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ارتباط مقاومت تماسی بر طراحی هادی های تابیده - بخش اول
نقش فشارگیره های دستگاه مقاومت بر مقدار اندازه گیری شده

1- مقدمه:
در مقولـة افزايـش قيمـت فلـزات، خصوصاً مـس، که مادة اصلـی به کار 
رفتـه در هادی هـای الکتريکی اسـت، امروزه يکـی از چالش های صنعت 
سـيم و کابـل کاهـش مصرف مـواد اوليه اسـت. بنابراين ميـزان مصرف 
مـس يـا آلومينيـوم )يـا هر مـادة رسـانای ديگـر( در توليـد کابل   هـا بايد 
مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار گيرد تـا هدايـت الکتريکی مطلـوب تحت 
شـرايط مـورد نظـر حاصـل شـود. اين مقالـه نتايـج خاصـی از کار انجام 
شـده در ارتبـاط با بسـط مـدل المان های محدود برای مدل سـازی سـه 
بعـدی و بهينه سـازی طراحـی هادی هـای چند رشـته ای ارايـه می کند.

يکـی از عوامـل بازدارندة اين مطالعه، نبود درك درسـت از سـطح تماس 
بيـن سـيم ها می باشـد. در واقـع ايـن سـطوح تمـاس بيـن سـيم های 
کابـل، يکـی از مشـکلات اساسـی برای سـاخت مدلـی بـا ترکيب قوی 

مکانيکـی و الکتريکی اسـت. 
خصوصيـات عوامـل تمـاس الکتريکـی بيـن رشـته های هـادی در برابر 
تنـش مکانيکـی و موقعيت نسـبی هر کدام از رشـته ها اثـر قابل توجهی 

بـر توزيـع خطوط جريـان در کابـل دارد. ]ا تا 3[
اين نوشـتار به تشـريح مقاومت تماس الکتريکـی از طريق اندازه گيری های 
تجربـی و شبيه سـازی الکترومکانيکـی بـر پايـة روش المان هـای محـدود 
می پـردازد. نقطـه نظـر نويسـندگان اين مقاله بـر مطالعة تمـاس الکتريکی 
مـس بـا مـس بين دو هـادی، تحـت تأثير نيـروی فشـاری، متمرکز شـده 

اسـت. در ايـن زمينـه توجـه خاصی به بررسـی اثر نيـروی تماسـی و زاوية 
تقاطع بين سـيم ها و همچنين شـکل و سـايز سـطح تماس معطوف شـده 

است.
در مرحلـة نخسـت وسـيلة اندازه گيـری تجربی آماده سـازی شـد. ابتدا ميز 
مخصوص اعمال فشـار و وسـيلة انداره گيری نيروی تماسـی سـاخته شـد. 
ايـن مجموعـه همچنين به سـامانه ای بـرای تنظيم زاوية تقاطـع هادی ها 
مجهـز گرديـد. اندازه گيری هـا برای جريان هـای DC در نظر گرفته شـد. 
مقاومـت تمـاس الکتريکی برای بخـش مربوطه با بکارگيـری روش چهار 
نقطـه ای )روش کلويـن( و بـه وسـيلة ميکـرو اهـم متـر اندازه گيری شـد. 

قواعـد اندازه گيـری و شـرايط آزمـون تجربی نيز تعييـن گرديدند.
در مرحلـة دوم، نتايـج ده هـا آزمون به دسـت آمـد. تجزيـه و تحليل اين 
نتايـج انجـام شـد تا اثـر و ميزان کمی ناشـی از هـر عامل مـورد مطالعه 
بـر چگونگـی رفتـار الکتريکـی سـطح تماس شـامل مقاومـت الکتريکی 

مربـوط بـه آن به خوبی درك شـود.
پـس از هـر اندازه گيـری، نمونـه زيـر يـك ميکروسـکوپ مورد بازرسـی 
قـرار می گرفـت تـا ابتـدا در مـورد شـکل و سـايز تصوير تحقيق شـود و 

سـپس سـاختار داخلـی هادی مـورد بررسـی قـرار می گيرد.
سـيم   های مـس که نمونه هـای اندازه گيـری از آن تهيه گرديد بـا بکارگيری 
فرآينـد موسـوم بـه تغيير شـکل سـرد يـا کار سـرد سـاخته می شـد. فرآيند 
تابيـدن رشـته ها و فشرده سـازی، عملياتـی پيچيـده اسـت کـه دو نابجايی 

ترجمه: مهندس محمدباقر پورعبداله )كارشناس صنايع(

 خلاصـة مطلـب: در هنـگام فرآينـد توليـد، هادی هـای چنـد رشــته ای در معــرض نيــروی فشــاری و 
ممـان چرخشـی قـرار می گيرند. توزيـع جريان در هـادی چندرشـته ای يکنواخت نيسـت و توسـط مقاومت 
عرضـی كنتـرل می شـود. ايـن مقاومـت اصـولاً بـا مقاومـت تماسـی در محـل اتصـال رشـته های تابيـده و 
مقاومـت تماسـی بيـن رشـته ها تعييـن می شـود. ويژگی هـای لاية سـطحی و بخصـوص سـاختار بلوری و 
ميـزان اكسـيد شـدن از جمله عوامـل اصلی در تعييـن مقاومت عرضی اسـت. انجـام آزمايش هـای تجربی 
ايـن امـکان را فراهم می سـازد كـه ارتباط مقاومت تماسـی را بـه عنوان تابعـی از تنش های كاری پيوسـته 
و طراحـی كابـل كشـف نمـود. مطالعه ای بـر مبنـای اندازه گيری و شبيه سـازی عـددی صورت گرفته اسـت 

تـا توابع مقاومت تماسـی مشـخص شـوند.
كلمات كليدی: هادی های تابيده، مقاومت تماسی، طراحی كابل، شبيه سازی كابل، اندازه گيری مقاومت تماسی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Edited with the trial version of

To remove this notice, visit
www.pdfpro.co

http://www.pdfpro.co/buypdfpro


5

انتقالـی و چرخشـی را بـه طـور همزمـان ترکيـب می کنـد. از طريـق ايـن 
نابجايی هـای ترکيبـی، سـه نيـروی مجـزا بر روی سـيم ها اعمال می شـود: 
کشـش، پيچـش و فشـار. بـرای مقايسـة  اندازه گيـری و نتايج شبيه سـازی، 
ايـن فرآينـد با بکارگيری برنامة ]Abacus ]4  مدلسـازی گرديد که امکان 
شبيه سـازی عمليـات تابيـدن رشـته ها و فشرده سـازی را فراهـم می کنـد تا 
تغيير شـکل   های مکانيکی، تنش های پسـماند، فشـار تماسـی بين رشـته ها 
و کرنـش پلاسـتيکی حاصل، محاسـبه شـود. ايـن برنامه مناطق تماسـی را 

مشـخص و همچنيـن توزيـع تنـش را نيز محاسـبه می کند.
در نتيجـة خصوصيـات اندازه گيـری شـده، مقاومـت بـه عنـوان تابعـی 
از تنـش، امـکان ملاحظـة مقاومـت غيرهمگـن مناطـق تماسـی ميسـر 
می شـود. مقاومـت غيرهمگـن و در نظـر گرفتـن آن در مـدل المان های 
محـدود را از طريـق تعييـن يـك اسـتراتژی ترکيبـی الکترومکانيکـی 
می تـوان بـه کار گرفـت. ايـن موضـوع مـا را قـادر خواهـد سـاخت تا به 
تجزيـه و تحليـل دقيق تـری از ايـن پديده هـای الکتريکـی و اثـر آنها بر 

مقاومـت الکتريکـی کل رشـتة هـادی بپردازيـم.
در نهايـت، تعييـن مقاومـت تمـاس الکتريکـی و مقاومـت ويژة مـواد در 
ارتبـاط بـا تنـش اعمـال شـده بـرای شبيه سـازی کابـل 6+1 رشـته ای 
مـورد نظـر اسـت. نتايـج شـبيه سـازی بـرای نمونه هـای مختلـف مورد 
تجزيـه و تحليـل قـرار گرفتـه و بـا اندازه گيری هـای تجربـی مقايسـه 

گرديده انـد تـا مـدل عـددی راسـتی آزمايی شـود.

2- بخش تجربی
2-1- روش اندازه گيری مقاومت تماسی

عوامل ناشـناختة بسـياری برای بهينه سـازی مقاومت تماس الکتريکی و 
فنـون تجربی بـرای اندازه گيری مقاومت و وابسـتگی آن بـه پارامترهای 

متعـدد نظيـر دما، فشـار و زاوية تماس وجـود دارد ]5 تا 9[.
ايـن دو سـئوال اساسـی مسـتلزم پاسـخی اسـت در ارتبـاط بـا مقـدار 
مقاومـت تماسـی بيـن رشـته های هـادی چنـد رشـته ای کـه در يـك 
نيـروی مشـخص ايجـاد شـده توسـط فرآينـد تابيـدن رشـته ها يـا در 
اثـر اعمـال فشـار متعاقـب آن، و راه هايـی کـه باعـث کاهـش مقاومـت 
تماسـی از طريـق در نظـر گرفتن شـکل، سـايز و توزيع سـطح تماس و 

مسـيرهای عبـور جريـان می شـود.
تمـاس  تحليـل  و  تجزيـه  در  مکانيکـی  تمـاس  فرضيـة  بکارگيـری 
الکتريکـی ضـرورت دارد. بـرای ايـن منظـور وسـيله ای تجربی سـاخته 
شـد )ميـز آزمايـش تجربی( و بـه اين کار اختصـاص يافت. اين وسـيله 
بـرای ارزيابـی مقاومـت تمـاس الکتريکی بيـن دو هادی تحـت اعمال 
يـك نيـروی فشـاری بر سـطح تمـاس کابل ها بکار گرفته شـد. سـطح 
تمـاس بيـن دو هـادی تـك مفتولـی بـه خاطـر زبـری اجتناب ناپذيـر 
سـطح و طـول تاب شـامل تعـدادی بلوك هـای تماس مکانيکی اسـت. 

تعـداد و سـايز تمـاس الکتريکـی بـه عوامل متعـددی نظير نيرو، شـکل 
ميکروسـکوپی سـطوح، تحليل موضعی ميکروسـکوپی سـطوح )زبری(، 
ويژگی هـای مکانيکـی مـواد )سـختی، مـدول يانگ( و شـکل هندسـی 
آن بسـتگی دارد. لازم اسـت مقاومـت الکتريکـی سـطح ايجـاد شـده 
بيـن دو هـادی فلـزی قـرار گرفتـه در يـك بسـتر زاويـه ای را دقيـق 
اندازه گيـری کنيـم کـه تحت نيـروی فشـاری فزاينده قرار گرفته اسـت. 
مقاومـت تمـاس الکتريکی بـر اسـاس روش 4 نقطـه ای )روش کلوين( 
اندازه گيـری می شـود. نمـودار کلـی اندازه گيـری تجربـی در شـکل 1 

نشـان داده شـده است.
 

شکل1. نمودار اندازه گيری تجربی

دو جـزء بـه هـم مرتبـط شـده اند: يـك بخـش مکانيکـی کـه همچـون 
بـرای  ديگـری  بخـش  و  می کنـد  عمـل  فشـاردهنده  ماشـين  يـك 
انـدازه   بـا بکارگيـری روش کلويـن بـرای  الکتريکـی  اندازه گيری هـای 
گرفتـن مقاومـت تماسـی ناشـی از آن، ميـز دارای يك صفحة چرخشـی 
اسـت تـا امـکان اندازه گيـری مقاومـت تماسـی تحـت زاويـة  متغيـر بين 
سـيم های متقاطـع را فراهـم سـازد )شـکل 2 )ب((. در اين وسـيله امکان 
تنظيـم زاويه هـای تقاطـع متفـاوت مربـوط به طـول تاب مطلـوب هادی 
تابيـده وجود دارد. مقاومت تماسـی با بکارگيـری روش 4 نقطه ای صورت 
می گيـرد: دو نقطـه بـرای ورود جريـان و دو نقطـه بـرای اندازه گيـری 
OM22 ولتـاژ. بـرای ايـن منظـور يـك ميکرواهـم متـر حسـاس مـدل

اسـتفاده شـده اسـت. در ايـن وسـيله امـکان تصحيـح دمـا و جمـع آوری 
اتوماتيـك داده هـا وجـود دارد.
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شکل 2 )الف(. ميز اندازه گيری/ شکل 2 )ب(. دو صفحه كه امکان تنظيم زاوية تقاطع را فراهم می سازد/
شکل2 )ج(. سامانة نصب سيم
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 ميـز فشـار دهنـده در شـکل 2 نشـان داده شـده اسـت؛ کـه در آن يك 
نيـروی گيرشـی اسـتفاده می شـود و سـاخت آن بـا بهره گيـری از برخی 
مقـالات منتشـر شـده ]2 و 5 و 10[ صـورت گرفته اسـت. فشـار بر روی 
سـيمها بـا چرخش دسـتة چـرخ  ماننـد، واقع در بـالای وسـيله همانگونه 
کـه در شـکل 2)ب( نشـان داده شـده اسـت، اعمـال می شـود؛ همچنين 
اندازه گيـری نيـروی فشـاری برای دو رشـتة متقاطع امکانپذير می باشـد. 
نيوتـن(   500 تـا  نيوتـن   0/5 از  نيـرو  )محـدودة  اندازه گيـری  ترتيـب 
اندازه گيری هـای متعـدد را بـر روی يـك نمونـة خاص فراهم می سـازد. 
در مـورد ايـن بررسـی، ما 200 نمونـة برگرفته از کلاف مس توليد شـده 
توسـط شـرکت Nexans در اختيـار داشـتيم کـه نمونه هايـی بـه طول 
40 سـانتی متر بـرای اسـتفاده در ميـز آزمـون را از آن بريديـم و سـامانة 
نصـب کردن سـيم در شـکل 2 )ج( نشـان داده شـده اسـت. هـادی )6( 
بـر يـك نگهدارنـدة عايقـی )2( جاگـذاری می شـود و توسـط بلوك های 
فشـارندة  عايقـی )3 و 4( در موقعيـت خـود قرار می گيرنـد. کل مجموعه 
بـا اسـتفاده از دو پيـچ )5( بـه چهارچوب )1( نصب می شـود. لازم اسـت 

هـادی دارای شـکلی هماننـد تصوير 2 )ج( نشـان داده شـده باشـد.
هـرگاه تمـاس مکانيکـی تحـت نيـروی فشـاری معينـی بيـن دو سـيم 
مسـی برقرار شـود، يك جريان پالسـی به دو سـر مقابل دو رشـته سـيم 
اعمـال می شـود. ايـن جريـان به خاطـر اختـلاف پتانسـيل برقرار شـده 
بين دو سـيم، از طريق سـطح تماس از يك سـيم به سـيم ديگر شـارش 
پيـدا می کنـد. بـا افزايش فشـار تمـاس خصوصيـات ناحية تمـاس تغيير 
می يابـد. چنديـن منبـع خطـای سيسـتم اندازه گيـری از جملـه محيـط 
اطـراف می توانـد بـر دقـت اندازه گيری های مقاومـت کم، اثرگذار باشـد.

بـرای کاهـش ايـن خطاهـا، اندازه گيری هـای مقاومـت در دمـای محيط 
بـا روش کلويـن انجـام می شـود ]11[. مـدار جريـان و مـدار ولتـاژ از 
يکديگـر جـدا می شـوند تـا مقاومـت کابل های اتصـال حذف شـود. اين 
آزمون هـا بـا تصحيـح دمـا بـا بکارگيـری ترموکوپـل حسـاس و دقيـق 
صـورت می گيـرد. مجموعـه ای از اندازه گيری هـا مطابـق نيـروی وارد و 
زاويـة تقاطـع انجـام می شـوند. محـدودة نيـروی تمـاس از 0/5 تـا 500 
نيوتـن تنظيـم می شـود و تغييـرات زاويـة تمـاس از صفـر درجـه تـا 90 
درجـه تحـت يك جريـان پالسـی 10 آمپری بـا فاصلة زمانـی 0/5 ثانيه 
می باشـد. بکارگيـری يـك جريـان پالسـی بـه خاطـر کاهـش گرمايش 
ژولی در واسـطه های تماسـی اسـت. نيروی تماس با اسـتفاده از حسـگر 
اندازه گيری کشـش و فشـار S شـکل نـوع SM5424 صـورت می گيرد 
کـه بـه يـك مبـدل داده گيـری SMI8USB2 متصـل اسـت. برخی از 
عوامـل مربـوط بـه شـرايط اندازه گيـری ممکـن اسـت يکـی از منابـع 
خطـای اندازه گيـری باشـند. يکـی از چنيـن مـوارد هنگامـی رخ می دهد 
کـه زاويـة بيـن هادی هـا صفـر درجـه باشـد، چـون بـه سـادگی ممکن 
اسـت مقـدار کمی از همراسـتا نبودن يکـی از محورها با ديگـری ناديده 

گرفتـه شـود و در نتيجه سـطح تمـاس کاهش يابـد و بنابرايـن مقاومت 
تماسـی بيـش از حد انتظار مشـاهده شـود.

2-2- ارايه تجزيه و تحليل نتايج
چنديـن سـری از اندازه گيری هـا انجام شـده اند. اولين سـری اندازه گيری 
اساسـاً بـرای تعييـن اثـر نيـروی وارده بـر مقاومـت الکتريکـی در مـورد 
ترتيـب قرارگيـری مختلـف سـيمها اختصـاص يافـت. ميانگيـن قطـر 
سـيم ها 2/06 ميلی متـر اسـت. سـری دوم اندازه گيـری بـرای تجميـع 
عوامـل مختلـف بـا يکديگـر انجـام گرفـت تـا تأثيـر آنهـا بـر مقاومـت 

تمـاس الکتريکـی مشـخص و درك شـود.

2-2-1- اثر نيروی فشاری
ايـن بخـش اساسـاً مربـوط بـه بررسـی اثر نيـروی فشـاری بـر مقاومت 
تمـاس الکتريکـی اسـت. اندازه گيری هـا بـه طـور پيوسـته و در فاصلـة 
زمانـی 9 ثانيـه ای بيـن هـر اندازه گيـری انجـام گرفتـه اسـت. تعـداد 
اندازه گيری هـای  بـرای  نمونه هـا  تعـداد  اسـت.  عـدد   200 آزمونه هـا 
آمـاری مربوطـه در مـورد هـر زاويـة تقاطـع اهميـت دارد. ده آزمـون 
نخسـت بـرروی نمونه هـا قـرار گرفتـه بـه صـورت عمـود بر هـم )زاوية 
تمـاس 90 درجـه( انجـام شـد. در پايـان ايـن آزمون هـا، تغييـر مقاومت 

تماسـی بـه عنـوان تابعـی از نيـرو تعييـن گرديـد. )شـکل 3 را ببينيـد(
ايـن منحنـی ميانگيـن مقاومـت تماسـی برگرفتـه از 10 آزمـون را ارايه 
می کنـد. پـس از هـر اندازه گيـری، هـادی در زيـر يـك ميکروسـکوپ 
بازرسـی شـد. سـايز تصويـر هـادی بررسـی و سـطح مقطـع آن نيـز 
محاسـبه گرديـد. برای نيـروی کمتـر از 30 نيوتن چيز قابل مشـاهده ای 
وجـود نداشـت. از ايـن موضـوع چنيـن برمی آيد کـه تغيير شـکل از نوع 
الاسـتيك )برگشـت پذير( بوده اسـت. بـرای نيروهای بيـش از 30 نيوتن 
نتايـج قابـل مشـاهده بـود و اين بـه بـدان معنی اسـت که درگيـر تغيير 
شـکل پلاسـتيك )برگشـت ناپذيـر( می باشـيم. می تـوان دريافـت کـه 
در مـورد نيـروی فشـاری تماسـی کـم )کمتـر از 30 نيوتـن( بـا تغييـر 
الاسـتيك سـر و کار داريـم و شـارش جريـان در سـطح تمـاس توسـط 
لايـة اکسـيد کنتـرل می شـود، بنابراين سـطح تمـاس حاصل به شـدت 
کوچـك اسـت. در حالـی کـه از 30 نيوتـن تـا 100 نيوتـن تغيير شـکل 
پلاسـتيك پديـد می آيـد و يـك مقاومت هم فشـاری در تعـدادی از نقاط 
تمـاس ظاهـر می گـردد. در ايـن ناحيـه، می تـوان مشـاهده کـرد کـه 
مقاومـت لايـة اکسـيد و مقاومت هم فشـاری بـه صورت همزمـان وجود 

دارد ]13 و 12[. 
سـرانجام، پايـداری مقاومـت تماسـی را می توان در نيروی فشـاری بيش 

از N 100 ملاحظـه کرد )جدول 1(.
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جدول 1. اندازه گيری مقاومت تماس الکتريکی )mΩ( به عنوان تابعی از نيروی اعمال شده )N( و ابعاد سطح تماس )ميلی متر مربع( 
كه اين اندازه گيری ها در زاويه های تقاطع 90، 60 و 45 درجه برای سيم به قطر 1/8 ميلی متر انجام شده است.

)mΩ(مقاومت تماسی)mm( 2 سطح تماس)N( زاوية تقاطعميانگين نيروی اندازه گيری شده

3/878-50/58

90 درجه

2/3280/221101/50
1/5000/478202/14
0/9840/724300/75
0/7851/021401/37
0/6841/287481/12
2/854//50/58

60 درجه

1/7031/027101/50
0/9451/979202/14
0/6882/859300/75
0/4794/134401/37
0/4134/971481/12
2/242//50/58

45 درجه

1/5870/865101/50
0/8142/009202/14
0/5613/318300/75
0/3094/366401/37
0/2765/770481/12

شکل3. مقاومت تماس الکتريکی به عنوان تابعی از نيروی فشاری )زاويه تماس 90 درجه( برای مس
)جريان اندازه گيری 10 آمپر، افت ولتاژ نامی 20 ميلی ولت، قطر سيم ها 2/06 ميلی متر، زاوية تماس 90 درجه(
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