
8

ارتباط مقاومت تماسی بر طراحی هادی های تابیده - بخش دوم )پایانی(

بررسـی در مـورد تأثيـر زاويـة تقاطـع در زوايـای 10 درجه ای انجام شـده 
اسـت. ايـن بررسـی ها بـه سـمتی سـوق داده شـده اند کـه تکرارپذيـری 
بـرای  تنهـا  می خوانيـد  پـی  در  آنچـه  و  نمايـد  ارزيابـی  را  منحنی هـا 
منحنی هـای بدسـت آمـده در مـورد زوايـای 10، 20، 40، 50، 80 و 90 

درجـه می باشـد. ايـن منحنی هـا در شـکل 4 ارايـه شـده اسـت.
بـه د ليـل پرهيـز از ابهـام، نتايـج مربـوط بـه برخـی از زوايـا ارايه نشـده 
اسـت. می تـوان مشـاهده کرد کـه ارتباط عملکـرد مقاومـت الکتريکی به 

نيـروی اعمـال شـده برای همة زوايای تعيين شـده مشـابه آنچـه که قبلًا 
عرضـه شـد، می باشـد. شـکل 4 اثـر زاويـة تقاطـع بـر تغييـرات مقاومت 
الکتريکـی را نشـان می دهـد. بـا کاهش زاويـة تقاطع، هادی هـای مماس 
بـا هـم بـه سـمت قرارگيـری هادی هـا بـه صـورت مـوازی، که ايـن امر 
در زاويـة صفـر درجـه اتفـاق می افتـد، مقاومـت الکتريکـی نيـز کاهـش 

بيشـتری نشـان می دهـد و پايدارتـر خواهـد بود.
 

ترجمه: مهندس محمدباقر پورعبداله )کارشناس صنایع(

شکل4. مقاومت سطح تماس بر مبنای زاوية بين سيم های متقاطع، قطر سيم 1/8 ميلی متر است
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 بـا جمع بنـدی نتايـج می تـوان چنيـن اسـتنباط کـرد کـه رونـد خاصـی 
بـرای اندازه گيری هـای مختلـف عموميـت دارد. در بخـش اول منحنی هـا 
ايـن ويژگـی، يعنـی در نيروهـای بين 5 تـا 30 نيوتن، کاهش پرشـيبی در 
مقاومـت الکتريکـی وجـود دارد، و در پـی آن، در محدودة نيـروی بين 30 
تـا 100 نيوتـن يـک "نقطـة زانويـی معکـوس"1 رخ می دهد کـه می توان 
آن را بـا پديـدة تغييـر شـکل پلاسـتيکی در ناحيـة تماس مربوط دانسـت 
در حالـی کـه مابقـی مـواد هـادی از تغييـر شـکل الاستوپلاسـتيک بهره 

می بـرد. 
بخـش پايانـی منحنـی بـه طـور آشـکار رفتـاری کامـلًا "پايـدار" را تـا 
حداکثـر نيـروی اعمـال شـده نشـان می دهد. هر يـک از ايـن بخش ها از 

طرفـی ممکـن اسـت بـا فرآينـد هادی های چنـد رشـته ای کـه در هنگام 
تابيـدن هـادی نيروهـای مختلفـی بـکار مـی رود، مرتبط دانسـت. به طور 
کلـی می تـوان گفـت هر چند نيـروی اعمال شـده بيشـتر باشـد، مقاومت 
تماسـی کمتر اسـت. در شـکل 4 روی هـر منحنی پراکندگـی اندازه گيری 

و مقاديـر ميانگين نشـان داده شـده اسـت.
شـکل 5 هدايـت الکتريکـی تماسـی )RC/1( را بـرای دو زاوية حدی 0 و 
90 درجـه در ارتبـاط بـا نيـروی اعمال شـده نشـان می دهـد. همانطور که 
مشـاهده می شـود، هدايـت الکتريکـی بـرای زوايـة تقاطع 0 درجه بيشـتر 
اسـت. دليـل ايـن امر افزايش سـطح تمـاس با کاهـش زاويـة تقاطع بين 

اسـت. هادی ها 

 2-3- تأثير تغييرات سطح تماس
اثـر ديگـری کـه بـه نيـروی اعمـال شـده بسـتگی دارد و در حيـن انجام 
آزمـون بـه صـورت تغييـرات در مقاومـت الکتريکـی تماسـی مشـاهده 
می شـود. ايـن اثـر بـه سـطح تمـاس تشـکيل شـده توسـط زاويـة تقاطع 
بيـن دو سـيم مربـوط اسـت. بايـد توجه نمـود که نـه تنها توزيـع مقاومت 
تماسـی غيريکنواخـت اسـت بلکه عمق نفـوذ يک هادی بـه درون هادی 

ديگـر نيـز ثابت نيسـت.

بـه منظـور مشـارکت دادن ايـن موضـوع بـه مدل بررسـی ما، لازم اسـت 
تجزيـه و تحليـل مکانيکـی را بـا توصيف الکتريکـی در هـم آميخت زيرا 
هنگامـی کـه دو هـادی بـه درون يکديگر نفـوذ می کنند خـواص فيزيکی 
و مکانيکـی آنهـا دسـتخوش تغيير می شـود. ابعـاد دقيق چنيـن طرحی در 
زيـر ميکروسـکوپ مشـاهده شـده اسـت )وضـوح تصويـر بر اسـاس 200 
ميکرومتـر اسـت( کـه در شـکل های 6 و 7 نشـان داده شـده اند. شـکل 6 
ترتيـب قرارگيـری هادی هـا را به صورت موازی نشـان می دهد. مسـاحت 

شکل5. تغييرات هدايت الکتريکی به عنوان تابعی از نيروی تماس دو شکل قرارگيری حدی هادی ها
 )زاوية 0 و 90 درجه(

Edited with the trial version of

To remove this notice, visit
www.pdfpro.co

http://www.pdfpro.co/buypdfpro


10

سـطح تمـاس تحت نيـروی حداکثر در زاويـة صفر درجه را شـايد بتوان از 
نظـر تحليلـی توسـط تقريب شـکل سـطح تماس بيـن دو اسـتوانة موازی 
بـا مسـتطيلی بـه طـول مشـخص و مسـاوی بـا طـول نمونـة   بـکار رفته 
در اندازه گيـری پيـدا نمـود. اعمـال نيـروی زيـاد 480 نيوتنـی منجـر بـه 
صـاف شـدن سـطح نايکنواخـت تماس می شـود و در نتيجه سـطح تماس 
همانگونـه کـه در شـکل 6 نشـان داده شـده اسـت، بـه حـد سـطح کامل 

مسـتطيل مـورد نظـر افزايـش می يابـد. مسـاحت مسـتطيل را در نتيجـه 
می تـوان بـه صورت:

S=100×[(0.386+0.258+0.279+0.274)/4]=2.35 mm2

 محاسبه نمود.
 

شکل6. اندازه گيری شکل سطح تماس در يک زاوية تقاطع 0 درجه برای نيروی تماسی 480 نيوتنی و تنش معادل 7/27 نيوتن بر ميلی متر مربع

شکل7. طرح حاصله بر روی سيم برای زاوية تماس 45 درجه تحت نيروهای تماسی نزولی
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مثالـی ديگـر از اندازه گيـری شـکل سـطح تماس بـرای يک زاويـة  تقاطع 
45 درجـه در مـورد تنش هـای تماسـی مختلـف در شـکل 7 نشـان داده 
شـده اسـت. شـکل سـطوح تمـاس در همـة زاويه هـای تقاطع همـواره به 
صـورت بيضـی اسـت، و تنهـا اسـتثنا در زاويـة صفـر درجـه اسـت که در 
آن زاويـه هادی هـا بـه صـورت مـوازی قـرار گرفته انـد. بـا افزايـش زاوية 
تمـاس "عـرض" شـکل سـطح تمـاس کاهـش می يابـد در حالـی که به 
"طـول" آن افـزوده  می شـود. توزيـع يکنواخـت تنـش بـر سـطح تمـاس 
در  غيريکنواخـت  تنـش  بخش بنـدی  می شـود.  برقـرار  مرحلـه  ايـن  در 

حيـن شبيه سـازی الکترومکانيکـی مـورد نظـر قـرار گرفـت. از روی ايـن 
آزمون هـای تجربـی، افزايشـی را در ابعـاد سـطح تمـاس بيـن رشـته ها در 

هنـگام کاهـش زاويـه تقاطـع مشـاهده می کنيـم.   )شـکل8(. 
بنابرايـن در مـورد سـيم های مـوازی همانگونـه کـه در شـکل 9 نشـان 
داده شـده اسـت، مقاومـت تماسـی کاهـش می يابـد. در مـورد هادی های 
تابيـده، از نوعـی که توسـط يکی از سـازندگان مطرح سـيم و کابل تأمين 
گرديـده و در ايـن مقالـه مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت، طـول تـاب 
رشـته های تابيـده، تعيين کننـدة زاويـه ای اسـت کـه هادی هـا در تقاطـع 
بـا يکديگـر قـرار گرفته انـد. شـکل های 8 و 9 مقاومـت تماسـی بدسـت 
آمـده و سـطح تمـاس را بـه صـورت تابعـی از زاويـة بين رشـته ها نشـان 
می دهنـد. تأثيـر قابـل توجـه ايـن زاويـه بـر مقـدار مقاومـت الکتريکی را 
می تـوان مشـاهده کـرد. بـا افزايـش زاوية بين رشـته ها سـطح تماس کم 
می شـود، بـه عنـوان مثـال تفـاوت بين سـطح تمـاس در زاويه هـای صفر 

و 90 درجـه برابـر mm2 1/491 اسـت.

شکل8. ابعاد ناحية تماسی به عنوان تابعی از زاوية تقاطع )نيروی فشار دهنده 480 نيوتن(

شکل9. مقاومت های تماسی به عنوان تابعی از "ابعاد" سطح تماس
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تغييـر در سـطح تمـاس بـر توزيـع جريـان الکتريکـی مؤثـر اسـت. چـون 
زاويـة بيـن رشـته ها بـا طـول تابی کـه هـادی تابيده شـده اسـت، مرتبط 
اسـت. بديهـی اسـت کـه بـا تغييـر ضريـب تـاب می توانيـم بـر مقاومـت 

الکتريکـی ناشـی از آن تأثيـر بگذاريـم.

3- مدل عددی
3-1- طراحی  هادی ها

فرآينـد تابيـدن و فشـرده کـردن، عملياتـی اسـت کـه در آن دو جابجايی 
بـه طـور همزمـان بـا هـم ترکيـب می شـود: حرکـت انتقالـی و حرکـت 
چرخشـی. سـيم ها در معـرض سـه نيرو قـرار می گيرند: کشـش، پيچش و 

فشـار کـه ايـن موضـوع را در شـکل 10 ملاحظـه می کنيـد.
نيـروی کششـی بـه خاطـر سـرعت خطـی فراهـم شـده توسـط کپسـتن 
کشـنده، پيچـش نيـز توسـط چارچوب هـای نگهدارنـدة قرقـره و نهايتـاً 
نيـروی فشـاری بـه وسـيلة کاهـش سـطح مقطـع در محـل تـاب تأميـن 
می شـود. شبيه سـازی مکانيکـی بـرای تعيين شـکل هندسـی تغييـر يافتة 
عملـی هـادی، تنـش باقی مانـده، کرنش پلاسـتيکی و سـخت شـدن مواد 
در اثـر کاهـش سـطح رشـته های تابيـده صـورت گرفـت. بيـن نتايـج بـه 
دسـت آمـده بـا اندازه گيری هـای تجربـی ارتباطـی حاصـل شـد تـا مقدار 

تغييـرات در هدايـت الکتريکـی مـواد هادی به دسـت آيد. اين شبيه سـازی 
بـا بکارگيـری مـدول ديناميکی برنامة Abaqus  توسـعه يافـت. اين مدول 
امـکان تجزيـه و تحليـل مسـايل فيزيکـی پيچيـدة دارای ابعـاد غيرخطی 
زيـاد، شـکل های هندسـی و شـرايط تماسـی پيچيـده را فيمابيـن فراهـم 
می سـازد. مقاومـت الکتريکـی کلـی هـادی تابيده به تعـداد ايـن پارامترها 
بسـتگی دارد. عوامل اصلی شـامل هدايت الکتريکی مـواد هادی و طراحی 
کلـی هـادی )قطر رشـته  سـيم ها، تعداد سـيم ها، تعـداد لايه هـا، طول تاب 
هـر لايـه، جهـت تابيـدن لايه هـا و ميـزان فشـردگی هـادی( می باشـند. 
مراحـل مختلـف توليد کابـل دارای منابعـی از عوامل تأثيرگـذار بر مقاومت 
الکتريکـی هسـتند. در واقـع تغييـر شـکل ناشـی از فرآينـد تابيـدن، فشـار 
تماسـی بيـن رشـته ای سـيم، کاهـش سـطح در اثـر نيروهـای کششـی و 
غيـره بـه شـدت بـر رفتـار الکتريکـی مـواد هـادی اثرگذارنـد. بـه منظـور 
سـهولت در تعييـن سـطوح تمـاس و بازشناسـی حجم های معـادل مربوط 
بـه آن بـه وسـيلة Abaqus رويه ای کـه بتوانـد فرآيند تابيدن را بازسـازی 
کنـد، فراهـم شـد. ايـن رويـه به ايـن صورت اسـت: ابتدا شـکل هندسـی 
سـيم ها بـه صـورت ميله هـای مـوازی آمـاده گرديـد و سـپس نيروهـای 
تنشـی بـر آنهـا اعمـال شـد. در مرحلة بعـدی فشرده سـازی و اکسـتروژن 

هـادی انجـام شـد. ايـن فرآيند در شـکل 10 نشـان داده شـده اسـت.

Abaqus شکل10. شرايط حدی فرآيند تابيدن و فشرده سازی
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پديـدة الکتريکـی در سـطح تمـاس بيـن رشـته ها دارای پيچيدگی اسـت.
ايـن فعـل و انفعـال با فشـار تماسـی و قابليـت مواد بـرای پذيـرش تغيير 
شـکل پلاسـتيکی کنتـرل می شـود. مشـخص گرديـد کـه سـطوح واقعی 

صـاف نيسـتند بلکـه دارای چولگـی زيـادی می باشـند ]17-14 و 10[.
توزيـع جريـان الکتريکی در کابل اساسـاً به اسـتقامت هر رشـته و کيفيت 
تمـاس الکتريکـی بيـن رشـته ها بسـتگی دارد. هنگامـی کـه رشـته های 
اطـراف هـادی در معـرض تنـش کششـی ذاتـی در سـاخت هـادی قـرار 
می گيرنـد، مقاومـت الکتريکـی تمايـل دارد قـدری افزايـش پيـدا کنـد، 
مقاومـت  کمتريـن  دارای  رشـته های  الکتريکـی حـول  جريـان  خطـوط 
الکتريکـی متمرکـز می شـود. حتـی تنش هـای مکانيکـی کـم، تغييراتـی 
را بيـن رشـته ها ايجـاد می کننـد کـه منجـر بـه نامتعادلی بين رشـته های 
متصـل مـوازی بـا هـم می شـود. نامتعادلی هـای کوچـک می تواند سـبب 
اختلافـات بـزرگ بيـن چگالـی جريـان موضعـی شـود. همچنيـن بايد در 
نظـر داشـت کـه در حين آسـيب ديـدن ناحية تمـاس ويژگی هـای آن نيز 

تغييـر می يابـد.
 

Abaqus Explicit Module فرآيند تابيدن با FEM 3-2 - مدل سازی
تغييـر شـکل پلاسـتيکی حيـن فرآينـد فشرده سـازی نابجايـی موضعـی 
اندازه گيری هـای  و  جامـع  شبيه سـازی های  طريـق  از  می کنـد.  ايجـاد 
بـرای  الکتريکـی هـادی  مقاومـت  داده هـای  آن،  بـه  پشـتيبان مربـوط 
پارامترهـای متعـدد طراحـی هـادی بـه دسـت آمده اسـت. اهـداف اصلی 
شبيه سـازی مکانيکـی شـامل تعييـن شـکل هندسـی تغييـر يافتـة عملی 
هـادی، تنش هـای باقيمانـده، کرنـش پلاسـتيکی و حـد سـخت شـدن 
بـه  مربـوط  مکانيکـی  نتايـج  واقـع،  در  اسـت.  مقطـع  کاهـش  اثـر  در 
مقـدار  کـه  می سـازد  فراهـم  را  امـکان  ايـن  تجربـی  اندازه گيری هـای 
تغييـرات خصوصيـات الکتريکـی مـواد هادی را بـه صـورت مقاومت ويژة 
الکتريکـی تعييـن کنيـم. در ايـن بررسـی از الگوريتـم خطـای تمـاس بـا 
متغيـر محـدود اسـتفاده می کنيـم. مزيـت تمـاس متغير محدود اين اسـت 
کـه همـة چرخش هـا و حرکت هـای انتقالـی در فعـل و انفعالات تماسـی 
در نظـر گرفتـه می شـوند. ايـن شبيه سـازی تحـت بارگذاری هـای نيمـه 
ايسـتايی محاسـبه می شـوند. تنش هـای مکانيکـی ايجـاد شـده و تغيييـر 

شـکل های پلاسـتيکی در شـکل 11 نشـان داده شـده اسـت.

)الف(                                                                                                  )ب(

شکل11. شبيه سازی فرآيند فشرده سازی: الف( تغيير شکل معادل ب( سطح مقطع هادی پيش و پس از فرآيند تابيدن و فشرده سازی
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 رابطـة بيـن تنـش مکانيکـی و مقاومـت ويـژه مـس نيـز به دسـت آمده 
بـا فرآينـد کشـش  اسـت. نمودارهـای نشـان داده شـده در شـکل 12 
سـرد بـه دسـت آمده انـد. ارتبـاط سـخت شـدن معـادل هـادی در اثـر 

فشرده سـازی به وسـيلة شبيه سـازی مکانيکـی با مقاومت ويـژة الکتريکی 
معـادل مـس بـه انـدازة   0/4 درصـد نسـبت بـه مقاومـت ويـژة اولية مس

8-10×1/70328) افزايش يافته است.  Ω m2/m(

شکل12. مقاومت الکتريکی به عنوان تابعی از تنش مکانيکی

 3-3- مدل الکتريکی 
بـرای بکارگيـری مـدل الکتريکـی از مـدول جريـان الکتريکـی مسـتقيم 
Abaqus استفــاده می کنيـم. شـکل هندســی تغييــر يافتـــه مجـدداً 

شـبکه بندی می شـود. يـک اختـلاف پتانسـيل الکتريکی به دو سـر هادی 
اعمـال می شـود. در سـطح ورودی ولتـاژ زميـن U=0 mV و در سـطح 
خروجـی ولتـاژی معادل U= 1 mV اعمال می کنيــم. شـکل هندسـی با 

المان هـای چهاروجهـی 0/2 ميـلی متــری شـبکه بندی می شـود.
طـول مـورد نظـر بـرای ايـن مـدل DC پنجـاه ميلی متـر اسـت. دمـا در 
20 درجـة سـانتيگراد تثبيـت شـده اسـت. قاعـدة رفتـار مقاومـت تماسـی 
بـه صـورت تابعـی از فشـار تماسـی و زاويـة تقاطـع بـه صـورت يـک 
تابـع درون يابـی بـکار گرفتـه شـد. بـر اسـاس توزيـع تنش هـا در هادی، 
توزيـع هدايـت الکتريکـی و چگالـی جريـان محاسـبه شـده اند شـکل 13 
نتايـج توزيـع تنـش در سـطح مقطـع کابـل و توزيـع هدايـت الکتريکـی 
موضعـی ناشـی از آن را نشـان می دهـد. هدايت الکتريکی مس سـيم های 
فشرده شـده بـه انـدازة 2 درصـد کاهـش يافته انـد ولـی حتی چنيـن تغيير 
کمـی می توانـد اثـر قابـل توجهـی بـر توزيـع چگالـی جريـان و مقاومـت 

الکتريکـی ناشـی از آن در کابـل بگـذارد.
ايـن مـدل الکترومکانيکـی بـرای درك و پيش بينـی تأثيـر فرآينـد تابيدن 
و فشـرده  کـردن بـر خـواص مکانيکـی و الکتريکـی يک هـادی هم مرکز 

)6+1( بـکار گرفتـه شـده اسـت. شبيه سـازی های مکانيکـی و الکتريکـی 
متعـددی بـه منظـور تعييـن اثـر سـطح تغييـر شـکل يافتـه مکانيکـی و 
سـخت شـدن بـر رفتـار الکترومکانيکـی هادی هـا صـورت گرفته اسـت. 
بـرای اثبـات صحت عملکـرد اين مـدل، مقايسـه ای را بين نتايـج حاصله 
از اندازه گيـری تجربـی و شبيه سـازی های المـان محدود انجـام داديم. دو 
پارامتـر اصلـی بـرای اعتباربخشـی به ايـن مدل عـددی در نظـر گرفتيم: 
وزن و مقاومـت الکتريکـی هـادی در کيلومتـر. اختلاف بيـن  اين دو مدل 

در جدول 2 نشـان داده شـد اسـت.

جدول2. نتايج اصلی مدل های عملی و FEM مربوط به برآورد مقاومت 
الکتريکی و وزن هادی

FEM پارامترهای طراحیمدل توليد واقعیمدل

218218/03(Kg/Km) وزن هادی
0/70860/707(Ω/Km) مقاومت الکتريکی

اختلاف ميانگين در مقاومت0/23 درصد

بيانگـر  ناحيـة گـذر مطلـوب  يـک  و شبيه سـازی  اندازه گيـری  مقايسـة 
وجـود لايه هـای گـذر بـا هدايـت الکتريکـی مختلـف نسـبت بـه هدايت 
الکتريکـی مـس اسـت. چنيـن برمی آيد کـه توزيع ولتـاژ و جريان شـديداً 
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بـه نيـروی اعمال شـده درحين سـاخت هادی بسـتگی دارد. مسـئلة ديگر 
ايـن اسـت کـه در حيـن تغييـر شـکل هـادی، ويژگی هـای ناحيـة   تماس 

تغييـر می کنـد.
در ايـن بررسـی نشـان داده ايـم کـه ناحية تماسـی از چـه اهميتـی برخوردار 
اسـت و هنگامـی که نيروهای فشـردگی اعمال می شـود، ايـن ناحيه چگونه 
تغييـر می کنـد. توزيع چگالـی جريان از طرفی توسـط سـاختار منطقة تماس 

بيـن سـيم ها و مقاومـت لاية گـذر به شـدت تحـت تأثير قـرار می گيرد.

4- نتيجه گيری
در ايـن مقالـه روش جديـدی بـرای پيش بينی رفتار مکانيکـی و الکتريکی 
يـک هـادی هم مرکـز )6+1( بـر اسـاس پارامترهـای فرآينـد تابيـدن و 
فشـرده کـردن ارايـه شـده اسـت. هـدف از ايـن کار در نظر گرفتـن تغيير 
شـکل های مکانيکـی هـادی و اثـر آن بـر هدايـت الکتريکی مـواد هادی 

بـوده اسـت. ارتبـاط بيـن هدايـت الکتريکـی مـس و تنش هـای مربوطـه 
توسـط اندازه گيری هـای تجربـی مشـخص گرديـده اسـت.

شـرايط سـطح هادی بسـيار مهم بوده و بر قابليت اطمينان و تکرارپذيری 
اندازه گيری هـا مؤثـر اسـت. صدهـا نمونـه، مـورد آزمـون قـرار گرفتـه و 
ميانگيـن نتايـج آنهـا بـرای معنـی دار شـدن بـه دسـت آمده اند بـه طوری 
کـه ارتباطـات به گونه ای برقرار شـود که وابسـتگی مقاومت تماسـی بين 

هادی هـای تابيـده بر نيروی فشـاری وارده نشـان داده شـود.
نتايـج تجربـی نشـان می دهـد کـه محـدودة  مقاومـت الکتريکـی به سـه 
پارامتـر اصلی وابسـته اسـت: نيروی فشـاری که بـه هادی وارد می شـود، 
ابعـاد دو سـطح تمـاس که مسـتقيماً بـه نيروی اعمال شـده بسـتگی دارد 
و زاويـة بيـن رشـته های کابـل. خصوصيات برآمـده از مقاومت تماسـی و 
هدايـت الکتريکـی سـيم تکـی در برابـر کرنـش بـرای مدل سـازی يـک 

کابـل 6 رشـته ای بکار گرفته شـده اسـت.

شکل13. الف( توزيع تنش باقيمانده    ب( توزيع هدايت الکتريکی نسبی به دست آمده )نسبت به هدايت الکتريکی مبنی(    ج( چگالی جريان حاصله

Edited with the trial version of

To remove this notice, visit
www.pdfpro.co

http://www.pdfpro.co/buypdfpro

