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 معمولاً همه ساله در ماه‌های پایانی، چانه‌زنی بر سر دستمزد، فرصتی را به وجود 
می‌آورد که شرکای اجتماعی با توجه به اصل سه جانبه‌گرایی سازمان بین‌المللی 
کار ILO )نمایندگان دولت، کارفرما و کارگر( به گفتگو بپردازند و پس از بحث‌ها 

و جلسات متعدد به نوعی به یک توافق دست یابند.
طبق قانون، این مذاکرات دستمزدی باید بر اساس توافق شرکای اجتماعی در 
شورای عالی کار تعیین شود. البته با توجه به شرایط اقتصادی و افزایش هزینه‌ها، 
بر کسی پوشیده نیست که این دستمزد باید به گونه‌ای تعیین شود که سبد خانوار 
کارگری را پوشش داده و به میزانی که شکاف بین درآمد و هزینه آنان را پر نماید.

از طرفی همواره کارفرما به عنوان حامی کارگر نهایت تلاش خود را در راستای 
تأمین مالی وی به کار گرفته تا با آسودگی وظایف محوله را در بنگاه‌ اقتصادی به 
نحو مطلوب انجام دهد. زمانی این امر محقق می‌شود که کارگر محیط کار را از 
آن خود بداند و تمام هم خود را در راستای رضایتمندی کارفرما مصروف نماید. در 

این صورت است که هر دو طرف منتفع خواهند شد.
البته نباید فرامـوش کرد که اوضـاع اقتصـادی و هزینـه‌های تولیـد و عدم وجود 
نقدینگی و ... آنچنان دست و پای کارفرما را بسته که با اندک حاشیة سود، صرفاً 
چراغ بنگاه را روشن نگه می‌دارد. چنانچه بهبودی در آیندة اقتصادی حاصل شود 

مسلماً فضای جلسات مزدی به نفع کارگر تغییر خواهد کرد.
و اما در این اصل سه جانبه، دولت نیز باید خود را موظف بداند که به درمان و 
امر کمک بسیار مؤثری در  این  و  نماید  تأمین مسکن کارگران کمک  آموزش و 

حمایت از قشر کارگر است.

سخــن سردبیــر
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بازیافت  عایق ‌XLPE در کابل‌ها
)HSE ترجمه: مهندس فاطمه دهقاندار )کارشناس ارشد

1- پیشگفتار
کابـل  ضایعـات  از   XLPE بازیافـت  روش  یـک  بـه  مقالـه  ایـن  در 
می‌پردازیـم. ایـن کار توسـط برنامـه تحقیقاتـی سـیم و کابـل صـورت 
گرفتـه کـه بازیافـت پلیمرهـای مختلف در ضایعـات را مـورد توجه قرار 

داده اسـت. شـرکت‌های همـکار در ایـن 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 بازیافت XLPE، ایجاد روشـی برای جداسـازی 
و بازیافـت XLPE از ضایعـات کابـل و بررسـی کاربردهـای مناسـب 

بـرای ترکیبـات بازیافت شـده اسـت.

2- مواد و فرآوری آنها
XLPE/HDPE مخلوط‌های

XLPE جداسـازی شـده با HDPE مخلوط شـده و با روش قالب‌گیری 

تزریقی فرآوری می‌شـود.
XLPE از نـوع کـراس لینک شـده به روش سـیلان، از کابل‌های عایق 

شـده جداسـازی می‌شـود. عایـق کابل‌هـا را تکه‌تکـه می‌کنند و سـپس 
)mm(بـا آسـیاب جزئـی بـه ‌صـورت قطعاتـی بـه ابعـاد چنـد میلی‌متـر

درمی‌آورنـد. ایـن قطعـات را سـپس با آسـیاب کـردن مجدد بـه ذراتی با 
ابعـاد تقریبـاً  μm 500 تبدیـل می‌کننـد. پـودر XLPE به‌دسـت‌آمده بـا 
 Borealis تأمین‌شـده از شـرکت HDPE ،MG9601 توزیـن به همراه
مطابـق درصدهـای وزنـی مـورد نظـر مخلـوط می‌شـوند. مطابـق ایـن 

برنامـه مخلوط‌هـای زیـر مـورد آزمایـش قرارگرفتند:
XLPE/HDPE 50/50 •

چکیده
در جریـان تولیـد کابل‌هـاو همچنیـن سـپری شـدن عمـر کاری آنهـا، ضایعـات بازمانـدة  پلاسـتیکی و 
کابل‌هـای دورریـزی حاصـل می‌شـوند که بـه هر صـورت باید مـورد توجه قـرار گیرند. به نظر می‌رسـد 
کـه بخـش فلـز هـادی در کابل‌هـا مـدت زیادی اسـت کـه بـرای بازیافـت موردتوجـه بوده اسـت ولی 
تلاشـی در خصـوص بازیافـت قسـمت‌های پلیمـری صـورت نگرفتـه اسـت. بـرای بازیافـت پلیمرهـا 
 ،)XLPE( در کابل‌هـا لازم اسـت از سـایر بخش‌هـا جداسـازی شـوند. پلی‌اتیلـن کـراس لینـک شـده 
بـه‌ عنـوان مـواد عایـق در کابل‌های برق امروزی اسـتفاده می‌شـود. از آنجا کـه XLPE نمی‌توانـد دوباره 
ذوب شـود، بازیافـت آن سـخت بـه نظــر می‌رسـد. در برنامـة R&D یکی از شـرکت‌های سـیم و کابل 
امکانـات بازیافـت XLPE مـورد بررسـی قرارگرفـت کـه در نتیجه بـرای تحقیـق، روشـی امیدوارکننده 
 به‌دسـت‌آمده اسـت. در ایـن روش XLPE را خـرد کـرده بـا پلی‌اتیلـن سـنگین )HDPE( یـا سـبک 
خطـی )LLDPE(، مخلـوط میک‌ننـد. چنیـن مخلوطـی را می‌تـوان بـه ترتیـب از طریـق قالب‌گیـری 
تزریقـی و سـپس اکسـترود کردن فـرآوری نمود. ایـن قابلیت فرآینـد قالب‌گیری تزریقـی و ویژگی‌های 
مخلوط‌سـازی تـا 70 درصد بـرای XLPE رضایت‌بخش اسـت. همچنیـن امکان اسـتفاده از مخلوط‌های 
XLPE بـا مقـدار کمتـر XLPE بـرای اکسـترود کـردن در کاربردهایی مانند روکـش کابل وجـود دارد. از 
آنجـا کـه تجهیزات آسـیاب کننـده موجـود را بـرای قالب‌گیری دورانـی می‌توان بـه کار گرفـت، هزینه 

بازیافـت کاماًل  منطقـی به نظر می‌رسـد.
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XLPE/HDPE 60/40 •
XLPE/HDPE 70/30 •

دسـته‌های مختلـف مخلـوط XLPE وHDPE بدون پیش آمیزه‌سـازی 
مسـتقیماً بـه درون دسـتگاه قالب‌گیـری تزریقـی، وارد و نمونه‌هـا بـه‌ 
صـورت دمبـل فـرم، قالب‌گیـری شـدند. آزمایـش اسـتحکام کششـی 
 مطابـق بـا ISO 527 انجـام و تر‌کبـرداری در اثرضربـه مطابـق بـا

اندازه‌گیـری شـاخص جریـان ذوب ایـن مـواد بـا پایـه  ISO 179 و 

گرفـت. انجـام   ISO 1133 بـا  مطابـق  پلی‌اتیلـن 

XLPE/LLDPE مخلوط‌های
XLPE جداسـازی شـده کـه بـا LLDPE مخلـوط شـده، بـه ترتیـب 

بـا قالب‌گیـری تزریقـی و اکسـترود کـردن فـرآوری شـد. قلمبه‌هـای 
مـواد ضایعاتـی XLPE حاصـل از تولیـد مـواد کراس‌لینـک شـده بـه 
روش سـیلان بـه‌ وسـیله تولیدکننـدگان کابـل جمـع‌آوری شـدند. ایـن 
قلمبه‌هـای XLPE ابتـدا به‌صـورت دانه‌هـای کوچک چنـد میلی‌متری 
دو  بـه  آسـیاب مجـدد  بـا  تکه‌هـای کوچـک  ایـن  درمی‌آیـد سـپس 
600 ≤  و دیگری μm صـورت تبدیـل می‌شـوند یکـی بـا انـدازه ذرات 

400 ≤ .  ایـن پـودر XLPE بـا توزین به همـراه LLDPE مطابق  μm

درصدهـای وزنـی مورد نظر مخلوط شـدند.
 LL6211 مـورد اسـتفاده بـرای قالب‌گیـری تزریقـی از نـوع LLDPE

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

b نامیـده می‌شـود.
مخلوط‌های زیر برای قالب‌گیری تزریقی مورد آزمایش 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 آزمایش‌های  μm در تمام مخلوط‌ها XLPE اندازه ذرات
صـورت گرفتـه دسـته‌های ایـن مخلوط‌هـا بـدون پیش‌آمیزه‌سـازی بـه درون 
دسـتگاه قالب‌گیـری تزریقـی تغذیـه شـدند. نمونه‌هـا به‌صـورت دمبـل فـرم 
آزمون‌هـای  بـا  تزریقـی  شـده  قالب‌گیـری  نمونه‌هـای  شـدند.  قالب‌گیـری 
اسـتحکام کششـی مطابـق با ISO 527  و آزمون اسـتحکام تـرک برداری در 
اثـر ضربـه با میلـه مطابق بـا  ISO 179 ارزیابـی و اندازه‌گیری‌های شـاخص 

جریـان ذوب طبـق ISO 1133  انجام شـد.

مخلوط‌های زیر برای اکسترود کردن به‌صورت نوارآزمایش شدند:
XLPE/LLDPE 0/100 •
XLPE/LLDPE 30/70 •
XLPE/LLDPE 50/50 •
XLPE/LLDPE 70/30 •

600 ≤ بوده اسـت. عمل  μm در تمـام مخلوط‌هـا XLPE  انـدازه ذرات
اکسـترود کـردن نـوار بـا و بدون پیـش آمیزه‌سـازی بـرای ارزیابی لزوم 
از پیـش آمیزه‌سـازی، انجـام‌ شـد. نمونه‌هـای اکسـترود شـده به‌وسـیله 
 IEC60811 آزمـون اسـتحکام کششـی مطابـق بـا اسـتاندارد کابـل
ارزیابـی و مـدول اسـتحکام کششـی مطابـق MFI, ISO 527 مطابـق 
 IEC 60811 و مقاومـت در برابـر تـرک خوردگـی مطابـق ISO1133

انجام شـد.
آزمایشـی توسـط شـرکت DRAKA CABLE  در خصـوص اکسـترود 
مـواد برروی سـیم به‌عنوان ارزیابی قابلیت فرآیند سـیم اکسـترود شـده از 
 XLPE/LLDPE ترکیبات انجام شـد. سـیم‌های عایق شـده با ترکیبـات
اکسـترود شـدند. همچنین در ایـن آزمایش، تأثیر انـدازه ذره XLPE مورد 

بررسـی قرار گرفت.

600 ≤  و بـا  μm بـه ترتیـب بـا انـدازه ذره XLPE  ترکیبـات از پـودر
400 ≤  آمـاده شـدند. مخلوط‌هـای زیـر به‌عنـوان عایق  μm انـدازه ذره

سـیم، از پیـش ترکیب 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  ترتیـب 30 درصـدی  بـه  آمیزه‌هـای  ایـن  همچنیـن 
LLDPE خالـص بـرای دسـتیابی بـه مخلوط‌هـای زیـر  بـا   XLPE

مخلـوط شـدند تـا بـه ‌عنـوان عایـق سـیم 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 •

ارزیابـی سـیم‌ها با اندازه‌گیری‌های اسـتحکام کششـی، کهنگـی، آزمون 
تـرک خوردگی و زبری سـطح انجـام می‌گیرد.

ایـن آمیزه‌هـای XLPE/LLDPE همچنیـن جهـت کاربـری در یـک 
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کابـل در NEXANS IKO سـوئد مـورد آزمایـش قرارگرفتنـد. ایـن 
کابـل ویـژه، دارای دو روکـش اسـت، یـک روکـش داخلی شـامل یک 
کوپلیمـر پلی‌الفیـن و دیگـری روکـش بیرونی شـامل پلـی وینیل‌کلراید  
)PVC( اسـت، بـه شـکل 1 مراجعـه شـود. درایـن آزمایـش کوپولیمـر 
پلی‌الفیـن در روکـش داخلـی بـا آمیـزه XLPE/LLDPE مخلـوط بـا 
LLDPE خالـص جایگزیـن شـده اسـت، ترکیب‌هـای زیـر به‌عنـوان 

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

اسـت.  بـوده   ≥  600 μm مخلوط‌هـا  تمـام  در   XLPE ذرات  انـدازه 
ارزیابـی کابل‌هـا بـا آزمون اسـتحکام کششـی و کهنگی انجـام گرفت.

 XLPE شکل 1. کابل با یک روکش داخلی دارای 20 درصد 
LLDPE بازیافت شده مخلوط شده با

3- نتایج و بررسی نهایی
XLPE/HLDPE مخلوط‌های

نتیجـه آزمایش‌هـا حاکـی از آن بـود کـه مخلوط‌هـای تـا 70 درصـد 
بـا حفـظ فرآیند‌پذیـری همچـون مـواد گرمانـرم  XLPE را می‌تـوان 

 )MFI( قالب‌گیـری تزریـق نمـود. نمودار تغییرات شـاخص جریـان ذوب
در مقابـل مقـدارXLPE موجـود در مخلـوط در شـکل 2 نشـان داده 
 شـده اسـت. اگرچـه MFI کمتـر از یـک گـرم در 10 دقیقـه در مخلوط 

70 درصـد XLPE کاهـش یافتـه اسـت، ولـی بـا این وجـود قالب‌گیری 
تزریقـی بـه سـادگی انجـام شـده اسـت. نمونه‌هـای قالب‌گیـری شـده 
دارای سـطح صـاف و همگن هسـتند. نیـازی به پیش آمیزه‌سـازی نبوده 
اسـت، پـودر XLPE  و گرانـول HDPE می‌توانسـتند به سـادگی درون 
دسـتگاه قالب‌گیـری تزریقـی، بـا هـم مخلـوط شـوند. در دسـتگاه‌های 
قالب‌گیـری تزریقـی دارای دو تغذیـه کننـده، عمـل تغذیـه آسـان‌تر و 

انجام می‌شـود. مؤثرتـر 
 

 XLPE شکل 2 . نمودار تغییرات شاخص جریان ذوب در مقابل مقدار
از نظر درصد وزن در HDPE )نمونه‌های قالب‌گیری شدة تزریقی( 

 از مــواد تولیـــد شـده چنیـــن بـرمی‌آیـــد کـه ترکیـــب 40/60 از
XLPE/HDPE دارای بهتریـن مجموعـة ویژگی‌هـای مـواد می‌باشـد. 

ایـن مـواد دارای سـختی واقعـاً بـالا و حـد بالایـی از شـکل‌پذیری و 
مقاومـت در برابـر ضربـه می‌باشـند، بـه شـکل 3 مراجعـه شـود.

 

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

)نمونه‌های قالب‌گیری تزریقی(
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بـا توجـه بـه نیـاز بدسـت آمـده منطقـی اسـت این‌گونـه تصـور شـود 
کـه ترکیـب 40/60 از XLPE/HDPE را می‌تـوان بـرای کاربردهـای 
مشـابه LDPE اسـتفاده نمـود مگـر در شـرایطی کـه مقاومـت ضربـه 
بالایـی مـورد نیاز باشـد. چنین کاربردی ممکن اسـت شـامل کاسـه‌ها، 
باشـد.  جـاده‌ای  قندی‌هـای  کلـه  و  سـرد  آب  تانکرهـای  سـطل‌ها، 
بعالوه امـکان اکسـترود کـردن مـواد بازیافـت شـده به‌صـورت لوله یا 
صفحـه نیـز وجـود دارد. همچنیـن نباید امکان اسـتفاده از ایـن مواد در 
 صنعـت کابـل بـه ‌عنـوان مـواد پرکننده و یـا به ‌عنـوان مـواد روکش را 

نادیده گرفت.

XLPE/LLDPE مخلوط‌های
از نتایـج آزمایش‌هـا چنیـن برمی‌آیدکـه مخلوط‌های دارای تـا70 درصد 
XLPE را می‌تـوان بـا حفـظ فرآیندپذیـری قالب‌گیـری تزریقـی نمود. 

نمـودار تغییـراتMFI در مقابـل درصـد XLPE موجـود، در شـکل 4 
نشـان داده شـده اسـت. LLDPE لایه نازکـی را در مجـاورت نمونه‌ها 
تشـکیل می‌دهدکـه باعـث ایجاد یک سـطح صاف می‌شـود، به شـکل 
را می‌تـوان در   LLDPE XLPE و گرانـول  پـودر  5 مراجعـه کنیـد. 
آمیزه‌سـازی،  پیـش  از  بـه  نیـاز  بـدون  تزریقـی  قالب‌گیـری  دسـتگاه 

نمود. مخلـوط 
 

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

)نمونه‌های قالب‌گیری تزریقی(
 

مـدول کشسـانی بـا افزایـش محتـوای XLPE، اندکـی کاهـش یافتـه 
و مـواد، کمتـر سـفت و چکش‌خـوار شـدند، بـه شـکل 6 مراجعـه کنید. 
مقاومـت در برابـر ضربـه بسـیار خـوب اسـت زیـرا تمـام نمونه‌هـای 

آزمایـش شـده بـدون پارگـی قبول شـدند.

 
شکل 5. تصویر SEM که نشان دهنده سطح مقطع نمونه قالب‌گیری 

XLPE تزریقی با 70 درصد وزنی

 XLPEشکل 6. نمودار تغییرات مدول کشسانی در مقابل درصد وزنی
 a نوع LLDPE در

)نمونه‌های قالب‌گیری تزریقی(

و   LLDPE جایـــگزین  می‌تــوان  را   XLPE/LLDPE مخلوط‌هــای 
نمـود. تزریقـی  قالب‌گیـری  قابل‌انعطـاف در کاربردهـای  پلیمرهـای 

اکسـترود کـردن مخلوط‌هـای XLPE/LLDPE  را می‌تـوان تا 50 درصد 
وزنـی XLPE فـرآوری کـرد امـا در آزمایش‌هـا سـطح نوارهای اکسـترود 
شـده بـا چنین محتوای بـالای XLPE بسـیار ناهموار به نظر می‌رسـیدند.
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شکل 7. نمودار تغییرات شاخص جریان ذوب در مقابل درصد وزنی 

b نوع  LLDPE موجود در XLPE

)نمونه‌های اکسترود شده(

مقدار MFI در مقابل محتوای XLPE درLLDPE در شـکل 7 نشـان داده 
شـده اسـت. پیش آمیزه‌سـازی باعـث بهبـود یکنواختی نوارهای اکسـترود 
شـده، گردیـده امـا خـواص مـواد تقریبـاً بـا یـا بـدون پیـش آمیزه‌سـازی 
یکسـان بوده اسـت، بـه جـدول 1 مراجعه شـود. آمیزه، کاربری آسـان‌تری 

دارد ولـی بـه خاطـر پیش آمیزه‌سـازی بـه هزینه‌هـا افزوده می‌شـود.
در اکسـترود کـردن بـا دو تغذیـه کننـده، نیـازی بـرای از پیـش ترکیب 

کـردن وجود نـدارد.

PC پیش آمیزه سازی
همچنیـن آزمایـش اکسـتروژن سـیم بیانگر آن اسـت کـه مخلوط‌های 

 XLPE/LLDPE تا حدود 50 درصـــد XLPE توانســـته با حفـــظ 

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

از پـودر XLPE در انـدازه ذرات تفاوتـی در سـطح سـیم‌ها مشـاهده 
 نشـد. در آزمایـش اکسـتروژن روکـش مشـخص شـد کـه مخلوط‌های

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

کاربردهـای دیگـر می‌تـوان بـه نخ‌هـای پرکننده و مـواد بدینگ اشـاره 
نمـود. همچنیـن لوله‌هـای پوشـش‌دهندة کابـل در سـاختمان و انـواع 

لوله‌هـا، کاربردهـای دیگـری از ایـن نـوع مـواد مخلوط می‌باشـد.

4- سایر موارد
مرحلـه بعـد بررسـی امکانات بـرای بازیافـت XLPE از ضایعـات کابلی 
گرانـول شـده اسـت، به مراحـل کار در شـکل 8 مراجعه شـود. ضایعات 
کابـل از جانـب تولیدکننـدگان کابـل جمـع‌آوری می‌شـوند و بـا بـرش، 
گرانول‌سـازی، ذوب کـردن و جداسـازی پلاسـتیک فرآوری می‌شـوند. 
Plast Sep ،PVC و XLPE روش مـورد اسـتفاده بـرای جداسـازی

نامیده می‌شـودکه فرآیندی اسـت که با ترکیب روش شـناور/غوطه‌وری 
عمـل جداسـازی  XLPE به‌عنـوان بخـش سـبک و میـز آبـدار لـرزان 
بـرای جداسـازی پلاسـتیک سـنگین PVC و فلـزات باقی‌مانـده در آن 
انجـام می‌شـود. بخـش XLPE آسـیاب شـده و بـه‌ صورت مخلـوط با 
LLDPE (HDPE)، بازیافـت خواهـد شـد. سـپس ایـن مخلوط‌هـا در 

روکـش کابـل آزمایش خواهند شـد. اگـر XLPE را بتـوان از کابل‌های 
گرانـول شـده بازیافـت کـرد، مقادیـر زیـادی از ضایعات کابـل می‌توان 
بازیافـت نمـود. همچنین امـکان بازیابیXLPE از کابل‌هـای موجود در 

شـبکه نیز فراهم اسـت.

جدول 1. خواص مکانیکی نوارهای اکسترود شده

ISO 527مدول کشسانی

)MPa(

ازدیاد طول در نقطه پارگی

)%(

تنش در نقطه پارگی

)MPa(

تنش در نقطه تسلیم

)MPa(

ازدیادطول در نقطه تسلیم

)%(
تریکب 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: پیش آمیزه‌سازی
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5- نتایج
جانـب  از  شـده  ایجـاد  قلمبه‌هـای  و   XLPE کابـل  عایق‌هـای  	•
تولیدکننـدگان کابل‌هـا می‌توانـد کاماًل به سـهولت با آسـیاب کردن 
و مخلـوط کـردنXLPE بـا HDPE یـا LLDPE بازیافـت شـوند.

تـا 70 درصـد  دارای  را می‌تـوان در مخلـوط  تزریقـی  قالب‌گیـری  	•
XLPE بـه ترتیـب در HDPE و LLDPE انجـام داد. بـا در نظـر 

گرفتـن خـواص مـواد و هزینه‌هـا، در مجمـوع ایـن بـاور وجـود دارد 
کـه قالب‌گیـری تزریقـی مخلوط‌هـا دارای 50 تا 60 درصـد فیلرهای 

XLPE بهتریـن امـکان فراهـم گـردد.

سـهولت قابلیـت فـرآوری بـه همـراه خـواص منطقـی مـواد بـه این  	•
معنـی اسـت کـه بـرای مخلوط‌هـای حاصلـه می‌تـوان کاربری‌های 

متعـدد بالقـوه‌ای را در نظـر گرفـت.
 LLDPE را می‌تـوان مجـدداً به‌ صورت مخلـوط با XLPEاز طرفـی 	•
در کابل‌هـا بـه کار بـرد. روکـش کـردن کابـل کاربـردی مناسـب در 

ایـن زمینه اسـت.
زیـرا  بازیافـت کاماًل منطقـی و مقـرون ‌بـه ‌صرفـه اسـت  هزینـه  	•
امکانـات آسـیاب و خردکردن موجـود برای مواد قالب‌گیری چرخشـی 

می‌توانـد مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد.

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

dis_xlpe_recycling_a_boss.pdf 

شکل 8. مراحل فرآیند بازیافت کابل

ضایعات کابل برش و گرانول کردن

جداسازی فلز بازیافت فلز

جداسازی پلیمر

فیلتر سازی ذوب 
PVC PVC بازیافت

XLPE بازیافتXLPE خرد و آسیاب کردن
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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 سـیم وکابـل عایـق 
شـده توسـط کشـورهای مختلف در سـال 2018 بالغ بر 130/8 میلیارد 

دلار بوده اسـت.
مقـدار کلـی صادرات سـیم و کابل عایق شـده از سـال 2014 که در آن 
هنـگام ارزش کلـی صـادرات 121/2  میلیـارد دلار بـرآورد گردیـده بود 
تا پایان سـال 2018 با رشـد 7/9 درصدی مواجه شـده اسـت. صادرات 
سـالیانه سـیم وکابل‌هـای عایـق شـده از سـال 2017 تـا سـال 2018 

رشـدی معـادل8/4 درصـد را نشـان می‌دهد.
بیـن قاره‌هـای مختلـف، قاره اروپـا با فـروش صادراتی بـه ارزش 49/9 
میلیـارد دلار یـا 38/1  درصـد کل صـادرات، بیشـترین مقـدار صادرات 
سـیم و کابـل عایـق شـده را در سـال 2018 بـه خـود اختصـاص داده 
اسـت. دومیـن صادرکننـدگان بلافاصلـه بعـد از اروپـا از قـاره آسـیا بـا 
36/8 درصـد و پـس از آن صـادرات جهانـی سـیم وکابـل عایقـدار بـا 

منشـاء آمریـکای شـمالی بوده اسـت.
درصدهـای کم‌تـر از صـادرات از سـوی آفریقـا )4/8 درصـد(، آمریـکا 
لاتیـن )1/9 درصـد( بـدون مکزیـک ولـی شـامل کشـورهای حـوزه 
دریـای کارائیـب و پـس از آن کشـور اسـترالیا از قـاره اقیانوسـیه با 0/1 

درصـد انجام شـده اسـت.

صـادرات سـیم و کابـل عایقدار مربـوط به کشـور های 
: مختلف

1- چیـن 23.5 میلیـارد دلار )18 درصـد کل صـادرات سـیم وکابـل 
عایقـدار(

2- مکزیک 12.5 میلیارد دلار )9/6 درصد(
3- ایالات متحده آمریکا 10.3 میلیارد دلار )7/9 درصد(

4- آلمان 9 میلیارد دلار )6/9 درصد(
5- رومانی 4.7 میلیارد دلار )3/6 درصد(
6- ویتنام 4.5 میلیارد دلار )3/4 درصد(

7- هنگ کنگ 3.6 میلیارد دلار )2/7 درصد(
8- ایتالیا 3.6 میلیارد دلار )2/7 درصد(

9- مراکش 3.3 میلیارد دلار )2/5 درصد(

10 - جمهوری چک 3.3 میلیارد دلار )2/5 درصد(
11- کره جنوبی 3.3 میلیارد دلار )2/5 درصد(

12-  لهستان 3 میلیارد دلار )2/3 درصد(
13- فرانسه 2.6 میلیارد دلار ) 2 درصد( 
14- اسپانیا 2.5 میلیارد دلار )1/9 درصد(

15- مجارستان 2.4 میلیارد دلار )1/8 درصد(
فـوق  فهرسـت  در  کشـور   15 صادراتـی  کابـل  و  سـیم  ارزش  نظـر   از 
70/3 درصـد کل محصـولات سـیم وکابـل عایقـدار را در سـال 2018 

صـادر کردنـد.
در بیـن کشـورهای صادرکننـده بیشـترین رشـد صـادرات سـیم وکابل 
عایقـدار از سـال 2014 تـا کنـون مربوط به کشـورهای زیر بوده اسـت:

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

کشـورهایی کـه در صـادرات محصـولات سـیم و کابـل عایـق‌دار آنهـا 
کاهـش داشـته‌اند عبارتنـد از:

 کــره جنـــوبی بـا کاهـــش 14/4 درصـــدی، اســـپانیا 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 زیر فهرست شده‌اند:

16- ترکیه 2/1 میلیارد دلار )1/6 درصد(
17- ژاپن 2/1 میلیارد دلار )1/6 درصد(

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

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

25- سوئد 1/4 میلیارد دلار )1/1 درصد(
از اهمیـت  کشـورهای صادرکننـده دیگـر کـه میـزان صـادرات آنهـا 
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کمتـری برخـوردار اسـت شـامل کشـورهای زیـر اسـت:
صربسـتان، تایلنـد، اتریـش، بلژیـک، تایـوان، سـنگاپور، هنـد، کانـادا، 
مالـزی، پرتقـال، سـوئیس، هنـدوراس، نیکاراگوئـه، مقدونیـه شـمالی، 
نـروژ، بلغارسـتان، مصـر، فنلانـد، برزیـل، مولـداوی، لیتوانـی، روسـیه، 

امـارات، دانمـارک و یونـان.
در لیسـت 100 کشـور صادرکننده اسـامی کشـورهایی مانند اردن، عربستان 

سـعودی، لبنـان، زامبیـا، الجزایر، آنگـولا، عمـان، تریندادتوباگـو، آذربایجان، 
فیجی، میانمار)برمه(، پاکسـتان، تانزانیا، ماکائو، مالت، سـنگال و کنیا به چشم 
می‌خورد ولی متأسـفانه نام کشـور ایران با منابع غنی فلـز مس، انرژی ارزان 
 و منابـع نفتـی به عنوان مواد اولیه مورد مصرف در سـیم و کابل در فهرسـت 

100 کشور صادرکننده مشاهده نمی‌شود.
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اثرمتقابل هادي با مواد پليمري )XLPE / EPR( درتخليه 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

تخليه‌هـاي جزیـی سـطحی در زير سـطح ولتاژ موج کرونـا PDIV آغاز 
مي‌شـود کـه يـک ولتـاژ لحظـه‌اي اسـت کـه پالس جـاري نشـان داده 
مي‌شـود. يـک پالـس جريـان تنهـا در نزديکـي خم ولتـاژ اعمال شـده 
 PDآغـاز مي‌شـود، پالس‌هاي PD ديـده مي‌شـود. 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 مي‌دهـد.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 نمونه‌ها در مرحله I تسـت و در شـکل 4 

نشـان داده شده است.
 PD مي‌توانـد 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، 
ولت�اژ آزم�ون  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 نمونه‌های

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 کربن‌سـازی روي 
سـطح مـواد عايق اسـت کـه همچنيـن بـر روي توزيـع ميـدان الکتريکي 

تأثيـر مي‌گـذارد.

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

PD و اطلاعـات مربـوط بـه تعاملات آنهـا با سـاختارهاي دي الکتريک 

را فراهـم مي‌کننـد. الگوهـاي تخليه جزئي حاشـيه‌اي از تخليه سـطحي 
در اطـراف الکتـرود HV و تخليه در لايه بسـيار نازک هـوا زير الکترود، 
بيـن Cu و سـطح دي‌الکتريـک اسـت. حضـور تخليه‌ها در زيـر الکترود 
مي‌تواند با فرسـايش مشـاهده شـده در تصاوير مورفولوژيکي و مقايسـه 

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

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

درشـکل 5 ارائه شـده اسـت.

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

شکل 4. تعداد پالس‌هايPD در ولتاژ اعمال شده براي رابط‌هاي مختلف مواد الکترود و دي‌الکتريک 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 ويژگي‌هـايPDIV 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 اسالت‌هاي زمـان II.1 و تـا حـدوديII.2 )يعني حداکثر 200 سـاعت(، 
نسـبتاً شـدت کـم پالس‌هـاي 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 پالس‌هـای PD(Qm) از  2nC تجـاوز نمي‌کند. 
بعـد از زمـان کهنگـی )محـدوده زمـانII.3(، حداکثـر بارجـرم Qm تـا 
6 رشـد مي‌کنـد )شـکل5 رديـف سـوم(. همچنيـن مي‌توان   nC حـدود
يـک گـروه PD را بـا مقاديـر زيـاد و محـدوده فـاز باريـک تشـخيص 
 دادکـه نشـان مي‌دهـد تخليـه سـطحي سـطح، منجـر بـه فرسـايش 

در اطراف الکترود HV می‌شود )ناحیه 2 درشکل 1(. 
در طـی مرحلـه II، در ولتـاژ دوگانـه، بـه رغـم رونـد صعـوديPDIV بـه 
خصـوص در شـکاف‌هاي II.1،II.2،II.3، تعـداد کل تخليـه N افزايـش 
مشـاهده  تخليه‌هـا  تعـداد  کاهـش   ،II.5 و   II.4 اسالتهاي  در  مي‌يابـد. 
شـد،که مي‌توانـد بـا تغييـرات غيـر قابل برگشـت سـطح مـواد، به ويـژه به 

علـت تغييـر در هدايـت، توضيـح داده شـود.

4-1-3- ويژگي‌هاي الگوهایPD در تخليه‌هاي سطحي
زمانيکـه هـر دو مؤلفه‌هاي طبيعي و مماسـي از میـدان الکتریکی وجود 
داشـته باشـند در اتصـالات  بیـن دی الکتریک‌های جامـد و گاز، تخلیه 
سـطحی پایـدار رشـد میی‌ابـد. 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 تخليه‌هـاي پايـدار به علت 

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

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

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

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

باتوجـه بـه يونيزاسـيون هـوا در لبـه الکترودهـايHV، تخليـه بار روي 
سـطح مـواد دي‌الکتريـک رخ مي‌دهـد. هنگاميکـه ولتاژ متنـاوب تغيير 
مي‌کنـد، ايـن هزينه‌هـا منجـر به اثـرات حافظـه مي‌شـوند. در نيمه بعد 
از ولتاژ  AC اين سـطوح سـطحي ممکن اسـت روي مواد دي‌الکتريک 
خنثـي شـود. مکانيسـم کـه الکترونهـا را به سـطح دي‌الکتريـک فراهم 
مي‌کنـد، به شـدت وابسـته بـه قطب اسـت. هنگاميکـه الکتـرود داراي 
قطـب منفـي اسـت، الکترونهـاي آزاد در نزديکـي الکتـرود ميله‌هـاي 
ميـدان الکتريکـي شـتاب مي‌گيرنـد و يـک انفجـار الکتـرون در امتـداد 
خـط الکتريکـي بـه سـمت مـواد دي‌الکتريک ايجـاد مي‌شـود. در ناحيه 
يونيزاسـيون، برخـي از الکترونها توسـط اتمهـاي گازهـاي الکترونگاتيو 
ايجـاد  منفـي  يونهـاي  و  مي‌شـوند  متصـل  هـوا  در  اکسـيژن  ماننـد 
مي‌کننـد. بـار منفـي باعـث "تجمـع بـار" مي‌شـود کـه تأثيرتخريـب 
بعـدي توسـط اثراعوجـاج ميـدان را تحـت تأثيـر قرارمي‌دهـد. يونهـاي 
مثبـت در نزديکـي الکتـرود ميلـه‌اي وجـود دارنـد و ميـدان الکتريکـي 
بيـن الکتـرود و يـون مثبـت افزايـش مي‌يابـد. بـه طورخـاص، در زيـر 
قطـب منفـي الکترودهـاي ميلـه، الکترونهـا در سـطح دي‌الکتريک قرار 
مي‌گيرنـد. پـس از انفجـار ميـدان، اين الکترونهـا به عنـوان الکترونهاي 
آغازيـن تبديـل مي‌شـوند. هنگاميکه الکتـرود داراي قطب مثبت اسـت، 
در اطـراف ميله‌هـاي پليمـري، ميلـه‌اي از الکترود به مـاده دي‌الکتريک 

شـروع مي‌شـود. 
جريانهـاي مثبـت، به نام روده‌هـاي اوليه ]12[، بر روي سـطح دي‌الکتريک 
تـا حـدي خنثـي مي‌شـوند. صرفنظـر از تعامـل بـا اتالف سـطوح، تعامـل 
الکترونهـا در سـطوح انـرژي پاييـن تحت سـطح دي‌الکتريـک رخ مي‌دهد. 
انتشـار انفجـار الکترونـي در تخليـه سـطحي جريـان، با در نظـر گرفتن 
تله‌هـاي سـطح در دي‌اکسـيدکربن جامـد هـوا، ضرايـب اصالح شـده 
يونيزاسـيون الکتـرون α  و  اتصـال Ƞ p صـورت می‌گیـرد.  الکترونهـا 
ممکـن اسـت از تله‌هـا منتشرشـوند و بـه تشـکيل بهمـن کمـک کنند، 
یـا اینکـه در فرايند معکوس، رسـوب الکترونها درتله‌ها )Ƞ p ( مشـارکت 
‌کننـد. پوسـيدگي سـطحي به طور عمـده به دليل خنثي سـازي حجمي، 
هدايـت سـطح و خنثـي سـازي گاز رخ‌ مي‌دهـد ]13[. بـا اينحـال ايـن 
فرآيندهـا، بـه عنـوان مثـال در ]13[ ارائـه شـده، خيلـي کندتـر از دوره 
ولتـاژ آزمـون هسـتند. هزينه‌هاي ذخيره شـده روي سـطح دي‌الکتريک 
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شکل 5. تکامل الگوهايPD براي پيکربندي رابط Cu/EPR )ستون سمت چپ( و Cu/XLPE )ستون سمت راست( 
درطول آزمون کهنگی 400 ساعت
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تأثيـر   HV الکتـرود  قطبـي  انحـراف  در  الکتريکـي  ميـدان  روي  بـر 
مي‌گـذارد. آنهـا منجـر بـه تخليـه پايـدار می‌شـوند کـه، مشـخصه‌ای 
بـراي مکانيـزم تخليـه سـطح اسـت. تخليـه کـه در امتـداد سـطح ماده 
ɛ ضريـب نفوذ نسـبي پخش مي‌شـود، همچنيـن داراي يک  r عايـق بـا
مؤلفـه هـوا اسـت کـه در هـواي آزاد پخش مي‌شـود. توصيـف مکانيزم 

فرآينـد فرسـايش مي‌توانـد اینگونـه فرض شـود:
* افزايش هدايت در لايه سطح نازک 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 دي‌الکتريـک مي‌شـود.

در مراحـل اوليـه آزمايـش مي‌توانيـم يـک سـطح همگـن و يک رسـاناي 
دي‌الکتريـک جامـد را در نظـر بگيريـم، جاييکـه تراکـم جريـان جـاري 
در سـطح مـاده   Et الکتریکـی  بـه مؤلفه‌هـای مماسـی میـدان  مربـوط 
اسـت. بـا اينحـال، در مراحـل بعدي آزمايش، هدايت سـطح ثابت نيسـت، 
ناهماهنگـي منجـر بـه انباشـت بار حجـم در مـواد مي‌شـود. به طور 
مشـابه، عـدم انحـراف منجـر بـه انباشـت بـار سـطحي مي‌شـود. 
مکانيـزم "اثـر حافظـه" بـه قطبش الکتـرود ميلـه بسـتگي دارد. اين 
اثـر بـر روند فرسـايش مـواد دي‌الکتريک تأثيـر مي‌گذارد. مکانيسـم 

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

اصالح توزيـع ميـدان الکتريکي اسـت.

4-1-4-مکانيسم تقويتPDIV در طي فرسايش
 HVالکتـرود بـر روي سـطح دي‌الکتريـک در اطـراف  تخليـه جزئـي 
باعـث فرسـايش مي‌شـود، همانطورکـه درشـکل 3 نشـان داده شـده 
اسـت. مدلسـازي ميـدان الکتريکـي در ناحيـه مذکـور ‌بـه علـت توزيـع 
ميـدان الکتريکـي درسيسـتم الکتـرود )غيرهم‌جـوار( وتغييـرات آن در 
طـی گسـترش کانال‌هـاي 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 مي‌کنـد. 
در محاسـبات ميـدان الکتريکـي، در يـک مـدل سـاده مي‌تـوان 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 نوک باريـک ثابت باقي مي‌ماند و شـرايط پيشـرفته را نشـان 
مي‌دهـد. تخليـه جريـان يافتـه درناحيه 2 )شـکل 1( گسـترش مي‌يابد و 
جريـان بـر روي خـط مرزي متوقف مي‌شـود. اگـر جريان نـوک کمتر از 

يـک مقـدار بحرانـي باشـد، جريـان دهنـده متوقف مي‌شـود.

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 شبيه‌سـازي ميـدان الکتريکـي در يـک آرايـش الکتـرود از شـکل 1، 
رويکـرد مقاومـت- خازنـي درمدل‌سـازي اسـتفاده شـد. سـطح مـواد 
دي‌الکتريـک 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 
مي‌يابـد، زمانيکـه سـاخت يـک لايـه رسـانا رخ مي‌دهـد. 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
می‌باشد. σ (E) = 10-8exp (10-3. E2/3) [S/m]

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

مي‌يابـد.

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 ناحیـه قابـل تشـخيص بـراي نمونه‌هـاي XLPE و EPR وجود دارد 
رديف‌هـای   ،EPR مـورد  در  اسـت(.  شـده  داده  نشـان   1 )در شـکل 
کريسـتالي بـه شـکل امـواج منظـم در زيـر الکتـرود در ناحیـه 1 و در 
شـکل ضخيم‌تـر در ناحیـه 2 شـکل مي‌گيرنـد. بـراي XLPE، سـطح 
زير الکترودهاي Cu و درمنطقه فرسـايش، تا شـده و سـوراخ‌دار اسـت.

شکل7.ميکروسکوپهاي سطحي سه ناحيه )کدگذاري شده به شکل 1( پس از 400 ساعت کهنگی 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  بنیـادی کـه در چنديـن محـل در سـه  ميانگيـن ترکيبـات 
عايق‌هـاي EPR وXLPE در آزمايشـات کهنگـی بـا الکترودهاي مس 
انجـام شـده‌اند، 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 )ناحیـه 1( حضـور اتمهـاي 
فلـزي در پليمـر را نشـان مي‌دهـد. شـکل 8 تصاوير SEM و سـيگنال

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

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

0/85بـراي Cu/XLPE از Cu نشـان مي‌دهـد.   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 می‌باشـد )کمتـراز 3 ٪(، بنابرايـن مي‌تـوان نتيجـه 

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

جدول1. متوسط ترکيب 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 نشان‌دهنده اثرات متقابل نوع الکترود مختلف برروي عايق در ناحیه 1
پس از زمان کهنگی 400 ساعت. ميله‌هاي مقياس سفيد به اندازه 50µm  مي‌باشد 
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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 مي‌توانـد بـه راحتي 
توسـط يون‌هـاي فلـزي نفـوذ کنـد. عالوه 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 مي‌دهدکـه 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. مي‌تـوان 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 واکنش‌هـاي شـيميايي
مربـوط باشـد زيـرا Al203  در فرآينـد فـن‌‌آوري افزوده مي‌شـود.

4-2-3-ميکروسکوپ الکتروني از سطح الکتريکي
 Cu بـا الکتـرود XLPE و EPR قطعه‌هـاي ريـز شـده بـراي نمونه‌هـاي
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 ناحیـه 1 )زيرالکتـرود( و ناحیه 2 )منطقه تخليه سـطحي( 

مي‌توانـد اثـرات متمايـز را تشـخيص دهد.
 

ايجـاد فرسـايش شـعاعي بـا توجـه بـه سـطح PD در ناحيـه 2 نشـان 
داده شـده اسـت کـه در آن رگه‌هـاي کوچـک تـا ارتفـاع 5µm شـکل 
مي‌گيرنـد. درحاليکـه در ناحيـه 1 زيـر الکتـرود، سـطح نسـبتاً صـاف 
اسـت، امـا نـوع شـيب‌دار 30µm و شـکل‌دهي ديـده مي‌شـود. ايـن 
رابـط الکتـرود، روي  ناحيـه  در  را  فعاليتهـاي حرارتـي  اسـت   ممکـن 

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

چيـن و چـروک در منطقـه 2 را بـا مقـدار تـا 10µm به طور مـداوم هر 
mm 2/5 در امتـداد شـعاع بـا رديابـي فرسـايش زیـاد تکـرار مي‌کنـد. 

در زيـر الکتـرود )ناحیـه 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 نمایـه  دو  هـر  بـا  مقايسـه  در  اسـت. 
سـاختار درشـت‌تر را بـه ويـژه در ناحیـه 2 بوجـود مي‌آورنـد. حداکثـر 
Cu/EPR، در سـطح نمونـه  ناپايـدار  ناحیـه  ناحیـه 3،   ريزشـدگی در 

7µm ±  و در متوسط 3µm ± می‌باشد.

5- بحث
تغييـرات قابـل توجهـي از سـطح دي‌الکتريـک پـس ازکهنگـی حاصل 
فرايندهـاي الکتريکـي، حرارتـي و شـيميايي بوجود می‌آیـد. الکترون‌ها، 
يون‌هـا و اتم‌هـاي فعـال بـا انـرژي زيـاد در جـو ذره‌اي بـا تخليه‌هـاي 
دي‌الکتريـک  هـادی/  درجاييکـه  بـالا  الکتريکـي  ميـدان  در   جزئـي 
جامـد/ گاز وجـود دارد توليـد می‌شـود. آنها انرژي را از طريـق برخورد با 
سـطح مـواد پليمـري انتقال مي‌دهنـد و باعث ايجـاد نقـاط داغ در مواد 
مي‌شـوند. ايـن واکنش‌هـا باعـث ايجـاد حفره‌هـا و آثـار درختـي مانند، 
درسـطح پليمر مي‌شـوند. بررسـي سـطوح پلي‌اتيلن در غلظت اکسـيژن 
مختلـف نشـان مي‌‌دهدکـه تخريـب اکسـيداتيو يـک فرآينـد اصلـي و 
توليـد چاله‌هـا در يـک سـطح تخريب شـده نمونه‌هايي اسـت که درون 

يـک فضاي گاز حـاوي اکسـيژن قراردارند. 
تخليه‌هـاي جزئـي موجـب تغييـرات ناحیـه فرسـایش و ناحیـه نفوذ ‌شـده 
کـه در ايـن مقالـه مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت. اولين عنصـر مربوط 
بـه سـطح دي‌الکتريـک در اطـراف الکتـرود HV )ناحیه 2(، نشـان دهنده 
رابـط بـه   افزايـش زبـري سـطح اسـت، در حاليکـه جنبـه دوم مربـوط 

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

 .]7[ يابد 
همانطـور کـه می‌دانیـم، اکسيداسـيون مـواد ماننـد پلي‌اتيلـن منجـر به 
افزايـش هدايـت از طريق تشـکيل ترکيبات شـيميايي ماننـد گروههاي 
کربونيـل اسـت کـه بـه محل‌هـاي hopping بـه دي‌الکتريـک کمک 
مي‌کنـد، بـه عنـوان مثـال تله‌هاي عمق نسـبتاً کـم عمـق ]8[. اثر دوم 
توسـط نويسـندگان مشـاهده شـده اسـت، محتـواي مـس در پلي‌اتيلن، 
ممکـن اسـت توسـط يـک اثـر قـوي يونـي الکتـرود فلـز بـا ماتريـس 
تکامـل  باعـث  سـطحي  تخليـه  فعاليتهـاي  شـود.  ايجـاد  پلي‌اتيلـن 
نانوسـاختار پليمرهـا مي‌شـود. زبـري سـطح مـواد اطـراف الکتـرود در 

طـول آزمونهـاي طولانـي افزايـش يافت. 
در طـي کهنگـی، الگوهـايPDIV و PD تغييـر و بـراي مـدت زمـان 
اثـر  مي‌رسـد  نظـر  بـه  مي‌يابـد.  افزايـش   PDIV،تخليـه طولاني‌تـر 
افزايـشPDIV نشـان دهنده تغييرات مرتبط در توزيـع ميدان الکتريکي 
در اطـراف الکتـرود اسـت. ايـن مي‌توانـد 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 مي‌دهدکه چگالي 

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

مي‌شـوند و بـه شـدت کـم و PDهـای شـار بالاجايگزيـن مي‌شـوند.
پليمـر رابـط – فلـزي سـاختار غيرايده‌آل اسـت، در نتيجه اثـرات پيچيده‌اي 
‌را بـراي بارگـذاري، انتقـال يونـي و اتمـي به همـراه مـي‌آورد. درتنظيمات 
تحقيـق، پديده‌هـاي مشـاهده شـده در دو ناحيـه ديـده مي‌شـود 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 
مي‌يابـد. منطقـه بحرانـي کـه SPD رخ مي‌دهد، تشـکيل شـده از خازن 
تقسـيم – خـازن هـوا CA   - جامـد خـازن دي‌الکتريـک CS، کـه در 
شـکل 10 در اطـراف الکتـرودHV مشـخص شـده اسـت. همانطورکـه 
قباًل توضيـح داده شـد،PDIV نشـان دهنـده گرايـش افزايـش رشـد 

فرسـايش و کاهـش مقاومـت سـطح مي‌باشـد. 
ايـن بـدان معنـي اسـت کـه شـکل پالـس تخليـه از بيـن مـي‌رود زيرا 
رديابي‌هـاي فرسايشـي يـک لايـه رسـانايي در کشـش ناحيـه بحراني 

جاييکـه يونيزاسـيون رخ مي‌‌دهـد، ایجـاد می‌کنـد. 
فيلـم هدايـت کننـده، توزيـع ميـدان الکتريکـي را تحـت تأثيـر قـرار 
مي‌دهـد 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 اندازه‌گيري  PD را بـراي ارزيابي 
فرآيندهـاي تخريـب در سـاختار مـواد پليمري نشـان مي‌دهـد، به دليل 
کاهـش شـدت PD و PDIV بـا کهنگـی و رشـد رديابـي ريزش‌هـاي 
رسـانا افزايـش مي‌يابـد. هنگاميکه به درسـتي تفسـير شـود، معيارهاي 
ارزشـمندي بـراي تحليـل روند بـر مبناي تحـولات الگـوPD و ارزيابي 
قـدرت   ،HV الکتـــرود  تحـت  ناحيـه  در  مي‌کنـد.  فراهـم   PDIV

ميـدان الکتريکـي پايين‌تـر و پايدارتـر اسـت، بنابرايـن فرسـايش کمتر 
 رخ می‌دهـد. بـا اينحــال، در ايـن منطقــه، نفـوذ اتمهــاي الکتـرود

)بـه عنوان مثال Cu،Al(  به سـطح دي‌الکتريک 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 مي‌مانـد و علـت آن ممکـن اسـت 

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

پليمـر و ايجـاد منابـع تخليه تأثيـر بگذارد.

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

اتمهاي الکترود )Cu( در بسـتر پليمر )EPR/XLPE( به علت تخليه‌هاي 
جزئـي مطالعـه شـده اسـت. فعاليت‌هـاي سـطحي PD موجـب تکامـل 
نانوسـاختار پليمرهـا مي‌شـود. 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 عايق‌بندي شـده ارائـه و نفوذ هادي، 
 جاييکـه ذرات فلـزي بـه محيـط عايـق منتقل مي‌شـوند، مشـاهده شـد. 
اثـر مشـاهده شـده حاصـل دو فرآينـد، تعامـل ذرات يونيـزه شـده هوا در 

سـطح پليمـر و واکنـش رابـط فلـزي دي‌الکتريـک 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 دوزه‌ها و مفاهیم مربوط به فرآیند کشش مفتولها 
ترجمه: مهندس حمید اوجاق فقیهی )کارشناس ارشد برق - قدرت(

 فرایند کشـش مفتول، مفهوم نسـبتاً سـاده‌ای دارد. به وسـیله کشـش، 
مقطـع ابتـدای مفتول کوچک می‌شـود تا ابتـدای مفتول بتوانـد از قالب 
)حدیـده( عبـور کنـد، سـپس مفتـول از درون حدیده کشـیده می‌شـود. 

در ایـن فراینـد حجـم مفتـول ثابـت باقـی می‌مانـد، بنابراین بـا کاهش 
قطـر مفتـول، طـول آن افزایـش میی‌ابـد. معمـولًا بـرای رسـیدن بـه 
قطـر مطلـوب، لازم اسـت مفتـول بیـش از یک مرتبـه و در هـر مرحله 

مقدمه
امـروزه صنعـت سـیم و کابل 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 
مي‌باشـد. بـا ماشـين‌آلات بسـيار مدرن بـدون دوزه، هيـچ مفتولي كشـيده نخواهد شـد و همچنين دوزه 
بــا كيفيــت پاييـن مي‌توانـد تمام تلاشـهاي فوق را نقش بـرآب كند، پـس بايد قبل از هـر بهبودي در 
خطوط توليد و ماشین‌آلات، بتوانيم تكنيــك دوزه‌ســازي خــود را بهبود بخشيم.كشش مفتول، عملياتي 
اسـت جهـت كاهـش قطر يـا تغيير شـكل 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 نمي‌كنــد و فقــط خواص مكانيكي يـا فيزيكي از قبيل؛ سـختي، حد مقاومت كشـش، 

حد الاستيسيته و همچنين كيفيت سطح را تغيير مي‌دهد.

مفهوم کشش مفتول
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از میـان حدیـده‌ای بـا قطـر کوچکتر کشـیده شـود. در مقیـاس کوچک، 
ایـن فراینـد می‌توانـد با اسـتفاده از صفحه کشـش و در مقیـاس تجاری 
بـزرگ با اسـتفاده از ماشـین‌آلات خودکار انجام می‌شـود. فرایند کشـش 
مفتـول، نوعـی کار سـرد اسـت؛ بـه همیـن دلیـل خـواص مـاده را تغییر 
می‌دهـد. 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 فراینـد کشـش مفتـول، توالی دقیـق حدیده‌ها تابعی از کاهش سـطح 
مقطـع، انـدازه مقطـع مفتـول ورودی و انـدازه مقطـع مفتـول خروجـی 
اسـت. هنگامیکـه میـزان کاهش سـطح مقطع مفتـول تغییر کنـد، توالی 
حدیده‌هـا هـم بایـد تغییـر کند. شـکل زیـر مفهوم سـاده کشـش مفتول 

را نشـان می‌دهـد: 

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

(ŋ/4)D1
2L1= (ŋ/4)D2

2L2

L2/L1=D1
2/D2

2

D1/D2= √1+e%

 e بـه عنـوان در صـد ازدیاد طول می‌باشـد. در اثر كاهش سـطح مقطع 
در عمليات كشـش بـا افزايش طول مواجه مي‌شـويم.

ايـن كميـت نيز بـه صورت درصـد افزايش طـول  )Elongation( طبق 
فرمـول زير محاسـبه مي‌گردد:

 E درصد افزايش طول
D1 قطر مفتول اوليه

D2 قطر مفتول بعد از کشش

بـراي مقايسـه نرمـي و سـختي دو مفتـول بـا يكديگـر، مي‌تـوان از كميـت 
درصـد افزايـش طـول نيــز بهــره برد. بـه اين معنـی كه در آزمون كشـش، 
مفتولـي كـه درصـد ازدياد طول آن تا حــد گســيختگي بيشــتر باشـد قطعاً 
نرمتر و شـكل‌پذيرتر مي‌باشـد. با مشـخص بودن درصد ازدیاد طول دسـتگاه 
کشـنده و قطـر مفتـول نهایی می‌تـوان از رابطـه فوق بـرای حدیده‌گذاری در 
دسـتگاه کشـش اسـتفاده کرد. بـه عنوان مثـال اگر قطر مفتـول نهایی 0/5 و 
ازدیـاد طـول دسـتگاه 25 درصد باشـد، بر این اسـاس حدیده‌گـذاری در چهار 

خـط متوالی بـه صورت زیـر انجام می‌شـود:

طراحی دا ی یا دوزه
طراحـي دوزه‌هـاي كشـش بسـتگي زيادي به نـوع و جنـس مفتولي كه 
بايد توسط آنهــا كشــيده شــود، دارد. شکل زیر شمای کلی یک دوزه 

را نشـان می‌دهد.
 

پـوســته1 
جنـس پوسـته اصلـي از آهـن معمولـي بـوده و وظيفـه اصــلي آن در 
برگــرفتن هســته و جلــوگيري از تركيدن آن در اثر نيروهاي كشـش 
مي‌باشد. در موقع ساخت پوسته خــارجي دوزه، رعايــت دو نكتــه حائز 
اهميـت اسـت. يكي هـم مركز بـودن پوسـته خارجي با هسـته مركزي 
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و ديگـري لق نبــودن هســته در جاي خـود. براي رفع چنين مشـكلي 
محفظـه هسـته را چنـد صـدم ميلي‌متـر تنگتـر از انـدازه اصلـي هسـته 
تـراش داده و سـپس پوسـته را در كـوره قـرار مي‌دهنـد و پس از سـرخ 
شـدن هســته را در محـل خود گذاشـته و به آرامي و دقـت آن را پرس 
ميك‌ننـد. پــس از ســرد شــدن در دمــاي محــيط مي‌تـوان عمليات 

بعـدي را بـر روي آن انجـام داد.
در مـورد هسـته‌هاي بسـيار كوچـك و ارزان قيمت از پوسـته‌هاي پيچ و 
مهـره‌اي اسـتفاده ميك‌ننـد يعنـي هسـته را در محفظه خود توسـط پيچ 

و مهـره مخصوصي محصـور مي‌نمايند. 

هســـته2 
همانگونـه كـه قبلًا هم اشـاره شـد در اكثر موارد جنس هسـته از تنگسـتن 
كاربايد انتخــاب مي‌شــود و داراي زواياي مختلفي به شـرح زير مي‌باشـد:

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

به طرف زاويه تمــاس اســت.
يعنـي جايـي كـه پـودر يـا روانسـاز بـه سـطح مفتـول در هنـگام 
كشـش مي‌چســبد. وضــعيت ســطح ايــن زاويـه نيـز چنـدان 

اهميـت نـدارد.

زاويه تماس4   
زاويـه تمـاس مهمترين قسـمت يك دوزه كشـش مفتول مي‌باشـد. تمام 
كاهش سـطح مقطع و فشـردگي پودركشـش برروي مفتول درحال عبور 
در اين قسـمت رخ مي‌دهد. بازدهي هر دوزه كشـش مفتــول بسـتگي به 
طراحـي و دقت عمل اين سـطح تماس دارد كه مي‌بايســت بــه دقــت 
تراشــيده و كــاملًا پرداخـت گـردد. ضلع‌هـاي ايـن زاويـه مي‌بايسـت 
صاف و بدون هرگونه شـعاع يــا برآمــدگي در تمــام سـطح باشد. زاويه 
تمـاس مي‌بايسـت بـا دقت و بـا تجهيزاتي ماشـينكاري گردد كه سـطوح 
آن بـا اســتوانه قســمت سـايز داراي يـك محـور باشـند. به عالوه اين 
زاويـه بـا پوسـته آهنـي نيـز بايـد هم مركـز باشـد. زاویـه تمـاس و ابعاد 

هسـته و پوسـته بـر طبـق اسـتاندارد مطابق جدول زیر اسـت:

حداکثر اندازه مفتول ورودی 
)mm(

زاویه 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 سيسـتم‌هاي مدرن كشـش مفتـول، ديگر اسـتاندارد زاويه تماس 
را بـه تنهايـي معتبـر نمي‌داننـد و كاهـش سـطح مقطـع و انـدازه زاويـه 
تمــاس را در ارتبـاط مسـتقيم بـا هـم بـه صـورت فرمـول تجربـي زير 

تعريـف مي‌نماينـد:

 

2 زاويه تماس دوزه برحسب درجه مي‌باشد. α  در اين فرمول

نحوه تماس مفتول با دوزه كشش در زاويه تماس

 برخورد صحيح مفتول در زاويه تماس

شـكل بـالا نقطـه تمـاس صحيـح مفتـول در زاويـه تمـاس را نشـان 
مي‌دهـد، مفتول ورودي مي‌بايسـت در وسـط اين سـطح بـا دوزه تماس 
پيـدا كنـد. در بـالاي نقطه تمـاس بايد فضـاي كافي جهت ايجاد فشـار 
بـراي تمـاس مواد كشـش و فضاي كافي بـراي مخروط كـردن مفتول 
وجـود داشـته باشـد. بـه ایـن ترتيـب عمـر يـك دوزه تـا زمـان از بين 
رفتـن نصف سـطح مخروطـي زاويه تماس ادامه خواهد داشـت. شـكل 
زيـر يـك نقطـه تمـاس غيرصحيـح مفتـول ورودي بـا زاويه تمـاس را 
نشـان مي‌دهـد. زاويـه بـراي كاهش سـطح مقطع كم، بسـيار باز اسـت 
و مفتـول ورودي در انتهـاي مخـروط تمـاس پيـدا ميك‌نـد. تمـام تغيير 
شـكل فلـزي در فاصلـه كوتاهي صـورت مي‌گيـرد كه باعث فرسـايش 

سـريع دوزه مي‌گـردد.

 برخورد غیر صحيح مفتول در زاويه تماس

شـكل زيـر نيز يـك برخـورد غيرصحيح مفتـول ورودي بـا زاويه تماس 
را نشـان مي‌دهـد. زاويـه بـراي كاهـش سـطح مقطـع زيـاد مـورد نیاز، 
بسـيار كوچك مي‌باشـد. مفتـول ورودي در نزديكي بـالاي زاويه تماس 
بـا دوزه تمـاس پيـدا ميك‌نـد كـه ايـن باعث كاهـش سـطح لازم براي 

فشـردن پـودر و در نتيجـه كوتاه شـدن عمـر دوزه مي‌گردد.

 برخورد غیر صحيح مفتول در زاويه تماس

پارامتر دلتا5  
زاويـه تماس شـايد مهمترين پارامتر دوزه كشـش براي اغلـب كاربردها 
محسـوب گـردد. تأثيـر زاويه تمـاس بر جاري شـدن فلز )تغيير شـكل( 
نمي‌توانـد مسـتقل از كاهـش سـطح مقطع باشـد و تكني‌كهـاي مدرن 
كشـش هـر دو ايـن فاكتورها يعني انـدازه زاويه تمـاس و ميزان كاهش 
سـطح مقطـع را در تغييـر شـكل فلـزي مرتبـط دانسـته و پارامتـر Δ را 

مي‌نمايند. معرفـي 
دلتـا )Δ(يـك تعريـف هندسـي از ناحيـه تغييـر شـكل يافتـه و نسـبت 
انـدازه ناحيـه تغييـر شـكل يافتـه عمود بـه محور كشـش )h( بـه اندازه 

ناحيـه مـوازي بـا محـور كشـش)L( يـا )h/L) مي‌باشـد.
 

تعريـف ديگـر دلتـا در كشـش مفتـول بـه صورت تقسـيم قطر متوسـط 
مخـروط كشـش بر طول مخروط كشـش مي‌باشـد محاسـبه مقـدار آن 

براسـاس فرمـول زيـر صـورت می‌گیرد:
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 كـه در ايـن فرمـول α نصـف زاويـه تمـاس در دوزه برحسـب راديان و 
r كاهـش سـطح مقطع مي‌باشـد. همانگونـه كه از فرمول پيداسـت و در 

ابتـداي بحث نيز به آن اشـاره شـد، انـدازه ناحيه تغيير شـكل مفتول در 
دوزه بـه دو عامـل بسـتگي دارد يكـي زاويـه تمـاس و ديگـري كاهش 
  سـطح مقطع مقادیر مختلف Δ را در سـه شکل زیر بررسی می‌کنیم.

در شـكل زیـر يـك مقدار كم بـراي Δ  همانگونـه که مقادیـر پارامترها 
در جـدول زیـر آمـده اسـت، بـه معنـي يـك ناحيـه بلنـد تغيير شـكل و 
تمـاس زيـاد مفتـول بـا دوزه مي‌باشـد يـك مقـدار زيـاد Δ  بـه معنـي 
يـك ناحيـه كوتـاه تغييـر شـكل بـا تماس كـم مفتـول با دوزه كشـش 
 مي‌باشـد. يـك مقـدار Δ مسـاوي بـا يـك  بـه معنـي برابـري طـول 

و ارتفاع ناحيه كشش مي‌باشد:

)α( زاویه تماس)r( کاهش سطح مقطع)Δ( دلتا

40/250/97

100/23/14

100/106/65

 بنابرايـن زوايـاي كـم دوزه‌هـا بـا كاهش سـطح مقطـع زياد، بـه معني 
مقـدار Δ كـم اسـت و زوايـاي زياد دوزه‌ها بـا كاهش سـطح مقطع كم، 
بـه معنـي مقـدار  Δ زيـاد مي‌باشـد. در جـدول بـالا يـك ليسـت مفيـد 
 از پارامتـر Δ نشـان داده شـده اسـت، كـه بـا اسـتفاده از ايـن جـدول، 

مقـدار Δ بـراي زوايـا و كاهش سـطح مقطع‌هاي مشـخص، بـدون نياز 
به محاسـبه در اختيار مي‌باشـد. اين مسـأله بسـيار مهم اسـت كه بدانيم 
تأثيـر زاويـه دوزه و كاهش سـطح مقطع بـا همديگر در نظرگرفته شـوند. 
آنهـا بسـيار مهـم هسـتند زيرا شـكل ناحيه تغيير فـرم مفتـول در دوزه را 
تعييـن ميك‌ننـد. )يعنـي همـان Δ( كنتـرل پارامتـرΔ جهـت جلوگيري از 
ايجـاد تـرك مركزي در مفتول كـه عامل اصلي بريدن مفتول در پروسـه 
كشـش مي‌باشـد، بسـيار مهـم اسـت. همچنيـن با ايـن كنتـرل همواره 

سـيلان يكنواخـت فلـز در هنگام مفتول كشـي را خواهيم داشـت.

پی نوشت‌ها: 
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 نمایش مقادیر 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 فیبری مبتنی بر مدولاسـیون شـدت و فاز مشـکلاتی دارند 
کـه لازم اسـت در کاربردهـای عملـی رفـع شـوند. مشـکلات مرتبـط با 
اتلاف‌هـای خـم شـدن،  اتلاف‌هـای کوپلـر،  نیـروی منبـع،  نوسـانات 
اتلاف‌هـای مکانیکـی ناشـی از ناهمتـرازی و اثـرات جذب بـه طور قابل 
توجهـی بـر روی عملکـرد اندازه‌گیـری حسـگرهای فیبـری مبتنـی بـر 
شـدت، اثـر خواهند گذاشـت. دقـت اندازه‌گیری حسـگرهای فیبـر مبتنی 

بـر فـاز نیـز اغلـب بـه دلیـل وجـود انحرافـات دمـا و لـرزش بـه خطـر 
می‌افتـد. در بیـن طیف حسـگرهای فیبـر، امیدوارکننده‌ترین پیشـرفت‌ها 

بـر اسـاس تکنولـوژی گریتینگ هسـتند.
یـک گریتینگ فیبرنوری از القای یک آشـفتگی تناوبی ضریب شکسـت 
بـه طول انـدازه قطر هسـته فیبرنـوری ایجاد می‌شـود. آشـفتگی تناوبی 
ضریـب شکسـت مؤثـر امـکان کوپل شـدن یک مـد در هسـته فیبر، به 
مـود انتقـال رو بـه عقـب و یـا رو بـه جلـو را می‌دهـد. گریتینگ‌هـای 

فیبرنـوری، سـبک، انعطاف‌پذیـر و مقـاوم در برابـر صاعقه اسـت. این مـاده عمدتاً بـرای ارتباطات 
نـوری مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد، بـا این حـال، هنـگام اسـتفاده از آن به عنـوان سنسـور، می‌توان 
توزیـع دمـا، تنـش و لـرزش را در کل طـول یـک فیبرنـوری طولانـی اندازه گرفـت. از ایـن خصوصیات 
سنسـورهای فیبرنـوری می‌تـوان بـه عنوان ابـزاری برای تشـخیص سالمتی زیرسـاخت‌های اجتماعی 
از جملـه پل‌هـا، تونل‌هـا و سـایر سـازه‌های بـزرگ و یـا  کشـف زودهنـگام خرابـی تجهیـزات و سـایر 

خرابی‌هـا در نیروگاه‌هـای نفتـی و شـیمیایی اسـتفاده نمود.
در بخـش قبلـی بـه معرفـی کلـی حسـگرهای فیبر‌نـوری و طبقه‌بنـدی آن پرداختیـم. در ایـن قسـمت  
کلاس نسـبتاً جدیـد حسـگرهای فیبرنـوری، یعنی حسـگرهای گریتینگ معرفی و حسـگری بر اسـاس 

بازتـاب برولوئیـن ارایه خواهد شـد. 



www.IWCMA.com

فصلنامه صنعت سیم و کابل
شماره  76 - پاییز 1398  27

فیبـری بـر اسـاس تنـاوب گریتینـگ و نـوع مـدل ورودی بـه دو دسـته 
تقسـیم می‌شـوند:

فیبـر گریتینگ‌هـای Bragg (FBGs) – کـه گریتینگ‌هـای بازتابـی یا 
کوتـاه تنـاوب نیـز نامیـده می‌شـوند. جایی کـه کوپلینگ بیـن دو مود در 

حـال حرکـت در جهـات مخالف اتفـاق می‌افتد.
گریتینگ‌هـای تنـاوب بلنـد )LPGs( – کـه گریتینگ‌هـای انتقالـی نیز 
نامیـده می‌شـوند. جایـی که کوپلینگ بیـن دو مود در هسـته )Core(  و 
پوسـته )Cladding( در حـال حرکـت در جهت یکسـان اتفـاق می‌افتد. 
ایـن مودهـای پوسـته  به سـرعت در حین انتشـار ضعیف شـده و سـبب 
اتالف بانـد در طـول موج‌هـای ناهمسـان در طیـف انتقـال گریتینـگ 
 می‌شـوند. هنگامـــی کـه منبـــع پهــن بانـد، نـور را تزریـق می‌کنـد، 
یـک طـول مـوج خـاص بازتـاب شـده و بقیـه منتقـل می‌شـوند. هرگاه 
کمیـت محیطـی بـر روی ناحیـة گریتینـگ اثـر گـذارد، بالاتریـن طول 
مـوج جابه‌جـا می‌شـود. در FBG طیـف بازتـاب شـده مطالعه می‌شـود، 

در حالـی کـه در LPG طیـف منتقـل شـده مورد بررسـی اسـت.
مـورد اسـتفاده‌ترین حسـگر مبتنـی بـر طـول مـوج، حسـگر گریتینـگ 
Bragg اسـت. FBG هـا تکنولـوژی مخابـرات مـدرن و متعاقبـاً حسـگر 

فیبرنـوری را متحـول کرده‌انـد. در مورد دوم، FBGها به علت حساسـیت 
بـالای خـود، قابلیت تسـهیم و هزینـه تولید منطقی یک عامل سـنجش 
عالـی هسـتند. بـه علاوه، انـواع مختلفـی از FBG ها برای پاسـخگویی 

بـه نیازهـای علمـی توسـعه یافته‌اند.
  Bragg بـر اسـاس تغییـر طـول مـوج FBG اسـاس کار یـک حسـگر
در هنگامـی اسـت کـه تحـت اثـر یـک کمیـت باشـد. طول مـوج برگ 
تابعـی از فاصله آشـفتگی‌های ضریب شکسـت در هسـته فیبر می‌باشـد 
و کشـش و دمـا دو پارامتـر پایـه هسـتند کـه بـا تغییـر در ایـن فاصلـه 

می‌تواننـد مسـتقیماً طـول مـوج بـرَگ FBG را تنظیـم کننـد.

در نتیجـه FBG هـای نرمال نمی‌توانند به عنوان حسـگرهای شـیمیایی 
یا زیسـتی اسـتفاده شـوند. بـرای اسـتفاده از FBG به عنـوان یک عامل 
حسـگر انکسارسـنج، شـعاع روکش اطـراف ناحیة گریتینـگ باید کاهش 
یابـد، تـا ضریـب شکسـت موثـر هسـتة فیبـر به طـور قابل توجـه تحت 
تأثیـر ضریب شکسـت محیـط خارجی قرار گیـرد. به عنوان یـک نتیجه، 
تغییـرات در طـول مـوج Bragg بـه همـراه تعدیل نوسـان بازتاب شـده 

انتظار اسـت. مورد 
 باندهـای تضعیـــف LPG تابعـــی قـوی از آشفتگـــی‌های خارجــی 
مثـل کشـش، دمـا، خم شـدگی و ضریب شکسـت اطراف اسـت. حضور 
ایـن آشـفتگی‌های خارجـی، قـدرت کوپلینـگ بیـن مودهـای هسـته و 
روکـش را تحـت تأثیـر قرار می‌دهـد، که می‌تواند سـبب تغییـر در دامنه 

و طـول مـوج باندهـای تضعیفـی در طیف انتقال LPG شـود.
اطـراف  محیـط  بـه  پاسـخ  در  طیفـی  پارامترهـای  ایـن  اندازه‌گیـری 
 LPG هـا اسـت. در یـک LPG ناحیـة گریتینـگ، اسـاس سـنجش بـا
نـور هدایـت شـده بـا محیـط خارجـی برهـم کنـش دارد و ضریـب نفوذ 
مودهـای روکـش بـه ضریب شکسـت هسـته، روکـش و جنـس محیط 

خارجـی بسـتگی دارد.
در حـال حاضـر، سـنجش ضریـب شکسـت بـر اسـاس گریتینـگ فیبر، 
یـک موضـوع فوق‌العـاده مهم در زمینة سـنجش بیوشـیمیایی اسـت که 
 FBG .گرایشـات تحقیقاتـی قابـل توجهـی را بـه خـود جـذب می‌کنـد
هـا بـه طور کلـی بـه اختلافـات ضریب شکسـت محیـط اطـراف کمتر 
حسـاس‌اند زیـرا هسـتة فیبـر بـا لایـة روکـش بـه خوبـی کاور شـده 
اسـت. ایـن امـر کاربـرد FBG هـا را در سـنجش زیسـتی و شـیمیایی 
محـدود می‌کنـد. در نتیجـه، گریتینگ‌هـای بلنـد تنـاوب )LPG( بـرای 
کاربردهـای سـنجش شـیمیایی و زیسـتی مورد اسـتفاده قـرار گرفته‌اند.

FBG شکل 1. اساس کار یک حسگر
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2- دستگاه‌های مبتنی بر بازتاب سنج نوری 
وقتـی نـور وارد محیـط شـفافی می‌شـود، قسـمتی از تـوان آن بـر اثـر 
پدیـده پراکنـش )Scattering( بـه اطـراف پراکنـده شـده کـه بخشـی 
از آن بـه عنـوان نـور برگشـتی )Backscatter( بـه مبـدأ ارسـال بـر 
می‌گـردد. پراکنـش نـور ممکـن بـه علت برخـورد نور بـا ذرات بـا اندازه 
کمتـر از طـول مـوج ایجـاد شـود قسـمت اعظـم آن از نـوع الاسـتیک 
آن  کـه  نمی‌کنـد  تغییـر  برگشـتی  نـور  مـوج  طـول  یعنـی  می‌باشـد 
را پراکندگـی رایلـی می‌نامیـم و قسـمت بسـیار کمـی از آن بـا تغییـر 
طـول مـوج همـراه اسـت کـه پراکندگـی رامـان نام‌گذاری شـده اسـت. 
نـور برگشـتی رایلـی مبنـای عمـل دسـتگاه‌های بازتاب سـنج نـوری در 
حـوزه زمـان )OTDR( بـوده کـه بـرای اندازه‌گیـری افـت فیبـر و یـا 
محلی‌ابـی خطاهـای فیبـر در مسـیر نصـب بـکار گرفته می‌شـود.  دلیل 
 دیگـر پراکندگـی می‌توانـد بـه علـت تغییـر چگالی محیـط انجـام گیرد. 
ایـن تغییـر ممکـن اسـت بـه دلیـل اعمـال فشـار و یـا گرادیـان دمایی 
انجـام گیرد نور برگشـتی در این حالت غیر الاسـتیک بـوده و با تغییرات 
فرکانـس همـراه اسـت. ایـن پدیـده را پراکندگـی بریلوئیـن می‌نامیـم. 
دسـتگاه‌های بازتاب‌سـنج بریلوئیـن در دامنـه زمـان )BOTDR( و یـا 
بـا دامنـه همبسـتگی )BOCDR( طراحـی و سـاخته شـده‌اند کـه برای 

سنسـورهای پیوسـته مورد اسـتفاده گسـترده می باشـند.  

)BOCDR(  بازتاب سنجی دامنه همبستگی نوری بریلوئین -
BOCDR  می‌توانـد دمـا، تنـش و لـرزش را با وضوح مکانی سـانتی‌متر 

 )اندازه‌گیـری در جهــت طولـــی یـک فیبرنـوری( اندازه‌گیـری کنــد. 
ایـن فنـاوری از ایـن اصـل اسـتفاده می‌کنـد کـه فرکانـس نـور پراکنده 
بریلوئیـن بسـته بـه ایـن پارامترهـا در یـک فیبرنـوری تولید می‌شـود. با 
اتصـال تنهـا یـک انتهـای فیبرنوری بـه یک دسـتگاه اندازه‌گیـری، دما، 
تنـش و لـرزش در کل طـول یـک فیبرنـوری را می‌تـوان بـه سـرعت با 

وضـوح مکانـی بـالا اندازه‌گیـری کرد. 

 -  مزایای اندازه‌گیری توزیع و وضوح مکانی
از آنجـا کـه فیبرنـوری خـود به عنوان یک سنسـور توزیع شـده اسـتفاده 
می‌شـود، می‌تـوان محـدوده‌ای از 1 کیلومتـر یا بیشـتر را بـدون فواصل 
تاریـک اندازه‌گیـری کـرد. اگـر یـک مـکان مشـکوک بـه نظـر برسـد، 
می‌تـوان نقطـه را بـا تفکیک‌پذیـری مکانـی زیـاد بـا جزئیـات تجزیه و 

نمود. تحلیـل 
 

3- چشم انداز برای آینده
  • زیرساخت‌های اجتماعی

و  پل‌هـا  ماننـد  اجتماعـی  زیرسـاخت‌های  در  فیبرنـوری  اسـتقرار  بـا   
تونل‌هـا و اسـتفاده از آن بـه عنـوان یـک سنسـور توزیـع تنش/لـرزش‌، 

می‌تـوان مـوارد زیـر را تحقـق بخشـید:
الـف-  توانایـی بهبـود ایمنـی بـا تشـخیص آسـیب‌ها یـا نقص‌هـا در 
مراحـل اولیـه و یـا بـا مشـاهده‌های بعـدی از نقاط مشـکل. همچنین 
می‌توانـد بـرای تشـخیص اولیـه سالمتی زیرسـاخت‌ها پـس از زلزله 

شکل 2. پراکندگی بریلوئین در سنسور نوری
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شکل 3. وضوع مکانی در سنسورهای نوری

شکل 4. زیرساخت‌های نیازمند به نظارت دائم



فصلنامه صنعت سیم و کابل

www.IWCMA.com

30شماره  76 - پاییز  1398 

مـورد اسـتفاده قـرار گیرد.
 ب-  کاهـش هزینه‌هـای تعمیـر و نگهـداری بـا باریـک کـردن نقـاط 
بازرسـی و قطـع کار حادثه‌ای مانند جداسـازی قطعـات / نصب مجدد 

و تنظیم داربسـت.

• برنامه‌های کاربردی در صنعت کشاورزی
در صنعت کشـاورزی بناها و تأسیسـات پیچیده‌ای اسـتفاده می‌شـود که 
تعـداد زیـادی از امکانـات در یـک سـایت وسـیع به هم وصل می‌شـوند. 
بنابرایـن، ممکـن اسـت یـا بهـره‌وری کاهـش یابد یـا حوادثـی رخ دهد، 
مگـر اینکـه امکانات به درسـتی نگهداری و مدیریت شـوند. روش بهبود 

بهـره‌وری جمـع‌آوری کارآمـد اطلاعـات دمـا، کرنـش و لـرزش با نصب 
حسـگرهای فیبرنـوری در تأسیسـات گیاهـی و تجزیـه و تحلیـل داده‌ها 
بـه منظـور بهبود سالمت، ایمنی، همسـویی بـا محیط زیسـت و قابلیت 

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 کاربردی سنسورهای نوری در مجتمع های صنعتی
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نظــرخواهــي

اعضــاي هيئـت تحريـــريه نشــــريه بـه منظـــــور ارتقـــــاء سطـــــح كيفــــي 
مطالـــب منـــــدرج در نشـــريه به آگاهــي از نظـــريات و پيشنهادهاي مخاطبين 

دارند.  نيـاز  محتـرم 
بنابرايـــن از خــواننـــدگان عزيـز تقاضـــــا مي‌شـود بـا ارايـــه نقطـــه نظـرات، 

پيشـنهادها و انتقـــادهای خـود، مـا را در ايـن زمينـــه يـاري فرماينـد. 
دريافـــت پشنهـــــــادهاي كتبــي، راهگشاي ما در تدويـــن مطالـــب مورد نظر 

شـما در شـماره‌هاي آينـده نشـريه خواهد بود.

مدیریت محترم عامل شرکت سامان اندیش 
جناب آقای مهندس شاه مرادی

بدینوسیله درگذشت پدر گرامیتان را به شما و خانواده محترمتان  تسلیت عرض نموده و از خداوند 
متعال برای آن مرحوم، علودرجات و برای سایر بازماندگان صبر و شکیبایی مسئلت داریم. 

هیئت مدیره، دبیر و کارکنان انجمن صنفی کارفرمایی تولید کنندگان سیم و کابل ایران
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ارزش )دلار(ارزش )ریال(وزن )یکلوگرم(شرح تعرفهتعرفه

1,582,60240,045,034,4131,105,700ژله کابل27121020
170,47935,087,265,3101,048,789سايرکابلهاي الياف نوري بجز رديف 8544709085447010
231,27962,794,877,8141,753,893ساير مجموعه سيم‌ها براي وسايل حمل و نقل هوائي يا آبي85443090
1,840,835557,595,145,68516,734,568سيم براي سيم‌پيچي از مس85441100

471,321126,357,024,1163,569,898سيم براي سيم‌پيچي )غيراز نوع مسي(85441900

کابل زميني اعم از روغني يا خشک بالاتر از يك 85446010
3,173,949627,524,808,71118,283,472کيلوولت لغايت 132 کيلوولت

1,930,250578,031,923,53817,078,225کابل هم محور) co-axial ( و سايرهادي‌هاي برق هم محور85442000
29,059,7084,780,619,794,016140,971,568کاتود و قطعات کاتود از مس تصفيه شده74031100

کامپاند پلي‌اتيلن ويژه روکش سيم و کابل با چگالي 39011069
135,586,7165,212,220,678,055158,834,675کمتر از 94% بجز نوع پودري

کامپاند پلي‌اتيلن غيرپودري با وزن مخصوص 94% يا 39012059
3,909,440148,259,777,3094,249,990بيشتر ويژه روکش سيم و کابل

73121020
كابل پيش تنيده چندرشته به هم تابيده فولادي

)pre-stressed concret strand( به قطر هر رشته 3 
تا 10 ميليمتر به صورت كلاف، حتي با روكش پلاستيكي 

يا گالوانيزه، جهت استفاده در بتن
398,81610,730,152,639313,959

149,59732,185,760,780959,612مس تصفيه شده غير مذكور74081900

86,786,348902,280,480,49826,461,167مس تصفيه شده، که درجاي ديگر گفته نشده، بصورت کارنشده74031900

مفتول از آلومينيوم, غيرممزوج, با بزرگترين بعد سطح 76051100
1,218,996100,843,276,6292,961,889مقطع عرضي بيش از7 ميليمتر

مفتول از آلومينيوم، غيرممزوج، با بزرگترين سطح مقطع 76051900
51114,839,450457عرضي7ميليمتر يا کمتر

4,812312,508,9609,624مفتول از آلياژ مس که در جاي ديگر گفته نشده 74082900

مفتول از آلياژهاي آلومينيوم با بزرگترين بعد سطح مقطع 76052900
34,7433,117,532,21393,286عرضي7ميليمتر يا کمتر

مفتول از آلياژهاي آلومينيوم، با بزرگترين بعد سطح 76052100
893,11162,365,094,8721,813,651مقطع عرضي بيش از7ميليمتر

مفتول از مس تصفيه شده، که بزرگترين بعد سطح مقطع 74081100
69,69312,830,436,395372,855عرضي آن بيش از 6 ميليمتر باشد

مفتول بهم تابيده، کابل، نوار گيس باف و همانند از 76149000
1,048,069127,685,347,4213,764,921آلومينيوم، عايق نشده براي مصرف برق 

268,561,27513,420,901,758,824400,382,199جمع کل

آمار صادرات و واردات سالهای 1396 و 1397 کشور براساس اطلاعات موجود در گمرک جمهوری اسلامی ایران 
 گردآوري: مريم شفيعي )كارشناس زبان و ادبيات فارسي(

آمار صادرات  سال 1396 کشور
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ارزش )دلار(ارزش )ریال(وزن )یکلوگرم(شرح تعرفهتعرفه

31,41411,336,778,293330,583اتصال دهنده‌ها براي فيبرهاي نوري، كابل‌ها يا كلاف‌هاي فيبرنوري85367000
618,30045,487,590,6211,383,014ژله کابل27121020
1,021,422171,622,184,4175,014,816سايرکابلهاي الياف نوري بجز رديف 8544709085447010
1,611,0861,057,737,587,43931,060,417ساير مجموعه سيم‌ها براي  وسايل حمل و نقل زميني85443020

703,675134,522,416,0743,962,661ساير مجموعه سيمها براي وسايل حمل و نقل هوائي يا آبي85443090

221,73582,447,826,3462,418,578سيم براي سيم‌پيچي از مس85441100
885,34095,896,880,2402,818,402سيم براي سيم پيچي )غير از نوع مسي(85441900
17,8342,736,411,67879,401کابل زميني اعم از روغني يا خشک بالاتر از 132 کيلووات  لغايت 400 کيلوولت85446020
265,477123,401,671,9023,642,138کابل زميني اعم از روغني يا خشک بالاتر از يك کيلو ولت لغايت 132 کيلوولت85446010
1,243,949205,693,747,6626,045,397کابل هم محور) co-axial( و ساير هادي‌هاي برق هم محور85442000

کابل الياف اپتيکي آماده شده براي مصرف داراي اتصالات، 85447010
96,22534,357,191,4351,019,773متشکل از الياف منفردا غلاف‌دار شده 

22,190,6124,999,005,367,132145,522,365کاتود و قطعات کاتود از مس تصفيه شده. 74031100
4,469,065390,960,842,74311,624,960کامپاند پلي اتيلن ويژه روکش سيم و کابل  با چگالي کمتر از 94% بجز نوع  پودري39011069

کامپاند پلي‌اتيلن غيرپودري با وزن مخصوص 94% يا بيشتر ويژه 39012059
11,314,775597,844,297,81318,409,964روکش سيم و کابل

73121020
 كابل پيش تنيده چندرشته به هم تابيده فولادي 

)pre -stressed concret stand( به قطر هر رشته 3 تا 
10 ميليمتر به صورت كلاف، حتي با روكش پلاستيكي يا گالوانيزه، 

جهت استفاده در بتن
2,737,76483,787,800,1192,520,231

1,214,264734,105,720,26422,260,414ماشين‌هاي طناب‌سازي يا کابل‌سازي 84794000
10,6731,558,969,92144,497مس تصفيه شده غير مذكور74081900
5,2501,853,378,93252,802مس تصفيه شده، که درجاي ديگرگفته نشده، بصورت کارنشده74031900
7,817,534180,784,326,2965,329,616مفتول ACSR آبکاري شده يا اندود شده با روي72172010

مفتول از آلومينيوم غيرممزوج با بزرگترين سطح مقطع عرضي76051900
7200,82716,900,849,710492,802 ميليمتر يا کمتر

24,2939,083,482,554263,386مفتول از آلياژ مس که درجاي ديگرگفته نشده74082900

مفتول از مس تصفيه شده، که بزرگترين بعد سطح مقطع عرضي 74081100
30,7306,007,461,730181,058آن بيش از6 ميليمتر باشد

74082100)brass 88,20018,057,177,732536,292مفتول از آلياژ مس براساس مس و روي )برنج
74082200)nickel-silver 2,9091,357,997,23238,847مفتول از آلياژهاي مس براساس مس -نيكل يامس -نيكل -روي )ورشو

مفتول بهم تابيده، کابل، نوارگيس باف و همانند از آلومينيوم، 76149000
71,1556,457,458,502190,932عايق نشده براي مصرف برق 

12,8691,113,306,41031,981نوار اسفنجي ويژه صنايع سيم و كابل39211910

مفتول از آلیاژهای آلومینیوم با بزرگترین بعد سطح عرضی 7 76052900
654،54462،256،973،8241،829،334میلیمتر یا کمتر

57,744,3769,100,977,506,425267,826,169جمع کل

آمار واردات سال 1396 کشور 
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ارزش )دلار(ارزش )ریال(وزن )یکلوگرم(شرح تعرفهکد تعرفه

554,97716,564,718,805391,190ژله کابل27121020

922,108401,883,639,5287,899,289ساير مجموعه سيمها براي وسايل حمل و نقل هوائي يا آبي85443090

203,04383,972,968,2531,077,792سايرکابلهاي الياف نوري بجز رديف 8544709085447010

2,258,333845,059,688,60715,792,261سيم براي سيم پيچي )غير ازنوع مسي(85441900

2,110,819833,644,596,56716,979,480سيم براي سيم پيچي از مس85441100

کابل زميني اعم از روغني يا خشک بالاتر از 132کيلووات لغايت85446020
4009,1581,871,902,91647,443 کيلوولت

کابل زميني اعم از روغني يا خشک بالاتر از يك کيلوولت لغايت 85446010
1321,716,877374,438,193,2157,167,318کيلوولت

392,84256,181,000,461971,214کابل‌هاي هوايي بالاتر از 630 کيلوولت76141000

1,991,855673,624,956,27113,581,786کابل هم محور )co-axial( و ساير هادي‌هاي برق هم محور85442000

68,900,24519,088,601,456,894332,745,926کاتود و قطعات کاتود از مس تصفيه شده74031100

24,530772,695,00018,398کامپاند پلی‌اتیلن با وزن مخصوص )چگالی( 94% یا بیشتر به صورت پودر39012051

کامپاند پلي‌اتيلن غيرپودري با وزن مخصوص 94% يا بيشتر ويژه روکش 39012059
13,515,597980,922,058,52617,838,475سيم و کابل

73121020
كابل پيش تنيده چندرشته به هم تابيده فولادي

 )pre-stressed concret strand( به قطر هر رشته 3 تا 10 
ميليمتر به صورت كلاف، حتي با روكش پلاستيكي يا گالوانيزه، جهت 

استفاده در بتن
916,76049,920,460,685770,214

14,4003,530,232,45041,176ماشين‌هاي طناب‌سازي ياکابل‌سازي84794000

14,907,4588,755,008,748,132103,467,937مس تصفيه شده غير مذكور74081900

142,89129,788,290,730702,562مس تصفيه شده، که در جاي ديگرگفته نشده، بصورت کارنشده74031900

مفتول از آلومينيوم، غيرممزوج با بزرگترين سطح مقطع 76051900
42,0078,671,926,600126,363عرضي7 ميليمتر يا کمتر.

مفتول از آلومينيوم، غيرممزوج، با بزرگترين بعد سطح مقطع عرضي 76051100
1,185,573137,326,797,7002,603,402بيش از 7 ميليمتر

133,08530,680,237,955718,967مفتول از آلياژ مس که در جاي ديگرگفته نشده74082900

مفتول از آلياژهاي آلومينيوم با بزرگترين بعد سطح مقطع 76052900
23,0631,210,647,62025,438عرضي7 ميليمتر يا کمتر

مفتول از آلياژهاي آلومينيوم، با بزرگترين بعد سطح مقطع عرضي بيش 76052100
583,256100,756,279,7741,595,097از 7 ميليمتر

مفتول از مس تصفيه شده، که بزرگترين بعد سطح مقطع عرضي آن بيش 74081100
4,266,3841,275,942,294,92530,209,980از 6 ميليمتر باشد

74082100)brass 80,19021,640,233,780493,168مفتول از آلياژ مس بر اساس مس و روي )برنج

128,720,07134,583,627,721,404570,011,240جمع کل

آمار صادرات سال 1397 کشور 
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آمار واردات سال 1397 کشور  

ارزش )دلار(ارزش )ریال(وزن )یکلوگرم(شرح تعرفهتعرفه

40337,282,140888نوار اسفنجي ويژه صنايع سيم وكابل39211910

مفتول از آلياژهاي مس بر اساس مس - نيكل يامس -نيكل -روي 74082200
)nickel-silver 11,3007,287,021,413173,501)ورشو

مفتول از آلياژهاي آلومينيوم، با بزرگترين بعد سطح مقطع عرضي 76052100
164,74027,005,299,990654,260بيش از 7 ميليمتر.

مفتول از آلياژهاي آلومينيوم با بزرگترين بعد سطح مقطع عرضي76052900
7323,08551,482,570,8341,229,259 ميليمتر يا کمتر.

4,8472,811,854,37966,948مفتول از آلياژ مس که در جاي ديگرگفته نشده74082900

مفتول از آلومينيوم، غيرممزوج، با بزرگترين بعد سطح مقطع عرضي 76051100
5,385649,797,18015,268بيش از 7 ميليمتر

5,026,385183,757,260,6254,369,911مفتول ACSR آبکاري شده يا اندود شده با روي72172010
27,0008,825,082,350207,357مس تصفيه شده، که در جاي ديگرگفته نشده، بصورت کارنشده74031900
165,21270,645,934,3381,680,972ماشين‌هاي طناب سازي يا کابل سازي84794000

73121020
كابل پيش تنيده چند رشته به هم تابيده فولادي 

)pre-stressed concret strand( به قطر هر رشته 3 تا 10 ميليمتر به 
صورت كلاف، حتي با روكش پلاستيكي يا گالوانيزه، جهت استفاده در بتن

26,5122,851,460,49769,416

کامپاند پلي‌اتيلن غيرپودري با وزن مخصوص 94% يا بيشتر ويژه روکش 39012059
1,012,27174,284,178,7252,036,919سيم و کابل

کامپاند پلي‌اتيلن ويژه روکش سيم وکابل با چگالي کمتر از 94% بجز 39011069
2,031,771221,019,828,7485,259,152نوع پودري

13895,302,7502,162کاتود و قطعات کاتود از مس تصفيه شده74031100
338،105/7889,956,794,5562,187,379کابل هم محور )co-axial( و ساير هادي‌هاي برق هم محور85442000

کابل زميني اعم از روغني يا خشک بالاتر از يك کيلوولت لغايت 85446010
132164,92471,179,242,5391,768,847کيلوولت

کابل زميني اعم از روغني يا خشک بالاتر از 132کيلووات لغايت85446020
40011,6782,412,409,89557,700 کيلوولت

کابل الياف اپتيکي آماده شده براي مصرف، داراي اتصالات، متشکل از 85447010
46,14319,064,420,059459,134الياف منفردا غلاف دارشده

148,32166,125,048,6311,551,110سيم براي سيم پيچي از مس85441100
114,764,8715,682,526,616,155135,182,038سايرکابلهاي الياف نوري بجز رديف 8544709085447010

ساير الياف اپتيکي، دسته و کابل الياف اپتيکي بجزنوع آماده، با 90011090
4,53540,329,058,300957,543اتصالات، از الياف منفردا غلاف نشده

77,958,9105,251,262,675,130126,815,829ساير مجموعه سيمها براي وسايل حمل و نقل هوائي يا آبي85443090

1,398,8661,321,814,234,05533,370,995ساير مجموعه سيم‌ها براي وسايل حمل و نقل زميني85443020

204,70020,481,766,388517,645ژله کابل27121020
15566,590,4071,585آلياژهاي مس بر اساس مس - روي )برنج( به صورت كارنشده74032100

مفتول از آلومینیوم غیر ممزوج با بزرگترین سطح مقطع عرضی 7 76051900
57،9067،861،503،704186،106میلیمتر یا کمتر

204,672,46213,347,326,583,332321,747,880جمع کل
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اخبار  انجمن

در پـی برگـزاری دوره‌ها و سـمینارهای آموزشـی و به منظور ارتقاء سـطح 
دانـش فنـی اعضـا، انجمـن، مبادرت به تشـکیل دوره آموزشـی بـا عنوان 
برنامه‌ریـزی تولیـد نمـود. ایـن دوره در روز چهارشـنبه مـورخ 98/6/27 
توسـط جنـاب مهنـدس صدیـق پور با حضـور تعـدادی از اعضـا در محل 
انجمـن برگـزار گردیـد. پـس از ارزیابی اوراق نظرسـنجی مشـخص شـد 

اکثریـت شـرکت‌کنندگان ایـن دوره را مفیـد و بهـره‌ور ارزیابـی نمودند.

برنامه‌ریزی تولید 
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سـیزدهمین نمایشـگاه بین‌المللـی ایـران پلاسـت در واپسـین روز 
شـهریورماه سـال 1398بـا حضـور بیـش از 600 غرفه‌گـذار داخلـی 

و خارجـی آغـاز بـه کار کـرد.
بـه گـزارش سـتاد خبـری ایـران پلاسـت، وزرای نفـت و صنعـت، 
معـدن و تجـارت بـه همـراه معـاون وزیـر نفـت در امور پتروشـیمی 
آییـن گشـایش سـیزدهمین دوره  NPC در  و مدیرعامـل شـرکت 

نمایشـگاه بین‌المللـی ایـران پلاسـت حضـور داشـتند.
در این دوره از نمایشـگاه، 570 شـرکت داخلی و 35 شـرکت خارجی از 
کشـورهای چیـن، هنـد، ایتالیا، ترکیـه و روسـیه حضور یافتند. امسـال 
12 هیئـت اقتصـادی از 10 کشـور عـراق)3 هیئت(، افغانسـتان، ترکیه، 
آذربایجـان، پاکسـتان، ویتنـام، ارمنسـتان، کنیـا، هنـد و تونـس دعوت 
شـدند تـا از نمایشـگاه بازدیـد کننـد. همچنین ۱۴ کشـور مسـتقل نیز 
از کشـورهای ایتالیـا، اوکرایـن، چیـن، رومانی، روسـیه، سـوریه، لبنان، 
افغانسـتان، قزاقسـتان، ازبکسـتان، ارمنسـتان، عـراق، تاجیکسـتان و 
ترکیه برای بازدید از دسـتاوردهای مشـارکت‌کنندگان در نمایشـگاه در 
ایـران پلاسـت حضـور یافتند. 25 همایـش و نشسـت تخصصی جانبی 
بـه همـت تشـکل‌ها و انجمن‌ها و شـرکت‎های داخلـی و خارجی فعال 

در صنعـت پلاسـتیک در حاشـیه این نمایشـگاه برگزار شـد.
معـاون وزیـر نفـت در امور پتروشـیمی، مهنـدس بهـزاد محمدی در 
مراسـمی کـه بـه همیـن مناسـبت در سـالن خلیج فـارس برپا شـد، 
طـی سـخنانی  گفـت: ایران پلاسـت مهمتریـن رویـداد خاورمیانه و 
کانـال ارتباطـی صنایع پتروشـیمی و بالادسـتی با صنایـع تکمیلی و 
تبدیلـی اسـت. در ایـن دوره اقدامـات خوبـی انجـام شـده، از جملـه 

حمایـت از شـرکت‌های دانـش بنیـان.
در ایـن نمایشـگاه 36 شـرکت دانـش بنیان، 15 اسـتارت آپ و سـه 
شـرکت شـتابدهنده اسـتارتاپ‎ها حضـور یافتنـد. وی بـه مهم‌تریـن 
رویـداد جانبـی ایران پلاسـت یعنـی حضـور وزرای نفت کشـورهای 
عضـو اکـو هـم اشـاره کـرد و افـزود: ایـن همایـش در روز پایانـی 
نمایشـگاه برگـزار خواهـد شـد و در خالل نمایشـگاه نیـز بـه همت 

انجمن‌هـا کارگاه‌هـای آموزشـی متعـددی برپـا خواهـد بـود.
 بهـزاد محمـدی در ادامـــه گفـــت: معتقـــدم که توسـعه صنایع 
پایین‌دسـتی در کشـــور، ارتبـاط مسـتقیمی بـا توســـعه صنایـع 
پتروشـیمی دارد. سـرمایه‌گذاری صنعت پتروشـیمی از سـال 1397 
بـا  56 مجتمـع و  بـا سـرمایه‌گذاری 53 میلیـارد دلاری، در سـال 
1400 بـه 83 مجتمـع  و تـا 1404 بـه 109 مجتمـع خواهد رسـید 
کـه مجمـوع سـرمایه‌گذاری انجـام شـده نیـز بـا 93 میلیـارد دلار 

بود. خواهـد 

سیزدهمین نمایشگاه بین‌المللی ایران پلاست 



صنعـت پتروشـیمی از ارایـه 90 محصـول پلیمـری بـا 300 گرید 
امـروز، در سـال 1404 بـه 103 محصـول پلیمـری خواهد رسـید 
و اشـتغال‌زایی صنایـع پاییـن دسـتی با این ظرفیت سـاخته شـده 
در بالادسـت، در سـال 1404 معادل 880 هزار شـغل خواهد بود.

بیـژن زنگنـه، وزیـر نفت هم در این طی سـخنانی گفت: در سـال 
۷۶ و در دولـت اصلاحات، ارزش محصولات پتروشـیمی به قیمت 
آن زمـان یـک میلیـارد دلار بود که بـا تلاش دولـت، وزارت نفت 
و شـرکت ملی صنایع پتروشـیمی در آن دوره توانسـتیم مجموعه 
بزرگـی از طرح‌هـا را آغاز کنیم که بخشـی تا سـال ۸۴ و بخشـی 

نیـز در سـال‌های بعد به نتیجه رسـید.

ارزش کنونی محصولات پتروشیمی بیش از ۱۶ میلیارد دلار است.

وی بـا اشـاره به اینکـه طرح‌های پـارس جنوبـی و ان‌جی‌ال‌های 
۳۱۰۰، ۳۲۰۰، خـارک و پالایـش گاز بیدبلنـد خلیـج فـارس در 
تأمیـن خـوراک مجتمع‌هـای پتروشـیمی تعییـن کننـده هسـتند، 
تصریـح کـرد: طرح پالایـش گاز بیدبلند خلیج فـارس 3/4 میلیون 
تـن، ان‌جـی‌ال ۳۲۰۰ هشـت میلیون تـن، ان‌جـی‌ال ۳۱۰۰، ۹۰۰ 
هـزار تـن، خـارک 2/4 میلیـون تـن، پالایشـگاه پارسـیان سـپهر 
3/3 میلیـون تـن و پتروپالایـش کنـگان 3/5 میلیون تن در سـال 

تولیـد خواهند داشـت.

تـا  کـه  پتروشـیمی  صنعـت  دوم  جهـش  خصـوص  در  زنگنـه 

پایـان سـال ۱۴۰۰ ادامـه دارد، گفـت: بـا تحقـق ایـن جهـش، 
تولیـد ایـن صنعـت بـه بیـش از ۲۵ میلیـارد دلار بـا قیمـت پایـه 
 سـال ۹۲ می‌رسـد و ظرفیـت تولیـد صنعـت پتروشـیمی بیـش از

۱۰۰ میلیون تن خواهد شد.
زنگنـه تصریـح کرد: ۱۵ طرح پتروشـیمی از ابتـدای دولت یازدهم 
بـه ارزش 5/2 میلیـارد دلار بـه بهره‎بـرداری رسـیده و ۲۷ طـرح 

جدیـد نیـز تا پایـان سـال ۱۴۰۰ تکمیل می‌شـود.
وزیـر نفـت بـا بیـان اینکه جهش سـوم پتروشـیمی تا پایان سـال 
۱۴۰۴ محقـق خواهـد شـد، گفـت: در ایـن جهـش ایجـاد تنـوع 
زنجیـره  متنوع‌سـازی  و  پروپیلـن  تولیـد  محصـولات،  خـوراک، 
پایین دسـت بسـیار مورد تأکید وزارت نفت اسـت و مناسـب‌ترین 

خـوراک اسـتفاده از گاز طبیعی اسـت.
وی بـا اشـاره بـه اینکه آمایش سـرزمین مـورد توجـه وزارت نفت 
اسـت، افـزود: بـا توجـه به اینکـه مجتمع‌هـای پتروشـیمی به آب 
احتیـاج دارنـد بنابرایـن تصمیـم گرفته شـده در کنار سـواحل خزر 
و بعضـی از مناطـق کشـور کـه تـوان تأمیـن آب دارنـد به شـرط 
ایجـاد زنجیـره پاییـن دسـت در کنـار آنهـا، صنعـت پتروشـیمی 

یابد. توسـعه 

زنگنـه هـدف جهـش سـوم صنعـت پتروشـیمی را تا پایان سـال 
۱۴۰۴ تحقـق ظرفیـت تولیـد بیـش از ۱۳۰ میلیون تنـی به ارزش 
۳۷ میلیـارد دلار عنـوان کـرد و گفـت: مصـرف هیدروکربورهـای 
مختلـف واحدهـای پتروشـیمی حدوداً معـادل 1/5 میلیون بشـکه 

خواهـد بود.
وزیـر نفـت با اشـاره بـه اینکـه وزارت نفت هـم اکنـون ۵ میلیارد 
دلار خـوراک بـه واحدهـای پاییـن دسـت پتروشـیمی می‌دهـد، 
اظهـار کـرد: هیـچ صنعتی در کشـور مشـابه ایـن صنعـت نداریم 
کـه تـا این انـدازه خوراک بـه واحدهای پایین دسـت خـود بدهد. 
البتـه عامـل محدودکننده در اختصـاص خوراک بیشـتر واحدهای 
پاییـن دسـت نیسـتد بلکـه بایـد بازار وجود داشـته باشـد کـه این 

بـازار نیـز پارامترهـای متغیری در کشـور دارد.
 ایـن نمایشـگاه در تاریـخ 3 مهـر مـاه بـه کار خـود پایـان داد. 
از اعضـای انجمـن صنفـی کارفرمایی تولیدکنندگان سـیم و کابل 
ایـران نیـز شـرکت‌های همپـار، کیمیـاران، پودرهـای میکرونیـزه 

ایـران و توسـعه صنایـع رضا حضور داشـتند.



شـرکت سـهامی نمایشـگاه‌های بین‌المللـی ایـران اعالم کـرد، بیسـتمین دورة نمایشـگاه صنعـت مخابـرات و اطلاع‌رسـانی 
)تلـکام( در تاریـخ ۲۶ تـا ۲۹ آذرمـاه برگـزار می‌شـود.

روابـط عمومـی و امـور بین‌الملـل شـرکت سـهامی نمایشـگاه‌های بین‌المللـی ایـران، اعالم کـرد بیسـتمین دوره نمایشـگاه 
تلـکام، طبـق تصمیـم شـرکت سـهامی نمایشـگاه‌های بین‌المللـی ایـران و سـندیکای مخابـرات ۲۶ لغایـت ۲۹ آذرمـاه برگزار 

می‌شـود.
پیـش از ایـن اعالم شـده بـود، نمایشـگاه تلـکام به‌دلیـل عـدم آمادگـی فعـالان حـوزة ICT در تاریـخ ۸ تـا ۱۱ مهرمـاه 
برگـزار نمی‌شـود و تاریـخ مجـدد آن اعالم خواهـد شـد کـه بـا توجه بـه برگزاری جلسـة مشـترک مدیران شـرکت سـهامی 
نمایشـگاه‌های بین‌المللـی ایـران و رؤسـای سـندیکای صنایـع مخابـرات مقـرر شـد، بیسـتمین نمایشـگاه بین‌المللـی صنایـع 
مخابـرات و اطلاع‌رسـانی تلـکام در تاریـخ ۲۶ لغایـت ۲۹ آذرماه هم‌زمـان با نمایشـگاه پژوهش در محل دائمی نمایشـگاه‌های 

بین‌المللـی ایـران برگزار شـود.
 بـا توجـه بـه نقـش پراهمیـت و ارزنـدة ارتباطـات و فنـاوری اطلاعـات در عصـر حاضـر و از سـوی دیگـر، جایـگاه ویـژه 
 و مهـم برگـزاری نمایشـگاه‌های بین‌المللـی و تبـادل اطلاعـات فنـی بازرگانـی و آشـنایی صاحبـان صنایـع و پژوهشـگران 
و دسـت‌اندرکاران بـا آخریـن دسـتاوردهای صنعتـی و فنـاوری روز جهـان و بـه‌ منظور معرفی توان توسـعه و پتانسـیل کشـور 
در زمینـة ایـن صنعـت، ایـن رویـداد تخصصـی برگـزار خواهـد شـد و اطلاع‌رسـانی و سیاسـت‌گذاری و نظـارت تشـکل‌های 

انجام می‌شـود. مربوطـه 
طبـق اطلاعیـة روابـط عمومـی و امـور بین‌الملـل نمایشـگاه‌های بین‌المللـی، تلـکام ۹۸ متفـاوت با دوره‌هـای قبل بـوده و بار 
 دیگـر حمایـت از تولیـد داخـل و توسـعة صـادرات غیـر نفتـی و ارتبـاط دانشـگاه و صنعت بـا حضـور شـرکت‌های دانش‌بنیان 

و استارتاپ‌ها جلو‌ة ویژه‌ای خواهد داشت.

عدم برگزاری بیستمین دورة نمایشگاه 

صنعت مخابرات و اطلاع‌رسانی )تلکام(

 در تاریخ ۸ تا ۱۱ مهرماه



فصلنامه صنعت سیم و کابل
40شماره  76 - پاییز  1398 

و  آب  تأسیسـات  و  آب  صنعـت  بین‌المللـی  نمایشـگاه  دوره  پانزدهمیـن 
فاضالب ایـران 8 مهـر مـاه 1398 با حضـور بیـش از 260 شـرکت داخلی 
 و خارجـی در محـل دائمـی نمایشـگاه‌های بین‌المللـی تهـران افتتـاح ‌شـد. 
بـه گـزارش خبرنـگار عصرپـرس، پانزدهمیـن دوره نمایشـگاه بین‌المللـی 
صنعـت آب و تأسیسـات آب و فاضالب ایـران بـا حضـور قاسـم تقـی‌زاده 
خامسـی، معـاون آب و آبفـای وزارت نیـرو در محـل دائمـی نمایشـگاه‌های 

بین‌المللـی تهـران، مقابـل سـالن خلیـج فـارس برگـزار شـد.
  نمایشـگاه بین‌المللـی صنعـت آب و تأسیسـات آب و فاضالب در فضایـی 
بـه وسـعت 24 هـزار مترمربـع و بـا حضـور 13 شـرکت خارجی از 6 کشـور 

ایتالیـا، آلمـان، چیـن، مجارسـتان، ترکیـه و تایوان برگزار شـد.
بـر اسـاس برنامه‌ریـزی صـورت گرفتـه در ایـن دوره از نمایشـگاه، آخریـن 
دسـتاوردهای صنعـت آب و تأسیسـات فاضالب شـامل لولـه و اتصـالات 
پلیمری، تصفیه، فیلتراسـیون و آب شـیرین‌کن، لوله، اتصالات و شـیرآلات، 
اتوماسـیون و سیسـتم‌های ابزار دقیق، سیسـتم‌های اندازه‌گیـری و تجهیزات 
 آزمایشـگاهی آب و فاضالب، تجهیـزات صنعتـی، لولـه و اتصـالات فلـزی 

در معرض دید صنعتگران و بازدیدکنندگان قرار گرفت.
بـه گـزارش عصرپـرس، نمایشـگاه بین‌المللـی صنعـت آب و تأسیسـات آب 
و فاضالب  پنجشـنبه یازدهـم مهرمـاه بـه کار خـود پایـان دارد. از اعضای 
انجمـن صنفـی کارفرمایـی تولیدکننـدگان سـیم و کابـل ایران نیز شـرکت 

آرویـن الکترونیـک پـارس در ایـن نمایشـگاه حضور داشـت.

پانزدهمین دوره نمایشگاه بین‌المللی صنعت آب و تأسیسات آب و فاضلاب ایران 8 مهر ماه 1398 
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آموزشی"محاسـبات و طراحـی هادیهـا  دوره 
در صنعـت سـیم و کابل )کامپکت و سـکتور(" 
مهنـدس  توسـط جنـاب  تاریـخ 98/7/24  در 
پورعبدالـه و با حضور تعـدای از اعضا در محل 
انجمـن  تشـکیل شـد، بـا توجـه بـه بررسـی 
شـرکت‌کنندگان  اکثریـت  نظرسـنجی  اوراق 
ایـن دوره را مفیـد ارزیابـی نمـوده و خواهـان 

اسـتمرار آن شـدند.

محاسبات و طراحی هادیها در صنعت سیم و کابل )کامپکت و سکتور( 
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نوزدهمیـن نمایشـگاه بیـن المللی صنعت بـرق ایران در تاریـخ 9 آبانماه 1398 با 
حضـور »رضـا اردکانیـان« وزیر نیـرو در محل دائمـی نمایشـگاه‌های بین‌المللی 
 تهـران آغـاز بـه کار کـرد. رشـد چهـار برابـری حضـور شـرکت‌های دانش‌بنیان 

از شاخصه‌های این نمایشگاه بود.
 در نمایشـگاه نوزدهـم صنعـت برق، ۴۱ شـرکت دانش‌بنیان تولیـدی و نوپا 

بـه ارائـه آخرین دسـتاوردهای خود در حـوزه صنعت بـرق پرداختند.
۵۰۰ شـرکت فعـال در زمینه‌هـای مرتبـط با صنعـت برق در این نمایشـگاه 
حضور داشـتند که ۳۶ شـرکت آن از ۱۳ کشـور آلمان، ایتالیا، چین، روسـیه، 
فرانسـه، ژاپن، انگلسـتان، اسـپانیا، سـوئیس، بلژیک، ترکیه، فنلانـد و لبنان 

بودند.
 »صدیقـه ببـران« مدیرکل روابـط عمومی وزارت نیرو با اشـاره به برگزاری 
نشسـت »راهبردهـای حمایت از تولید داخل و توسـعه صنعـت برق« پس از 
برگـزاری مراسـم افتتاحیـه نمایشـگاه نوزدهـم، گفت: این نشسـت با حضور 
وزیـر نیـرو، مدیـران ارشـد صنعت بـرق و فعـالان بخش خصوصـی برگزار 

خواهد شـد.
 براسـاس برنامه‌ریـزی صـورت گرفتـه در نمایشـگاه نوزدهـم کارگاه‌هـای 
برنامه‌هـا(«،  و  )اهـداف  کشـور  بـرق  شـبکه  »هوشمندسـازی  آموزشـی 
»اسـتانداردهای جهانـی تولیـد برق حرارتی و اسـتفاده از آن در نسـل جدید 
نیروگاه‌هـای کشـور« و »طرح‌هـای نوآورانـه دانـش تحریـم« برگزار شـد.

گاه بین المللی صنعت برق ایران
نوزدهمین نمایش

 در تاریخ 9 آبانماه 1398 
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در ایـن رویـداد بین‌المللـی همچنیـن کالاهایـی از قبیل روشـنایی، گروه سـیم و کابل، 
تابلوسـازان، تجهیـزات برقـی، اتوماسـیون و سیسـتم‌های ابـزار دقیـق، خطـوط انتقال، 

کارفرمـا، مشـاوران و پیمانکاران ارائه شـدند. 
انجمـن  از اعضـای  پایـان داد  آبانمـاه 1398 بـه کار خـود  تاریـخ 12  نمایشـگاه در 
ایـران شـــرکت‌های افـکال  صنفـی کافرمایـی تولیدکننـــدگان سـیم و کابـــل 
البـرز الکتریـک نـور، آذر سـیم ماهـان،   الکتریـک خراسـان، المـاس کاران فـن‌آور، 
آریـن ابهـر، پارسـان کابـل، توسـعه آرویـن الکترونیـک پـارس، توسـعه صنایـع رضا، سـیم 
 و کابـل مغـان، زر سـیم، مخابراتـی و قـدرت خراسـان، سـیم و کابـل مشـهد، سـیمکو، 
 سـیم راد سـما، سـیم و کابل تبریز )سیمکات(، رسـا عماد، فروزان یزد، سیم و کابل یزد، 
صنایـع زاگـرس درود ایرانیـان، سـیم و کابـل همـدان، سـیمکان، صنایـع کابـل کاشـان، 
گسـتر،  نـور  هـادی  کابـل  ابهـر،  کابـل  دماونـد،  نـور  طلـوع  همـدان،   پـژواک 
کاویـان سـیم بیهـق، گرانـول کیمیـا پلیمـر کوشـا، مغـان الکتریـک زرتـاب حضـوری 

چشـمگیر داشـتند. 
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دوره آموزشـی " کاربردهـای جدید پلیمرها در صنعت سـیم و کابل" 
در تاریـخ 98/8/29 توسـط جنـاب مهندس معتضـدی و با حضور 
تعـدادی از اعضـا در محـل انجمـن تشـکیل شـد، بـا توجـه بـه 
بررسـی اوراق نظرسـنجی، شـرکت‌کنندگان، ایـن دوره را بسـیار 

مفیـد ارزیابـی نمودند.

کاربردهای جدید پلیمرها در صنعت سیم و کابل 

علاوه بر شركت‌هاي نامبرده در فصلنامه‌هاي قبلي، شركت‌هايي كه موفق به دريافت لوح افتخار و يا گواهينامه شده‌اند به شرح زير معرفي 
مي‌شوند:

گواهینامهلوح افتخارمديريتنام شركترديف

-------------بهمن صالحی‌زادهصنایع کابل کمان 1
انتخاب آقای عبدالکریم سهیلی به عنوان 
مدیر کنترل کیفیت نمونه استان زنجان از 

سوی مدیر کل اداره استاندارد زنجان

-------------واحد نمونه کیفی استانی در سال 1398 حسن دمشقیکابل صائب 2

-------------رضا شیشه‌بریسیم و کابل شیرکوه3
اولین دریافت کننده گواهینامه اکوفرندلی در 

صنایع برق و الکترونیک

-------------واحد نمونه ملی صادرات در سال 1398 حسین محمدیانافلاک الکتریک خراسان4


