دارد )سـمت راسـت صفحـه 
طـرح در شـکل 6b(، در نتيجـه PD ولتـاژ شـروع فرسـايش افزايـش 

مي يابـد.

4-2-تأثير زمان کهنگی برتنزل پليمر
4-2-1-تجزيه وتحليل سطح ميکروسکوپي نوري

تصويـر ميکروسـکوپی سـطحي به دسـت آمـده از ميکروسـکوپ نوري 
درشـکل 7 نشـان داده شـده است.

پـس از تعامـل بـا الکتـرود Cu، در طـول زمـان کهنگـی 400 سـاعت، 
 3 ناحيـه قابـل تشـخيص بـراي نمونه هـاي XLPE و EPR وجود دارد 
رديف هـای   ،EPR مـورد  در  اسـت(.  شـده  داده  نشـان   1 )در شـکل 
کريسـتالي بـه شـکل امـواج منظـم در زيـر الکتـرود در ناحيـه 1 و در 
شـکل ضخيم تـر در ناحيـه 2 شـکل مي گيرنـد. بـراي XLPE، سـطح 
زير الکترودهاي Cu و درمنطقه فرسـايش، تا شـده و سـوراخ دار اسـت.

شکل7.ميکروسکوپهاي سطحي سه ناحيه )كدگذاري شده به شکل 1( پس از 400 ساعت كهنگی براي XLPE و   EPR با 
الکترودهايCu.  نوار سياه نشان داده شده درتصاوير با  500µm مطابقت دارد
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توسـط  پليمـر  سـطح  تحليـل ميکروسـکوپيک  و  4-2-2-تجزيـه 
EDS SEM  وتجزيـه و تحليـل بنيـادی توسـط 

از  ناحيـه  بنيـادی کـه در چنديـن محـل در سـه  ميانگيـن ترکيبـات 
عايق هـاي EPR وXLPE در آزمايشـات کهنگـی بـا الکترودهاي مس 
انجـام شـده اند، در جـدول 1 نشـان داده شـده اسـت. هـر دو ميانگيـن 
بـر   EDS تحليـل  و  تجزيـه  و   )SEM تصويـر  از کل  )گرفتـه شـده 
روي نقـاط انتخـاب شـده در زيـر الکتـرود )ناحيـه 1( حضـور اتمهـاي 
فلـزي در پليمـر را نشـان مي دهـد. شـکل 8 تصاوير SEM و سـيگنال

EDS عناصـر مختلـف را روي سـطح در زيـر الکتـرود پـس از 400 

سـاعت کهنگـی نشـان مي دهـد. بـه طورکلـي بـراي تمـام نمونه هـاي 
مورد بررسـي، مشـخص شـدکه مـواد الکتـرود از فلـزات به عايـق منتقل 
مي شـوند. بـه طـور خاص، دو قلـه در حـدود kV 8/9  و kV 8 و يک قله 

0/85بـراي Cu/XLPE از Cu نشـان مي دهـد.   kVدر
در مـورد EPR بـه علـت اضافـه شـدن Al2O3، بيـن سـيگنال Al از 

 ،EPR سخت بود، اما در EPR  و اکسـيد جاسـازي شـده در Al الکترود
محتـواي Al پاييـن می باشـد )کمتـراز 3 ٪(، بنابرايـن مي تـوان نتيجـه 

گرفـت کـه افزايـش Al زيـر الکترود بـه دليل نفـوذ از الکترود اسـت.

جدول1. متوسط تركيب بنيادی سه ناحيه مختلف پس ازتعامل عايق 
Cu با الکترود  XLPEو EPR

ناحيهمواد عايق
مقدار مس (٪)

50 ساعت200 ساعت400 ساعت

EPR
15/500/300/18
20/510/180/17
30/080/080/07

XLPE
11/400/200/10
20/040/000/00
30/000/000/00

شکل 8. تصاوير SEM و طيف EDS نشان دهنده اثرات متقابل نوع الکترود مختلف برروي عايق در ناحيه 1
پس از زمان كهنگی 400 ساعت. ميله هاي مقياس سفيد به اندازه 50µm  مي باشد 
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سـاختار سـطح  XLPE نشـان داد کـه پـس از فراينـد کهنگـی بيـش 
از حـد حـرارت داده شـده و احتمـالًا ذوب شـدن پليمـر درطـي کهنگی 
رخ داده اسـت. در حاليکـه در حالـت مـذاب، پليمـر مي توانـد بـه راحتي 
توسـط يون هـاي فلـزي نفـوذ کنـد. عـلاوه بـر ايـن، قابل توجه اسـت 
کـه افزايـش مقـدار اکسـيژن در ناحيـه زير و اطـراف الکتـرود در رابطه 
بـا مـواد عايـق نشـده تحـت پوشـش قـرار گرفته اسـت، که بـه وضوح 

نشـان مي دهدکـه اکسيداسـيون مـواد عايق سـاخته شـده اسـت.
از  دو  هـر  هسـتند،  مشـابه   XLPE و   EPR شـيميايي  سـاختارهاي 
بلـوري متفـاوت، بـراي بـا درجـه  امـا   زنجيرهـاي هيدروکربـن هسـتند، 

5 تـا 25 درصـد و بـراي XLPE  50 تـا 60 درصـد پـس از زمـان   EPR

 Cu در پليمر ثبت شـد. محتواي متوسـط Al و Cu کهنگـی، حضـور هر دو
درسـطح صـاف EPR حدود 0/2 درصـد و در XLPE درحدود 2 درصد بود. 
XLPE حـدود  4 درصـد و در  حـدود   EPR Al در   محتـواي متوسـط 
6 درصـد بـود. مي تـوان گفـت کـه محتواي مـس در  جريـان فرايندهاي 
تکنولوژيکـي در هـر دو تـای XLPE و EPR وجـود نـدارد. بنابرايـن، 
فـرض بـر ايـن اسـت کـه حضـور سـطحی Cu بـه دليـل نفـوذ اتـم در 
فعاليت PD اسـت. به طور مشـابه، مشـاهده AL درXLPE ممکن اسـت 
بـه عنـوان نفـوذ از اتمهـاي آلومينيوم بـه پليمر مورد اسـتفاده قـرار گيرد. 
ظاهـر سـطح آلومينيـوم در EPR ممکن اسـت به نفوذ اتمهـاي آلومينيوم 

 EPR  بـا يک مـاده سـازنده AL بـه پليمـر ونيـز واکنش هـاي شـيميايي
مربـوط باشـد زيـرا Al203  در فرآينـد فـن  آوري افزوده مي شـود.

4-2-3-ميکروسکوپ الکتروني از سطح الکتريکي
 Cu بـا الکتـرود XLPE و EPR قطعه هـاي ريـز شـده بـراي نمونه هـاي
درشـکل 9 نشـان داده شـده اسـت. 3 ناحيـه متناظـر بـا نفوذ، فرسـايش و 
 Cu/XLPE غيـر قابـل تحمـل اسـت. مقايسـه مشـخصات زبـري سـطح
)شـکل 9a( بيـن ناحيـه 1 )زيرالکتـرود( و ناحيه 2 )منطقه تخليه سـطحي( 

مي توانـد اثـرات متمايـز را تشـخيص دهد.
 

ايجـاد فرسـايش شـعاعي بـا توجـه بـه سـطح PD در ناحيـه 2 نشـان 
داده شـده اسـت کـه در آن رگه هـاي کوچـک تـا ارتفـاع 5µm شـکل 
مي گيرنـد. درحاليکـه در ناحيـه 1 زيـر الکتـرود، سـطح نسـبتاً صـاف 
اسـت، امـا نـوع شـيب دار 30µm و شـکل دهي ديـده مي شـود. ايـن 
رابـط الکتـرود، روي  ناحيـه  در  را  فعاليتهـاي حرارتـي  اسـت   ممکـن 

Cu/XLPE نشـان دهـد. مشـخصات زبـري در مـورد Cu/EPR اثرات 

چيـن و چـروك در منطقـه 2 را بـا مقـدار تـا 10µm به طور مـداوم هر 
mm 2/5 در امتـداد شـعاع بـا رديابـي فرسـايش زيـاد تکـرار مي کنـد. 

در زيـر الکتـرود )ناحيـه 1(، سـطح EPR در مقايسـه بـا XLPE بهتـر 

شکل9.نمای ريز شده براي Cu / XLPE و Cu / EPR به دست آمده در 3 ناحيه )SIN، 400 ساعت(.
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يـک  نتايـج   ،EPR و   XLPE نمايـه  دو  هـر  بـا  مقايسـه  در  اسـت. 
سـاختار درشـت تر را بـه ويـژه در ناحيـه 2 بوجـود مي آورنـد. حداکثـر 
Cu/EPR، در سـطح نمونـه  ناپايـدار  ناحيـه  ناحيـه 3،   ريزشـدگی در 

7µm ±  و در متوسط 3µm ± می باشد.

5- بحث
تغييـرات قابـل توجهـي از سـطح دي الکتريـک پـس ازکهنگـی حاصل 
فرايندهـاي الکتريکـي، حرارتـي و شـيميايي بوجود می آيـد. الکترون ها، 
يون هـا و اتم هـاي فعـال بـا انـرژي زيـاد در جـو ذره اي بـا تخليه هـاي 
دي الکتريـک  هـادی/  درجاييکـه  بـالا  الکتريکـي  ميـدان  در   جزئـي 
جامـد/ گاز وجـود دارد توليـد می شـود. آنها انرژي را از طريـق برخورد با 
سـطح مـواد پليمـري انتقال مي دهنـد و باعث ايجـاد نقـاط داغ در مواد 
مي شـوند. ايـن واکنش هـا باعـث ايجـاد حفره هـا و آثـار درختـي مانند، 
درسـطح پليمر مي شـوند. بررسـي سـطوح پلي اتيلن در غلظت اکسـيژن 
مختلـف نشـان مي  دهدکـه تخريـب اکسـيداتيو يـک فرآينـد اصلـي و 
توليـد چاله هـا در يـک سـطح تخريب شـده نمونه هايي اسـت که درون 

يـک فضاي گاز حـاوي اکسـيژن قراردارند. 
تخليه هـاي جزئـي موجـب تغييـرات ناحيـه فرسـايش و ناحيـه نفوذ  شـده 
کـه در ايـن مقالـه مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت. اولين عنصـر مربوط 
بـه سـطح دي الکتريـک در اطـراف الکتـرود HV )ناحيه 2(، نشـان دهنده 
رابـط بـه   افزايـش زبـري سـطح اسـت، در حاليکـه جنبـه دوم مربـوط 

 metaldielectric )فلز دي الکتريک( )ناحيه 1( است.
 اثـرات سـطحي از اکسيداسـيون و افزايـش هدايـت حاصـل مي شـود. 
ايـن اکسيداسـيون ممکن اسـت در محدوده 100μm در ماده گسـترش 

 .]7[ يابد 
همانطـور کـه می دانيـم، اکسيداسـيون مـواد ماننـد پلي اتيلـن منجـر به 
افزايـش هدايـت از طريق تشـکيل ترکيبات شـيميايي ماننـد گروههاي 
کربونيـل اسـت کـه بـه محل هـاي hopping بـه دي الکتريـک کمک 
مي کنـد، بـه عنـوان مثـال تله هاي عمق نسـبتاً کـم عمـق ]8[. اثر دوم 
توسـط نويسـندگان مشـاهده شـده اسـت، محتـواي مـس در پلي اتيلن، 
ممکـن اسـت توسـط يـک اثـر قـوي يونـي الکتـرود فلـز بـا ماتريـس 
تکامـل  باعـث  سـطحي  تخليـه  فعاليتهـاي  شـود.  ايجـاد  پلي اتيلـن 
نانوسـاختار پليمرهـا مي شـود. زبـري سـطح مـواد اطـراف الکتـرود در 

طـول آزمونهـاي طولانـي افزايـش يافت. 
در طـي کهنگـی، الگوهـايPDIV و PD تغييـر و بـراي مـدت زمـان 
اثـر  مي رسـد  نظـر  بـه  مي يابـد.  افزايـش   PDIV،تخليـه طولاني تـر 
افزايـشPDIV نشـان دهنده تغييرات مرتبط در توزيـع ميدان الکتريکي 
در اطـراف الکتـرود اسـت. ايـن مي توانـد از طريـق اکسيداسـيون پليمر 

در طـول يونيزاسـيون در هـوا و تعامـل بيـن فلـز و پليمـر حاصل شـود. 
 هـر دو اثـــر بـا اســتفاده از SEM  در XLPE/EPR  و در الکتـــرود 

Cu/Al مشاهده شد. 

ممکن اسـت فرض کنيم که ذرات يونيزه شـده توسـط ميکرويزاسـيونها 
منبـع انباشـت بار هسـتند. مطالعـات تجربي ما نشـان مي دهدکه چگالي 

بار سـطح در طول زمـان کهنگی افزايـش مي يابد. 
بـراي دوره کهنگـی PDهـای کـم مقـدار، کـه ممکـن اسـت در توزيع 
فـاز شـارژ ضبـط شـده در ابتـداي دوره آزمايشـي ديـده شـوند، ناپديـد 

مي شـوند و بـه شـدت کـم و PDهـای شـار بالاجايگزيـن مي شـوند.
پليمـر رابـط – فلـزي سـاختار غيرايده آل اسـت، در نتيجه اثـرات پيچيده اي 
 را بـراي بارگـذاري، انتقـال يونـي و اتمـي به همـراه مـي آورد. درتنظيمات 
تحقيـق، پديده هـاي مشـاهده شـده در دو ناحيـه ديـده مي شـود که در 
 HV شـکل 10 نشـان داده شـده اسـت. فرسـايش ناحيه اطـراف الکترود
کـه بـه علـت مقاومت شـديد ميـدان الکتريکـي و تخليه سـطحي، تخريب 
سـطح را بـا افزايـش زبـري، در نتيجـه در طـول کهنگـی PDIV افزايـش 
مي يابـد. منطقـه بحرانـي کـه SPD رخ مي دهد، تشـکيل شـده از خازن 
تقسـيم – خـازن هـوا CA   - جامـد خـازن دي الکتريـک CS، کـه در 
شـکل 10 در اطـراف الکتـرودHV مشـخص شـده اسـت. همانطورکـه 
قبـلًا توضيـح داده شـد،PDIV نشـان دهنـده گرايـش افزايـش رشـد 

فرسـايش و کاهـش مقاومـت سـطح مي باشـد. 
ايـن بـدان معنـي اسـت کـه شـکل پالـس تخليـه از بيـن مـي رود زيرا 
رديابي هـاي فرسايشـي يـک لايـه رسـانايي در کشـش ناحيـه بحراني 

جاييکـه يونيزاسـيون رخ مي  دهـد، ايجـاد می کنـد. 
فيلـم هدايـت کننـده، توزيـع ميـدان الکتريکـي را تحـت تأثيـر قـرار 
مي دهـد بـه طـوري که در خـارج از ايـن ناحيـه قطب زمين زير سـطح 

بحرانـي، بـراي شـروع PD مـورد نياز اسـت.
 

نتايـج ارائه شـده جنبـه حياتي تفسـير اندازه گيري  PD را بـراي ارزيابي 
فرآيندهـاي تخريـب در سـاختار مـواد پليمري نشـان مي دهـد، به دليل 
کاهـش شـدت PD و PDIV بـا کهنگـی و رشـد رديابـي ريزش هـاي 
رسـانا افزايـش مي يابـد. هنگاميکه به درسـتي تفسـير شـود، معيارهاي 
ارزشـمندي بـراي تحليـل روند بـر مبناي تحـولات الگـوPD و ارزيابي 
قـدرت   ،HV الکتـــرود  تحـت  ناحيـه  در  مي کنـد.  فراهـم   PDIV

ميـدان الکتريکـي پايين تـر و پايدارتـر اسـت، بنابرايـن فرسـايش کمتر 
 رخ می دهـد. بـا اينحــال، در ايـن منطقــه، نفـوذ اتمهــاي الکتـرود

)بـه عنوان مثال Cu،Al(  به سـطح دي الکتريک مشـاهده شـد. غلظت 
افزايـش اتمهـاي Cu در هـر دو لايه رابط   EPR و   XLPE در هنگام 

کهنگی مشـاهده شد. 
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ايـن اثـر بـراي الکترودهـاي Cu و Al تأييـد شـد. در ايـن مکانيسـم 
تمرکـز تحقيقـات بيشـتري باقـي مي مانـد و علـت آن ممکـن اسـت 

مربـوط بـه الکتـرود الکتريکـي باشـد. 
اگرچـه ولتاژ اعمال شـده سينوسـي ومتقارن اسـت، اثـر نامتقارن ممکن 
اسـت توسـط يـک لايه نازك اکسـيد تشـکيل شـده در سـطح پليمري 
و توسـط تخليـه شـتاب ايجاد شـود. چنين لايه اکسـيدي مانـع، ممکن 
اسـت حمـل و نقـل يونهـاي فلـزي نسـبت بـه پليمـر را افزايـش دهد. 
نفـوذ اتـم هـادي بـه دي الکتريک به عنـوان يک پروسـه طولاني مدت 
در سيسـتمهاي عايـق الکتريکـي HV مي توانـد بـر تغييرات سـاختاري 

پليمـر و ايجـاد منابـع تخليه تأثيـر بگذارد.

6-نتيجه گيري
در ايـن مقالـه دو جنبـه در محرك هـاي سينوسـي، فرسـايش و نفوذ 

اتمهاي الکترود )Cu( در بسـتر پليمر )EPR/XLPE( به علت تخليه هاي 
جزئـي مطالعـه شـده اسـت. فعاليت هـاي سـطحي PD موجـب تکامـل 
نانوسـاختار پليمرهـا مي شـود. اين تحقيقات با اسـتفاده از هـر دو تجزيه و 
تحليل PD و ارزيابي ريزسـاختار بر اسـاس روش EDS/SEM انجام شد. 
اثـر هادي بـر روي مورفولوژي مواد عايق بندي شـده ارائـه و نفوذ هادي، 
 جاييکـه ذرات فلـزي بـه محيـط عايـق منتقل مي شـوند، مشـاهده شـد. 
اثـر مشـاهده شـده حاصـل دو فرآينـد، تعامـل ذرات يونيـزه شـده هوا در 

سـطح پليمـر و واکنـش رابـط فلـزي دي الکتريـک تحت PD اسـت.

Barbara Florkowska, Jozef Roehrich, Pawel Zydron
 AGH University of Science and Technology, Department
of Electrical and Power Engineering

al. Mickiewicza 30, 30-059 Kraków, Poland

شکل10.تصويري از فرسايش و مناطق نفوذ به دليل فعاليتهاي تخليه جزئي
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پارامترهای اساسی در طراحی دوزه ها و مفاهیم مربوط به فرآیند کشش مفتولها 
ترجمه: مهندس حمید اوجاق فقیهی )کارشناس ارشد برق - قدرت(

 فرايند کشـش مفتول، مفهوم نسـبتاً سـاده ای دارد. به وسـيله کشـش، 
مقطـع ابتـدای مفتول کوچک می شـود تا ابتـدای مفتول بتوانـد از قالب 
)حديـده( عبـور کنـد، سـپس مفتـول از درون حديده کشـيده می شـود. 

در ايـن فراينـد حجـم مفتـول ثابـت باقـی می مانـد، بنابراين بـا کاهش 
قطـر مفتـول، طـول آن افزايـش می يابـد. معمـولًا بـرای رسـيدن بـه 
قطـر مطلـوب، لازم اسـت مفتـول بيـش از يک مرتبـه و در هـر مرحله 

مقدمه
امـروزه صنعـت سـيم و كابل در بخش كشـش مفتـول نياز بـه يافتن روشـهاي توليدي دارد كـه كيفيت 
بهتــر مفتــول  كشــيده شـده را با كمترين هزينه در پی داشـته باشـد. تلاشـها و تحقيقات بسـياري 
در ايـن زمينـه به كار گرفتــه شــده اسـت و نتيجـه آن دسـتگاههاي مدرن با سـرعت بـالاي امروزي 
مي باشـد. بـا ماشـين آلات بسـيار مدرن بـدون دوزه، هيـچ مفتولي كشـيده نخواهد شـد و همچنين دوزه 
بــا كيفيــت پاييـن مي توانـد تمام تلاشـهاي فوق را نقش بـرآب كند، پـس بايد قبل از هـر بهبودي در 
خطوط توليد و ماشين آلات، بتوانيم تکنيــک دوزه ســازي خــود را بهبود بخشيم.كشش مفتول، عملياتي 
اسـت جهـت كاهـش قطر يـا تغيير شـکل مقطع مفتول توسـط دوزه يــا حديــده كشـش بـا تلرانس 
محـدود و صافـي سـطح متفـاوت. عمليات كشـش هيچگونـه تغييـري در درصـد عناصر شـيميايي آلياژ 
 مفتــول ايجــاد نمي كنــد و فقــط خواص مکانيکي يـا فيزيکي از قبيل؛ سـختي، حد مقاومت كشـش، 

حد الاستيسيته و همچنين كيفيت سطح را تغيير مي دهد.

مفهوم کشش مفتول
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از ميـان حديـده ای بـا قطـر کوچکتر کشـيده شـود. در مقيـاس کوچک، 
ايـن فراينـد می توانـد با اسـتفاده از صفحه کشـش و در مقيـاس تجاری 
بـزرگ با اسـتفاده از ماشـين آلات خودکار انجام می شـود. فرايند کشـش 
مفتـول، نوعـی کار سـرد اسـت؛ بـه هميـن دليـل خـواص مـاده را تغيير 
می دهـد. کاهـش سـطح مقطـع در مفتولهـای با مقطـع کوچـک عموماً 
15 تـا 25 درصـد و در مفتولهـای با مقطع بزرگ 20 تا 45 درصد اسـت. 
در فراينـد کشـش مفتـول، توالی دقيـق حديده ها تابعی از کاهش سـطح 
مقطـع، انـدازه مقطـع مفتـول ورودی و انـدازه مقطـع مفتـول خروجـی 
اسـت. هنگاميکـه ميـزان کاهش سـطح مقطع مفتـول تغيير کنـد، توالی 
حديده هـا هـم بايـد تغييـر کند. شـکل زيـر مفهوم سـاده کشـش مفتول 

را نشـان می دهـد: 

 
با استفاده از رابطه تساوی حجم مفتول قبل و بعد از کشش داريم:

)ŋ/4)D1
2L1= (ŋ/4)D2

2L2

L2/L1=D1
2/D2

2

D1/D2= √1+e%

e بـه عنـوان در صـد ازدياد طول می باشـد. در اثر کاهش سـطح مقطع 
در عمليات کشـش بـا افزايش طول مواجه مي شـويم.

ايـن کميـت نيز بـه صورت درصـد افزايش طـول  )Elongation( طبق 
فرمـول زير محاسـبه مي گردد:

 E درصد افزايش طول
D1 قطر مفتول اوليه

D2 قطر مفتول بعد از کشش

بـراي مقايسـه نرمـي و سـختي دو مفتـول بـا يکديگـر، مي تـوان از کميـت 
درصـد افزايـش طـول نيــز بهــره برد. بـه اين معنـی که در آزمون کشـش، 
مفتولـي کـه درصـد ازدياد طول آن تا حــد گســيختگي بيشــتر باشـد قطعاً 
نرمتر و شـکل پذيرتر مي باشـد. با مشـخص بودن درصد ازدياد طول دسـتگاه 
کشـنده و قطـر مفتـول نهايی می تـوان از رابطـه فوق بـرای حديده گذاری در 
دسـتگاه کشـش اسـتفاده کرد. بـه عنوان مثـال اگر قطر مفتـول نهايی 0/5 و 
ازديـاد طـول دسـتگاه 25 درصد باشـد، بر اين اسـاس حديده گـذاری در چهار 

خـط متوالی بـه صورت زيـر انجام می شـود:

طراحی دا ی یا دوزه
طراحـي دوزه هـاي کشـش بسـتگي زيادي به نـوع و جنـس مفتولي که 
بايد توسط آنهــا کشــيده شــود، دارد. شکل زير شمای کلی يک دوزه 

را نشـان می دهد.
 

پـوســته1 
جنـس پوسـته اصلـي از آهـن معمولـي بـوده و وظيفـه اصــلي آن در 
برگــرفتن هســته و جلــوگيري از ترکيدن آن در اثر نيروهاي کشـش 
مي باشد. در موقع ساخت پوسته خــارجي دوزه، رعايــت دو نکتــه حائز 
اهميـت اسـت. يکي هـم مرکز بـودن پوسـته خارجي با هسـته مرکزي 
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و ديگـري لق نبــودن هســته در جاي خـود. براي رفع چنين مشـکلي 
محفظـه هسـته را چنـد صـدم ميلي متـر تنگتـر از انـدازه اصلـي هسـته 
تـراش داده و سـپس پوسـته را در کـوره قـرار مي دهنـد و پس از سـرخ 
شـدن هســته را در محـل خود گذاشـته و به آرامي و دقـت آن را پرس 
مي کننـد. پــس از ســرد شــدن در دمــاي محــيط مي تـوان عمليات 

بعـدي را بـر روي آن انجـام داد.
در مـورد هسـته هاي بسـيار کوچـک و ارزان قيمت از پوسـته هاي پيچ و 
مهـره اي اسـتفاده مي کننـد يعنـي هسـته را در محفظه خود توسـط پيچ 

و مهـره مخصوصي محصـور مي نمايند. 

هســـته2 
همانگونـه کـه قبلًا هم اشـاره شـد در اکثر موارد جنس هسـته از تنگسـتن 
کاربايد انتخــاب مي شــود و داراي زواياي مختلفي به شـرح زير مي باشـد:

زاويه ورودي3 
 عمـل زاويـه ورودي جهت دادن به پودر يا سـاير روانسـازهاي کشـش 

به طرف زاويه تمــاس اســت.
يعنـي جايـي کـه پـودر يـا روانسـاز بـه سـطح مفتـول در هنـگام 
کشـش مي چســبد. وضــعيت ســطح ايــن زاويـه نيـز چنـدان 

اهميـت نـدارد.

زاويه تماس4   
زاويـه تمـاس مهمترين قسـمت يک دوزه کشـش مفتول مي باشـد. تمام 
کاهش سـطح مقطع و فشـردگي پودرکشـش برروي مفتول درحال عبور 
در اين قسـمت رخ مي دهد. بازدهي هر دوزه کشـش مفتــول بسـتگي به 
طراحـي و دقت عمل اين سـطح تماس دارد که مي بايســت بــه دقــت 
تراشــيده و کــاملًا پرداخـت گـردد. ضلع هـاي ايـن زاويـه مي بايسـت 
صاف و بدون هرگونه شـعاع يــا برآمــدگي در تمــام سـطح باشد. زاويه 
تمـاس مي بايسـت بـا دقت و بـا تجهيزاتي ماشـينکاري گردد که سـطوح 
آن بـا اســتوانه قســمت سـايز داراي يـک محـور باشـند. به عـلاوه اين 
زاويـه بـا پوسـته آهنـي نيـز بايـد هم مرکـز باشـد. زاويـه تمـاس و ابعاد 

هسـته و پوسـته بـر طبـق اسـتاندارد مطابق جدول زير اسـت:

حداكثر اندازه مفتول ورودی 
)mm(

زاويه تماس
)درجه(

اندازه استاندارد پوسته
mm

اندازه استاندارد هسته
mm

قطرارتفاعقطرارتفاع

31212/725/468/3

5/3121931/79/611/4

6/75122231/711/412/7

8/2122238/115/215/8

10/161228/550/817/718

12/441634/176/219/519/5

15/241644/476/220/825/4

201644/476/220/830/2

24/761650/886/325/438/1
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امروزه سيسـتم هاي مدرن کشـش مفتـول، ديگر اسـتاندارد زاويه تماس 
را بـه تنهايـي معتبـر نمي داننـد و کاهـش سـطح مقطـع و انـدازه زاويـه 
تمــاس را در ارتبـاط مسـتقيم بـا هـم بـه صـورت فرمـول تجربـي زير 

تعريـف مي نماينـد:

 

2 زاويه تماس دوزه برحسب درجه مي باشد. α  در اين فرمول

نحوه تماس مفتول با دوزه كشش در زاويه تماس

 برخورد صحيح مفتول در زاويه تماس

شـکل بـالا نقطـه تمـاس صحيـح مفتـول در زاويـه تمـاس را نشـان 
مي دهـد، مفتول ورودي مي بايسـت در وسـط اين سـطح بـا دوزه تماس 
پيـدا کنـد. در بـالاي نقطه تمـاس بايد فضـاي کافي جهت ايجاد فشـار 
بـراي تمـاس مواد کشـش و فضاي کافي بـراي مخروط کـردن مفتول 
وجـود داشـته باشـد. بـه ايـن ترتيـب عمـر يـک دوزه تـا زمـان از بين 
رفتـن نصف سـطح مخروطـي زاويه تماس ادامه خواهد داشـت. شـکل 
زيـر يـک نقطـه تمـاس غيرصحيـح مفتـول ورودي بـا زاويه تمـاس را 
نشـان مي دهـد. زاويـه بـراي کاهش سـطح مقطع کم، بسـيار باز اسـت 
و مفتـول ورودي در انتهـاي مخـروط تمـاس پيـدا مي کنـد. تمـام تغيير 
شـکل فلـزي در فاصلـه کوتاهي صـورت مي گيـرد که باعث فرسـايش 

سـريع دوزه مي گـردد.

 برخورد غير صحيح مفتول در زاويه تماس

شـکل زيـر نيز يـک برخـورد غيرصحيح مفتـول ورودي بـا زاويه تماس 
را نشـان مي دهـد. زاويـه بـراي کاهـش سـطح مقطـع زيـاد مـورد نياز، 
بسـيار کوچک مي باشـد. مفتـول ورودي در نزديکي بـالاي زاويه تماس 
بـا دوزه تمـاس پيـدا مي کنـد کـه ايـن باعث کاهـش سـطح لازم براي 

فشـردن پـودر و در نتيجـه کوتاه شـدن عمـر دوزه مي گردد.

 برخورد غير صحيح مفتول در زاويه تماس

پارامتر دلتا5  
زاويـه تماس شـايد مهمترين پارامتر دوزه کشـش براي اغلـب کاربردها 
محسـوب گـردد. تأثيـر زاويه تمـاس بر جاري شـدن فلز )تغيير شـکل( 
نمي توانـد مسـتقل از کاهـش سـطح مقطع باشـد و تکنيک هـاي مدرن 
کشـش هـر دو ايـن فاکتورها يعني انـدازه زاويه تمـاس و ميزان کاهش 
سـطح مقطـع را در تغييـر شـکل فلـزي مرتبـط دانسـته و پارامتـر Δ را 

مي نمايند. معرفـي 
دلتـا )Δ(يـک تعريـف هندسـي از ناحيـه تغييـر شـکل يافتـه و نسـبت 
انـدازه ناحيـه تغييـر شـکل يافتـه عمود بـه محور کشـش )h( بـه اندازه 

ناحيـه مـوازي بـا محـور کشـش(L) يـا (h/L) مي باشـد.
 

تعريـف ديگـر دلتـا در کشـش مفتـول بـه صورت تقسـيم قطر متوسـط 
مخـروط کشـش بر طول مخروط کشـش مي باشـد محاسـبه مقـدار آن 

براسـاس فرمـول زيـر صـورت می گيرد:
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کـه در ايـن فرمـول   α نصـف زاويـه تمـاس در دوزه برحسـب راديان و 
r کاهـش سـطح مقطع مي باشـد. همانگونـه که از فرمول پيداسـت و در 

ابتـداي بحث نيز به آن اشـاره شـد، انـدازه ناحيه تغيير شـکل مفتول در 
دوزه بـه دو عامـل بسـتگي دارد يکـي زاويـه تمـاس و ديگـري کاهش 
سـطح مقطع مقادير مختلف Δ را در سـه شکل زير بررسی می کنيم. 

در شـکل زيـر يـک مقدار کم بـراي Δ  همانگونـه که مقاديـر پارامترها 
در جـدول زيـر آمـده اسـت، بـه معنـي يـک ناحيـه بلنـد تغيير شـکل و 
تمـاس زيـاد مفتـول بـا دوزه مي باشـد يـک مقـدار زيـاد Δ  بـه معنـي 
يـک ناحيـه کوتـاه تغييـر شـکل بـا تماس کـم مفتـول با دوزه کشـش 
مي باشـد. يـک مقـدار   Δ مسـاوي بـا يـک  بـه معنـي برابـري طـول 

و ارتفاع ناحيه کشش مي باشد:

)α( زاويه تماس)r( كاهش سطح مقطع)Δ( دلتا

40/250/97

100/23/14

100/106/65

 بنابرايـن زوايـاي کـم دوزه هـا بـا کاهش سـطح مقطـع زياد، بـه معني 
مقـدار Δ کـم اسـت و زوايـاي زياد دوزه ها بـا کاهش سـطح مقطع کم، 
بـه معنـي مقـدار  Δ زيـاد مي باشـد. در جـدول بـالا يـک ليسـت مفيـد 
از پارامتـر   Δ نشـان داده شـده اسـت، کـه بـا اسـتفاده از ايـن جـدول، 

مقـدار Δ بـراي زوايـا و کاهش سـطح مقطع هاي مشـخص، بـدون نياز 
به محاسـبه در اختيار مي باشـد. اين مسـأله بسـيار مهم اسـت که بدانيم 
تأثيـر زاويـه دوزه و کاهش سـطح مقطع بـا همديگر در نظرگرفته شـوند. 
آنهـا بسـيار مهـم هسـتند زيرا شـکل ناحيه تغيير فـرم مفتـول در دوزه را 
تعييـن مي کننـد. )يعنـي همـان Δ( کنتـرل پارامتـرΔ جهـت جلوگيري از 
ايجـاد تـرك مرکزي در مفتول کـه عامل اصلي بريدن مفتول در پروسـه 
کشـش مي باشـد، بسـيار مهـم اسـت. همچنيـن با ايـن کنتـرل همواره 

سـيلان يکنواخـت فلـز در هنگام مفتول کشـي را خواهيم داشـت.

پی نوشت ها: 
1. Shell
2. Core
3. Input angle
4. Contact angle

5. Delta parameter 

مراجع و منابع:
-ASTM E2575:08 - ASTM E1019:08
-Tungstan carbides drawing die( www. kingway technol-
ogy.com)
-Elongation of wire drawing die( www. kingway technol-
ogy.com)
- Elongation of wire drawing die falconer electronics   
)www. kingway technology.com)

Δ نمايش مقادير مختلف پارامتر دلتا 
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انواع حسگرهای نوری
ترجمه: مهندس محمدعلی مساواتی )کارشناس برق و الکترونیک /کارشناس ارشد صنایع(

1-  حسگرهای مبتنی بر گریتینگ فیبری
حسـگرهای فيبری مبتنی بر مدولاسـيون شـدت و فاز مشـکلاتی دارند 
کـه لازم اسـت در کاربردهـای عملـی رفـع شـوند. مشـکلات مرتبـط با 
اتلاف هـای خـم شـدن،  اتلاف هـای کوپلـر،  نيـروی منبـع،  نوسـانات 
اتلاف هـای مکانيکـی ناشـی از ناهمتـرازی و اثـرات جذب بـه طور قابل 
توجهـی بـر روی عملکـرد اندازه گيـری حسـگرهای فيبـری مبتنـی بـر 
شـدت، اثـر خواهند گذاشـت. دقـت اندازه گيری حسـگرهای فيبـر مبتنی 

بـر فـاز نيـز اغلـب بـه دليـل وجـود انحرافـات دمـا و لـرزش بـه خطـر 
می افتـد. در بيـن طيف حسـگرهای فيبـر، اميدوارکننده ترين پيشـرفت ها 

بـر اسـاس تکنولـوژی گريتينگ هسـتند.
يـک گريتينگ فيبرنوری از القای يک آشـفتگی تناوبی ضريب شکسـت 
بـه طول انـدازه قطر هسـته فيبرنـوری ايجاد می شـود. آشـفتگی تناوبی 
ضريـب شکسـت مؤثـر امـکان کوپل شـدن يک مـد در هسـته فيبر، به 
مـود انتقـال رو بـه عقـب و يـا رو بـه جلـو را می دهـد. گريتينگ هـای 

فيبرنـوری، سـبک، انعطاف پذيـر و مقـاوم در برابـر صاعقه اسـت. اين مـاده عمدتاً بـرای ارتباطات 
نـوری مـورد اسـتفاده قـرار می گيـرد، بـا اين حـال، هنـگام اسـتفاده از آن به عنـوان سنسـور، می توان 
توزيـع دمـا، تنـش و لـرزش را در كل طـول يـک فيبرنـوری طولانـی اندازه گرفـت. از ايـن خصوصيات 
سنسـورهای فيبرنـوری می تـوان بـه عنوان ابـزاری برای تشـخيص سـلامتی زيرسـاخت های اجتماعی 
از جملـه پل هـا، تونل هـا و سـاير سـازه های بـزرگ و يـا  كشـف زودهنـگام خرابـی تجهيـزات و سـاير 

خرابی هـا در نيروگاه هـای نفتـی و شـيميايی اسـتفاده نمود.
در بخـش قبلـی بـه معرفـی كلـی حسـگرهای فيبر نـوری و طبقه بنـدی آن پرداختيـم. در ايـن قسـمت  
كلاس نسـبتاً جديـد حسـگرهای فيبرنـوری، يعنی حسـگرهای گريتينگ معرفی و حسـگری بر اسـاس 

بازتـاب برولوئيـن ارايه خواهد شـد. 
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فيبـری بـر اسـاس تنـاوب گريتينـگ و نـوع مـدل ورودی بـه دو دسـته 
تقسـيم می شـوند:

Bragg (FBGs) – کـه گريتينگ هـای بازتابـی يا  فيبـر گريتينگ هـای 
کوتـاه تنـاوب نيـز ناميـده می شـوند. جايی کـه کوپلينگ بيـن دو مود در 

حـال حرکـت در جهـات مخالف اتفـاق می افتد.
گريتينگ هـای تنـاوب بلنـد (LPGs) – کـه گريتينگ هـای انتقالـی نيز 
ناميـده می شـوند. جايـی که کوپلينگ بيـن دو مود در هسـته )Core(  و 
پوسـته )Cladding( در حـال حرکـت در جهت يکسـان اتفـاق می افتد. 
ايـن مودهـای پوسـته  به سـرعت در حين انتشـار ضعيف شـده و سـبب 
اتـلاف بانـد در طـول موج هـای ناهمسـان در طيـف انتقـال گريتينـگ 
می شـوند. هنگامـــی کـه منبـــع پهــن بانـد، نـور را تزريـق می کنـد،   
يـک طـول مـوج خـاص بازتـاب شـده و بقيـه منتقـل می شـوند. هرگاه 
کميـت محيطـی بـر روی ناحيـة گريتينـگ اثـر گـذارد، بالاتريـن طول 
مـوج جابه جـا می شـود. در FBG طيـف بازتـاب شـده مطالعه می شـود، 

در حالـی کـه در LPG طيـف منتقـل شـده مورد بررسـی اسـت.
مـورد اسـتفاده ترين حسـگر مبتنـی بـر طـول مـوج، حسـگر گريتينـگ 
Bragg اسـت. FBG هـا تکنولـوژی مخابـرات مـدرن و متعاقبـاً حسـگر 

فيبرنـوری را متحـول کرده انـد. در مورد دوم، FBGها به علت حساسـيت 
بـالای خـود، قابليت تسـهيم و هزينـه توليد منطقی يک عامل سـنجش 
عالـی هسـتند. بـه علاوه، انـواع مختلفـی از FBG ها برای پاسـخگويی 

بـه نيازهـای علمـی توسـعه يافته اند.
Bragg بـر اسـاس تغييـر طـول مـوج FBG اسـاس کار يـک حسـگر

در هنگامـی اسـت کـه تحـت اثـر يـک کميـت باشـد. طول مـوج برگ 
تابعـی از فاصله آشـفتگی های ضريب شکسـت در هسـته فيبر می باشـد 
و کشـش و دمـا دو پارامتـر پايـه هسـتند کـه بـا تغييـر در ايـن فاصلـه 

می تواننـد مسـتقيماً طـول مـوج بـرَگ FBG را تنظيـم کننـد.

در نتيجـه FBG هـای نرمال نمی توانند به عنوان حسـگرهای شـيميايی 
يا زيسـتی اسـتفاده شـوند. بـرای اسـتفاده از FBG به عنـوان يک عامل 
حسـگر انکسارسـنج، شـعاع روکش اطـراف ناحية گريتينـگ بايد کاهش 
يابـد، تـا ضريـب شکسـت موثـر هسـتة فيبـر به طـور قابل توجـه تحت 
تأثيـر ضريب شکسـت محيـط خارجی قرار گيـرد. به عنوان يـک نتيجه، 
تغييـرات در طـول مـوج Bragg بـه همـراه تعديل نوسـان بازتاب شـده 

انتظار اسـت. مورد 
باندهـای تضعيـــف   LPG تابعـــی قـوی از آشفتگـــی های خارجــی 
مثـل کشـش، دمـا، خم شـدگی و ضريب شکسـت اطراف اسـت. حضور 
ايـن آشـفتگی های خارجـی، قـدرت کوپلينـگ بيـن مودهـای هسـته و 
روکـش را تحـت تأثيـر قرار می دهـد، که می تواند سـبب تغييـر در دامنه 

و طـول مـوج باندهـای تضعيفـی در طيف انتقال LPG شـود.
اطـراف  محيـط  بـه  پاسـخ  در  طيفـی  پارامترهـای  ايـن  اندازه گيـری 
 LPG هـا اسـت. در يـک LPG ناحيـة گريتينـگ، اسـاس سـنجش بـا
نـور هدايـت شـده بـا محيـط خارجـی برهـم کنـش دارد و ضريـب نفوذ 
مودهـای روکـش بـه ضريب شکسـت هسـته، روکـش و جنـس محيط 

خارجـی بسـتگی دارد.
در حـال حاضـر، سـنجش ضريـب شکسـت بـر اسـاس گريتينـگ فيبر، 
يـک موضـوع فوق العـاده مهم در زمينة سـنجش بيوشـيميايی اسـت که 
 FBG .گرايشـات تحقيقاتـی قابـل توجهـی را بـه خـود جـذب می کنـد
هـا بـه طور کلـی بـه اختلافـات ضريب شکسـت محيـط اطـراف کمتر 
حسـاس اند زيـرا هسـتة فيبـر بـا لايـة روکـش بـه خوبـی کاور شـده 
اسـت. ايـن امـر کاربـرد FBG هـا را در سـنجش زيسـتی و شـيميايی 
محـدود می کنـد. در نتيجـه، گريتينگ هـای بلنـد تنـاوب )LPG( بـرای 
کاربردهـای سـنجش شـيميايی و زيسـتی مورد اسـتفاده قـرار گرفته اند.

FBG شکل 1. اساس كار يک حسگر
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2- دستگاه های مبتنی بر بازتاب سنج نوری 
وقتـی نـور وارد محيـط شـفافی می شـود، قسـمتی از تـوان آن بـر اثـر 
پديـده پراکنـش )Scattering( بـه اطـراف پراکنـده شـده کـه بخشـی 
از آن بـه عنـوان نـور برگشـتی )Backscatter( بـه مبـدأ ارسـال بـر 
می گـردد. پراکنـش نـور ممکـن بـه علت برخـورد نور بـا ذرات بـا اندازه 
کمتـر از طـول مـوج ايجـاد شـود قسـمت اعظـم آن از نـوع الاسـتيک 
آن  کـه  نمی کنـد  تغييـر  برگشـتی  نـور  مـوج  طـول  يعنـی  می باشـد 
را پراکندگـی رايلـی می ناميـم و قسـمت بسـيار کمـی از آن بـا تغييـر 
طـول مـوج همـراه اسـت کـه پراکندگـی رامـان نام گذاری شـده اسـت. 
نـور برگشـتی رايلـی مبنـای عمـل دسـتگاه های بازتاب سـنج نـوری در 
حـوزه زمـان )OTDR( بـوده کـه بـرای اندازه گيـری افـت فيبـر و يـا 
محل يابـی خطاهـای فيبـر در مسـير نصـب بـکار گرفته می شـود.  دليل 
ديگـر پراکندگـی می توانـد بـه علـت تغييـر چگالی محيـط انجـام گيرد.   
ايـن تغييـر ممکـن اسـت بـه دليـل اعمـال فشـار و يـا گراديـان دمايی 
انجـام گيرد نور برگشـتی در اين حالت غير الاسـتيک بـوده و با تغييرات 
فرکانـس همـراه اسـت. ايـن پديـده را پراکندگـی بريلوئيـن می ناميـم. 
دسـتگاه های بازتاب سـنج بريلوئيـن در دامنـه زمـان )BOTDR( و يـا 
بـا دامنـه همبسـتگی )BOCDR( طراحـی و سـاخته شـده اند کـه برای 

سنسـورهای پيوسـته مورد اسـتفاده گسـترده می باشـند.   

)BOCDR(  بازتاب سنجی دامنه همبستگی نوری بريلوئين -
BOCDR  می توانـد دمـا، تنـش و لـرزش را با وضوح مکانی سـانتی متر 

)اندازه گيـری در جهــت طولـــی يـک فيبرنـوری( اندازه گيـری کنــد.   
ايـن فنـاوری از ايـن اصـل اسـتفاده می کنـد کـه فرکانـس نـور پراکنده 
بريلوئيـن بسـته بـه ايـن پارامترهـا در يـک فيبرنـوری توليد می شـود. با 
اتصـال تنهـا يـک انتهـای فيبرنوری بـه يک دسـتگاه اندازه گيـری، دما، 
تنـش و لـرزش در کل طـول يـک فيبرنـوری را می تـوان بـه سـرعت با 

وضـوح مکانـی بـالا اندازه گيـری کرد. 

 -  مزايای اندازه گيری توزيع و وضوح مکانی
از آنجـا کـه فيبرنـوری خـود به عنوان يک سنسـور توزيع شـده اسـتفاده 
می شـود، می تـوان محـدوده ای از 1 کيلومتـر يا بيشـتر را بـدون فواصل 
تاريـک اندازه گيـری کـرد. اگـر يـک مـکان مشـکوك بـه نظـر برسـد، 
می تـوان نقطـه را بـا تفکيک پذيـری مکانـی زيـاد بـا جزئيـات تجزيه و 

نمود. تحليـل 
 

3- چشم انداز برای آینده
  • زيرساخت های اجتماعی

و  پل هـا  ماننـد  اجتماعـی  زيرسـاخت های  در  فيبرنـوری  اسـتقرار  بـا   
تونل هـا و اسـتفاده از آن بـه عنـوان يـک سنسـور توزيـع تنش/لـرزش ، 

می تـوان مـوارد زيـر را تحقـق بخشـيد:
الـف-  توانايـی بهبـود ايمنـی بـا تشـخيص آسـيب ها يـا نقص هـا در 
مراحـل اوليـه و يـا بـا مشـاهده های بعـدی از نقاط مشـکل. همچنين 
می توانـد بـرای تشـخيص اوليـه سـلامتی زيرسـاخت ها پـس از زلزله 

شکل 2. پراكندگی بريلوئين در سنسور نوری
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شکل 3. وضوع مکانی در سنسورهای نوری

شکل 4. زيرساخت های نيازمند به نظارت دائم
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مـورد اسـتفاده قـرار گيرد.
 ب-  کاهـش هزينه هـای تعميـر و نگهـداری بـا باريـک کـردن نقـاط 
بازرسـی و قطـع کار حادثه ای مانند جداسـازی قطعـات / نصب مجدد 

و تنظيم داربسـت.

• برنامه های كاربردی در صنعت كشاورزی
در صنعت کشـاورزی بناها و تأسيسـات پيچيده ای اسـتفاده می شـود که 
تعـداد زيـادی از امکانـات در يـک سـايت وسـيع به هم وصل می شـوند. 
بنابرايـن، ممکـن اسـت يـا بهـره وری کاهـش يابد يـا حوادثـی رخ دهد، 
مگـر اينکـه امکانات به درسـتی نگهداری و مديريت شـوند. روش بهبود 

بهـره وری جمـع آوری کارآمـد اطلاعـات دمـا، کرنـش و لـرزش با نصب 
حسـگرهای فيبرنـوری در تأسيسـات گياهـی و تجزيـه و تحليـل داده ها 
بـه منظـور بهبود سـلامت، ايمنی، همسـويی بـا محيط زيسـت و قابليت 

حفظ آن اسـت.
 

منبع:
1. Design and Development of Fiber Grating Based 

Chemical and Bio-Sensors

2.   www.yokogawa.com/fr/about/research-development/

inv_center/ofs/

شکل 5. نمونه كاربردی سنسورهای نوری در مجتمع های صنعتی
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