
نشريه داخلي صنعت سيم و كابل 
انجمن صنفي کارفرمایی توليدكنندگان سيم و كابل ايران 

شماره شصت و هفتم - تابستان 1396

طرح روي جلد: شهلا احمديان 

به نام آن‌كه جان را فكرت آموخت

صاحب امتياز: انجمن صنفي کارفرمایی 
توليدكنندگان سيم و كابل ايران 
مدير مسئول: نسترن كسرايي 
سردبير و مدير اجرايي: حسين حق‌بيان 
زير نظر شوراي نويسندگان: حسين حق‌بيان، 
محمدباقر پورعبداله، بهرام شمس، 
محمدعلي مساواتي، غلامرضا فلاح نژاد 
حروفچيني و صفحه آرايي: شهلا احمديان  
ليتوگرافي و چاپ: فارابی    
تلفن: 88808229

نظارت فني: سید جلال امینی 
نشاني انجمن: تهران، خيابان شريعتي، خيابان 
ارسباران )جلفا(، خيابان بلبل، خيابان عطاءا... 
غربي، پلاك 10، واحد يك 
كدپستي: 1541936914  
تلفن: 7-22860806 نمابر: 22862413

- صنعـت سيـم وكابـل در ويرايـش و اصـلاح  
مطالب آزاد است. 

- مسئوليـت مطالب بر عهده نويسندگان است. 
-  استفاده از مطالب مجله با  ذكر نام، شماره و 

تاريخ انتشار مجاز است.

 سخن سردبیر .........................................................................................................................................................................  2

استفاده از فنآوری تابشی جهت فرآیندکراس لینک عایق و روکش کابل‌ها  .......................... 3 
سروش شعبانی

نقش مؤثرهادی‌های آلومینیوم آلیاژی بر توسعه پایدار انتقال برق در مقابله با پدیده 
ریزگردها  ..................................................................................................................................................................................... 13 

غلامرضا فلاح نژاد

گزارشی از سمینار تخصصی »آشنایی با آخرین دستاوردهای شرکت مایلیفر در زمینة 
‌اکستروژن سیم و کابل« - وانتای فنلاند 96/5/23  ................................................................................ 17 

سید علی معتضدی

راهنمای رفع عیب در اکسترودر  ............................................................................................................................... 18 
محمدباقر پورعبداله

طول عمر کابل  ....................................................................................................................................................................... 22 
محمدعلی  مساواتی

تخریب پلیمرها در اثر تابش نور خورشید  ..................................................................................................... 27 
وحید محسنی

استاندارد های ISO و سیستم مدیریت یکفیت آزمایشگاه های آزمون و کالیبراسیون 
 30 ..........................................................................................................................................................  ISO/IEC17025

مجید مستوفی سرکاری

چهار دلیل ساده برای گزینش CAT 7 برای دستیابی به انتخاب برتر ................................. 33 
 الهام علایی

مدل‌های خوردگی پوشش سیم‌های گالوانیزه ............................................................................................ 35 
سونا نوروزی اصل

اخبار انجمن  .......................................................................................................................................................................... 38 

w w w . IWCMA . c o m
info@iwcma . c o m



نشریه داخلی صنعت سیم و کابل

www.IWCMA.com

2شماره 67 - تابستان 96

کاهش نرخ بیکاری:
 نشان از کارآمدی اقتصاد هر کشور دارد. اما رشد بیکاری جوانان و فارغ‌التحصیلان مراکز علمی نشانة 

بی‌رونقی اقتصاد خواهد بود.
حمایت از تولید: 

از واردات کالاهایی که مشابه ساخت داخلی دارند و همچنین عدم ورود کالاهای قاچاق  با جلوگیری 
می‌توان کمک شایانی در بهینه‌سازی تولید، نمود.

اصلاحات بانکی:
پرداخت نرخ بالای سود سپرده‌ها تأثیری مستقیم بر وام‌هایی که به بخش تولید واگذار می‌شود دارد. وجود 
نابسامانی و مشکلات در بان‌کها و به طور کلی در سیستم بانکی کشور دقیقاً اقتصاد کشور را نشانه گرفته 

و باعث تخریب آن می‌شود.
اصلاح سیستم مالیاتی:

از رقبای خود که مالیات می‌پردازند پیش‌اند و معافیت  بازار رقابتی چند گام  مالیات گریزها همواره در 
مالیاتی این گونه افراد همواره درد بزرگی در سیستم اقتصادی خواهد بود.

توجه به کم درآمدها:
زمانی به شکوفایی اقتصادی خواهیم رسید که اقشار کم‌درآمد و آسیب‌پذیر، حداقل توانایی را دارا و اداره 

امور زندگی بر ایشان هموار گردد.
تیترهای اشاره شده شعارهای کاندیداها در دوازدهمین دوره ریاست جمهوری بوده که شرح مختصری 
در مورد هر کی بیان شد. اما برای رسیدن به وعده‌های انتخاباتی پس از رأی اعتماد مجلس به وزرا تیم 

اقتصادی کابینه سه الویت: 
• بهبود مستمر فضای کسب و کار

• رونق دادن به تولید 
• ایجاد اشتغال 

را پیش روی خود قرار دادند. این اولویت‌ها به صورت اهدافی برای دولت‌های گذشته نیز بوده است و 
مواجه می‌شدیم. بهتری  اقتصادی  با شرایط  می‌گرفت  قرار  وافر  توجه  مورد  اگر  نیست.   حرف جدیدی 

تیم اقتصادی دولت دوازدهم تصمیم دارد هماهنگ‌تر از گذشته و با همدلی و به دور از هر گونه حواشی 
روزهای بهتری را برای اقتصاد کشور رقم زند. شاید هم ورود سرمایه‌گذاران خارجی راهی باشد برای 

تحقق این اهداف.

سخــن سردبیــر
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استفاده از فنآوری تابشی جهت فرآیندکراس لینک1 عایق و روکش کابل‌ها

چکیده
توسـعه محصـولات مـدرن نیازمنـد راه‌حل‌هـای فنی و توسـعهی‌افته اسـت. 
محصـولات سـیم و کابل نیـز از این موضوع مسـتثنی نیسـتند. محیط‌هایی 
کـه کابل‌هـای تخصصـی در آنجـا نصـب می‌شـوند، گاهـی در معـرض 
شـرایط محیطـی بسـیار سـرد و گرم، حمله شـیمیایی و مکانیکـی به چالش 
کشـیده می‌شـوند. پلیمرهـای اسـتانداردی کـه بـه عنـوان عایـق و روکش 
کابل‌هـا اسـتفاده می‌شـوند خیلی سـریع توانایی خـود را از دسـت می‌دهند.

یـک راه حـل جالـب بـرای ایـن چالـش، کاربـرد فرآینـد کراس‌لینـک در 
پلیمرهـای اسـتاندارد اسـت. اصـول کراس‌لینک از سـال‌ها پیش شـناخته و 
بـا وولکانش لاسـتکی با حرارت و سـولفور شـروع شـد. سـایر تکن‌کیهای 
شـیمیایی بـا اسـتفاده از پراکسـیدها و سـیلان‌ها توسـعه یافتند کـه کنترل 
بیشـتری روی فرآینـد داشـتند امـا هنـوز نیازمنـد دماهـای بـالا و یـا دوره 
پخـت طولانـی مدت بودنـد. فرآیند کراس‌لینـک مزایای زیـادی به خواص 
یـک مـاده اضافـه می‌کنـد. هنگامی‌کـه زنجیره‌هـای پلیمـری بـه یکدیگر 
می‌پیوندنـد پلیمـر خاصیـت مـذاب و جریان‌پذیـری کمتـری پیـدا می‌کنـد. 
بـه طـور کلـی، هـدف اصلی و مـورد انتظـار، بهبـود مقاومـت در برابـر دما 
و خـزش )آزمـون Hot-set( اسـت، امـا پیشـرفت‌های ثانویه مثـل افزایش 
مقاومـت شـیمیایی در برابـر مایعاتـی مانند روغن‌هـا، گریس‌هـا، و مقاومت 
بیشـتردر برابـر سـایش نیـز مـورد بررسـی قـرار گرفتنـد. در ادامـة ‌مقالـه، 
فنـآوری و امکانـات تابـش و مـواد مناسـب برای ایـن نوع فنـآوری و برخی 

از اهـداف کاربـردی کابل‌هـای کراس‌لینـک شـده ارایـه خواهد شـد. 
Hot-set کلید واژه‌ها: تابش، کراس‌لینک، مقاومت دمایی، آزمون

 
معرفی

دو نـوع تابشـی کـه می‌تواننـد بـرای فرآینـد کراس‌لینـک اسـتفاده شـوند 
عبارتنـد از:

- الکترون‌های شتاب داده شده
 • استفــاده از یـک شتاب‌دهنـــده بـرای ایجــاد پرتــو الکتــرونی 

.)EB 

)تکنولوژی 2
• کابل‌ها توسط پرتو الکترونی اسکن می‌شوند )شکل 1(.

• عمـق نفـوذ و تأثیـر آن به انرژی الکترون‌های شـتاب داده شـده و نوع 
شـتاب‌دهنده بستگی دارد. 

- اشعه گاما
 • شــامل فوتــون‌های سـاطع شـده توســط کی منبــع رادیواکتیــو 

)کبالت 60( و کی تابش الکترومغناطیس است.
• تمامـی محصـول تولید شـده روی قرقره‌ها در یـک محفظه )کانکس( 
قرار داده شـده و سـپس محفظه در معرض پرتو سـاطع شـده از منبع 

قـرار می‌گیرد.  کبالت 
 

EB شکل1. اصول فرآیند
 

شکل2. اصول فرآیند گاما

ترجمه و گردآوری: سروش شعبانی )کارشناس ارشد شیمی آلی(
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فنآوری پرتودهی
فنـآوری پرتـو الکترونــی شناخته‌شـده‌ترین و گســترده‌ترین فنآوری 
ایجـاد پیوندهـای عرضـی در کابل‌هـا اسـت، امـا اشـعه گامـا می‌توانـد 
بـرای محصـولات خاصـی کـه دارای توانایـی ذاتـی بالایـی هسـتند 
اسـتفاده ‌شـود لذا تمرکز ما در این مقاله روی معــرفی فنــآوری پرتــو‌ 

الکترونی اســت. 
 فرآینـــد کراس‌لینــک پرتـو الکترونــی در پایـان دهـه 1950 توســط 
پـل کـوک3 در آمریـکا توسـعه یافـت. فنـآوری پرتـو الکترونی براسـاس 
»لامـپ پرتـو کاتدی« اسـت، کـه مشـابه اصول اولیـة معرفی شـده در 
تلویزیون‌هـای قدیمـی، معمـولًا قبل از صفحات LC و پلاسـما اسـت. 
پایـة تکنیـک برای همـه روش‌های کراس‌لینک یکسـان اسـت، انـرژی از 
الکترون‌هـا یـا واکنش‌های شـیمیایی، سـایت‌های فعالـی روی زنجیره‌های 
دیگـر  روی  فعـال  سـایت‌های  بـه  کـه سـپس  می‌کنـد  ایجـاد  پلیمـری 
زنجیره‌هـای پلیمـری متصل می‌شـود، پیوند بیـن زنجیره‌هـا )کراس‌لینک( 
مانـع از لغزیـدن زنجیره‌هـا روی یکدیگــر می‌شــوند. همانطــور کـه در 
یـک لولـه تلویزیـون الکترون‌هـا در خالء توسـط یـک ولتـاژ بـالا شـتاب 
داده می‌شـوند و بـه یـک صفحـه برخـورد می‌کننـد در کراس‌لینـک پرتـو 
الکترونـی، الکتـرون بـه محصـول برخـورد می‌کنـد و عمـل شبکه‌سـازی 
انجـام می‌شـود. ایـن برخوردهـای الکترونـی رادیکال‌هـای آزاد در مـواد 

تولیـد می‌کننـد که سـپس با یکدیگر واکنـش داده و پیوند برگشـت‌ناپذیری 
بیـن زنجیره‌هـای پلیمـری ایجـاد می‌کنند. به محـض اینکه مـواد از درون 
پرتـو الکترونـی عبـور کردنـد، فرآیند کامل می‌شـود و مواد خـواص لازم را 

بـه دسـت می‌آورند.
 

اصول اولیه فرآیند کراس‌لینک توسط پرتو الکترونی
اولیـن تأثیـر پرتودهی ایجـاد یونش مواد اسـت: میزان زیـادی رادیکال آزاد 
در میـان زنجیـرة پلیمـری بر اسـاس واکنش‌هـای زیر ایجاد می‌شـوند ]1[.

مولکول AB به کی الکترون و کی کاتیون تجزیه می‌شود
AB → AB+ + e-  [1]

کاتیون +AB معمولًا ناپایدار است و به رادیکال آزاد ●B تجزیه می‌شود 
AB+  →A+ + B●  [2]

در نهایت، یونیزاسیون منجر به ایجاد رادیکال آزاد ●B می‌شود 
AB →A++ B●+ e-  [3]

●B قـادر بـه انجـام واکنش‌هـای شـیمیایی متفاوت بر اسـاس یـک فرآیند 

رادیکالـی آزاد می‌باشـد: گسـیختن زنجیـرة پلیمـری، افـزودن شـاخه‌های 
پلیمـری بـه زنجیرة اصلـی، پلیمریزاسـیون و ...

و )هیـدروژن(   A=H هیدروکربنـی،  پلیمـر  زنجیـرة  یـک  روی   معمـولًا، 
 B= C  )کربن( است.

شکل3. کراس‌لینک پرتو الکترونی در تولید کابل
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بیـن  واکنـش  اسـت.  آزاد  رادیکال‌هـای  بیـن  واکنـش  بعـد  مرحلـه  در 
زنجیره‌هـای پلیمـری، بیـن آن‌هـا پیوندهـای کووالانسـی ایجـاد می‌کنـد 
و در نهایـت یـک شـبکه سـه بعـدی در بیـن زنجیره‌هـای پلیمـری ایجـاد 

می‌شـود. 

تجهیزات کراس‌لینک پرتو الکترونی
در کراس‌لینـک پرتو الکترونی، الکترون‌ها توسـط رشـته4 داغ تولید و سـپس 
در یـک محفظـه خالء، بـا اسـتفاده از ولتـاژ بـالا شـتاب داده می‌شـوند. در 
انتهـای محفظـه خلاء، کی فویـل تیتانیوم نـازک وجود دارد کـه الکترون‌ها 
را از درون محصـول عبـور می‌دهـد. مقـدار ولتاژ بالا برای سـیم و کابل بین 
kV 500 تـا MV 3 اسـت. مقـدار ولتاژ بـرای محصولات گوناگـون متفاوت 

اسـت. محصـول از میـان پرتوهـای الکترونی بـه روش‌های گوناگـون برای 
بهینه‌سـازی فرآینـد عبور داده می‌شـود. 

 

 تجهیـزات فرآینـد پرتـو الکترونـی می‌تواننـد بـه سیسـتم‌های زیر تقسـیم 
: ند شو

• مولد ولتاژ بالا
• شتاب‌دهنده الکترونی

• سیستم پایش و پنجره
• سیستم بررسی محصول 

• سیستم کنترل 
• سیستم محافظ تابش و امنیت کارکنان 

مولد ولتاژ بالا
طراحـی مولـد ولتـاژ بـالا بـه انرژیی )سـطح ولتـاژ بالایـی( که ماشـین در 
آن کار می‌کنـد بسـتگی دارد. ایـن سیسـتم‌ها از سـازنده‌های مختلـف در 

اندازه‌هـای تـا MV 5 و kW 250 قابـل دسـترس هسـتند. 

شکل4. نمای ساده‌ای از تجهیزات پرتو الکترونی
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شکل5. مولدولتاژ بالا

 شکل6. رشته، تفنگ الکترونی و لوله پرتو
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شتاب‌دهنده الکترونی 
شـتاب‌دهنده الکترونـی شـامل رشـته حرارتـی الکتریکـی )مثـل کی لامپ 
نـوری( اسـت کـه در انتهای کی سـمت لوله عایقی نصب و قـادر به تحمل 
ولتـاژ بـالا اسـت. داخل لولـه تحت خلاء شـدید اسـت به طوری که رشـته 
نمی‌سـوزد و الکترون‌هـا توسـط مولکول‌هـای هـوا پراکنـده نمی‌شـوند. در 
اغلـب شـتاب‌دهنده‌ها بـا کاربرد سـیم و کابل، کمیـت الکترون‌هـا با تنظیم 
دمـای رشـته، کنتـرل می‌شـوند. لولـه معمـولًا از مجموعـه‌ای از صفحـات 
فلـزی سـاخته شـده‌ کـه توسـط حلقه‌هـای شیشـه‌ای یـا سـرامیکی از هم 
جـدا می‌شـوند؛ و ایـن امـکان را فراهـم می‌کننـد کـه ولتـاژ بـالا بـه طـور 
مسـاوی در امتـداد طـول لولـه توزیـع و تمرکـز الکترون‌ها را بهبود بخشـد. 

سیستم پایش و پنجره
بـه پرتـو الکترونـی اجـازه می‌دهـد تـا از خالء رهـا شـده و بـه محصـول 
فویـل تیتانیـوم نازک )μm 10( برسـد. انرژی بعضـی از الکترون‌ها به فویل 
انتقـال پیـدا می‌کنـد به همین دلیـل معمولًا بـا جریان بالایـی از هوا خنک 
 10-20 mm  می‌شـوند. پرتـو الکترونی هنـگام تولیـد دارای قطر معمولـی
اسـت و امـکان توزیـع کامـل رو سـطح محصـول را می‌دهـد بـه طـوری 

کـه محصـول با اسـتفاده از یـک میدان مغناطیسـی، مشـابه یـک نقطه در 
تلویزیـون قدیمـی، پایش می‌شـود. 

 
سیستم مدیریت محصول

سیسـتم‌های مدیریتـی بسـیاری بـرای قرارگیـری مقدار مشـخص و معینی 
از محصـول در معـرض پرتوالکترونـی بـه منظـور ایجـاد کمتریـن ضایعات 
وجـود دارنـد. معیارهـای متفاوتی از قبیل اندازه و شـکل هندسـی محصول، 
انتخـاب سیسـتم مدیریـت محصـول بایـد  مـواد و مقـدار آن در هنـگام 
سـنجیده شـوند. سیسـتم چرخـش )پیچـش قرقـره5( میـزان انـرژی )دوز( 
کاماًل یکنواختـی از الکترون‌هـا را روی کابـل در حـال عبور ایجـاد می‌کند 
و بـرای طول‌هـای کوتـاه مناسـب اسـت، همچنین امـکان تغییـری راحت 
روی انـدازه محصـول وجـود دارد، امـا بیشـینه سـرعت محـدود می‌شـود. 
سیسـتم چرخشـی چندگـذر6 یکنواختـی خوبی را عرضـه نمی‌کند، بـا اینکه 
می‌توانـد چنـد صـد متـر از محصـول را در طـول فرآینـد پوشـش دهد ولی 
بـرای طول‌هـای کوتـاه مناسـب نبـوده، لیکن قادر بـه اجرای سـرعت بیش 

از m/min 1000 می‌باشـد.

شکل7. سیستم پایش و پنجره
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سیستم کنترل
بـرای اطمینـان از کیفیت خـوب محصول همـه پارامترهای فرآینـد نیازمند 
تنظیـم و نظـارت کاماًل صحیـح می‌باشـند. سیسـتم مبتنـی بـر رایانـه که 
ارتبـاط بیـن شـتاب دهنـده، سیسـتم مدیریت محصـول و ابزارهـای آزمون 
)آ‌زمون‌کننـده اسـپارک، آشکارسـاز چاقـی و لاغری و غیـره( را فراهم  و به 
عنـوان سیسـتم کنتـرل کار می‌کنـد. ایـن سیسـتم می‌توانـد یـک گزارش 
بـرای هـر قرقـره تهیـه می‌کنـد کـه امـکان تأییـد فرآینـد کراس‌لینـک و 

ردیابی آن وجـود دارد. 

 سیستم ایمنی کارکنان و محافظ تابش
هنگامی‌کـه الکترون‌هـا بـه محصـول یـا بخش‌هایـی از سیسـتم مدیریـت 
محصـول اصابـت می‌کننـد تعـداد زیادی اشـعه X تولیـد می‌شـود، بنابراین 
 فرآینـد بـا محافـظ مناسـب تابـش محصـور و بـرای سیسـتم‌های کوچـک 
)تا 1 مگاوات( این محافظ اغلب از اسـتیل و سـرب سـاخته شـده و بخشـی 
از سـاختار ماشـین، محسـوب می‌گـردد. بـرای سیسـتم‌های بزرگ‌تـر یـک 

پناهـگاه بتنی جداگانه سـاخته می‌شـود. 
بـرای تضمیـن امنیـت کاربرهـا، از کی سیسـتم پیچیـده چندگانه اسـتفاده 
می‌شـود بـه طـوری کـه شـتاب‌دهنده هنگام بـاز بـودن درهای دسترسـی 
یـا وجـود کسـی درون محفظـه پناهـگاه، کار نمی‌کنـد. با توجه بـه ماهیت 
اشـعه X، هنگامـی کـه شـتاب‌‌دهنده خاموش اسـت و محصـول رادیواکتیو 
سـاخته نمی‌شـود هیـچ پرتـوی باقـی‌ نمی‌مانـد. حتـی پـس از 30 سـال 

عملیـات یـک پناهـگاه محافـظ، رادیواکتیوی نمی‌شـود.
 

مواد پلیمری مورد استفاده در فرآیند کراس‌لینک تابشی
فرآینـد کراس‌لینـک پرتو الکترونی و شـیمیایی )وولکانیزاسـیون پیوسـته یا 
سـیلان( باعـث افزایـش کارایـی مـواد پلیمـری اسـتاندارد ارزان نسـبت به 
سـطوح کاربردی مـواد گرانتر )پلیمرهای مهندسـی و کارایی بالا( می‌شـود. 
در اصل مواد پلیمری می‌توانند به سـه دسـته تقسـیم شـوند: مواد اسـتاندارد 
 )PA، POM، PMMA، OC( پلیمرهای مهندسـی ،)PVC، PE، PP مانند(
و پلیمرهـای بـا کارایـی بـالا ) ماننـد PPS، PEEK، LCP(. مـواد پلیمـری 
اسـتاندارد، بسـیار پـر مصـرف بـوده و ارزان قیمت هسـتند اما مـواد پلیمری با 

کارایـی بـالا، قیمت بالاتـری دارند ]2[. 
 

کراس‌لینـک مزایـای زیـادی بـه خـواص یـک مـــاده اضافـه می‌کنــد. 
هنگامی‌کـه زنجیره‌هـای پلیمـری بـه یکدیگـر می‌پیوندنـد مـواد پلیمـری 
خاصیــت مـذاب و جــریان‌پذیری کمتـری پیـــدا می‌کنـد. ایـن خاصیت 
مقاومـت دمایـی مـواد را  بخصـوص در برابـر جریـان اتصال کوتـاه، بهبود 
می‌بخشـد. مقاومـت مـواد در برابـر روغن‌هـا، حلال‌هـا و سـایش‌ها نیـز 

بهبـود میی‌ابـد.
پلی‌الفین‌هـا مـواد شـناخته شـده‌ای بـرای فرآینـد کراس‌لینـک هسـتند، و 
فنـآوری تابـش اغلـب بـا فنآوری‌های شـیمیایی مثـل سـیلان در پلی‌اتیلن 

در رقابت اسـت. 

شکل8. صفحه تولید یک سیستم کنترل
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شکل9. سیستمی با ظرفیت 3 میلیون ولت و پناهگاه بتنی

شکل10. بهبود کارایی مواد با استفاده از کراس‌لینک
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مزایای فنآوری تابش:
و  شـود،  طراحـی  سـازنده  توسـط  راحتـی  بـه  می‌توانـد  فرمولاسـیون   •
اسـت. راحت‌تـر  خیلـی  سـیلان  فنـآوری‌  بـا  مقایسـه  در  آن  اکسـتروژن 

• کراس‌لینـک تابشـی، فرآینـدی سـریع می‌باشـد بنابرایـن محـدوده )رنج( 
کراس‌لینـک کاماًل کنترل می‌شـود. 

• لزومی برای سرمایه‌گذاری زیاد برای گام تابش نیست.
بسـیاری از تولیدکننـدگان پلی‌الفیـن PE بـا قابلیـت کراس‌لینک تابشـی را 

ارایـه می‌دهند )جـدول 1(.

جدول1. نمونه‌های HDPE با قابلیت کراس- لینک تابشی

تولید کنندگاننام گرید
LUPOLEN 4261 A Q416BASELL

HE 2590, HE 2595BOREALIS
ELTEX K46BP SOLVAY POLYETHYLENE

سـایر پلیمرهـا، خصوصـاً بیشـتر الاسـتومرها و ترموپلاسـتکی الاسـتومرها 
)TPE( بـه دلیـل سـنتکی پاییـن واکنـش بـا محلول‌هـای شـیمیایی بهتر 
اسـت با فرآینــد تابــش کـراس‌لینــک شـوند. PVC  نـرم، پلی‌کلروپرن، 
EPDM، HNBR / EVM، TPV، TPU و ... از جملـه ترکیبـات آمـاده و 

قابـل دسترسـی در بازار هسـتند. )جـدول2(.

جدولPP/EPDM .2– برپایه TPE و TPU گریدهای قابل کراس- لینک 
تابشی

نام گریدتولیدکنندگانمواد

PP/EPDM based TPE
 AES / EXXON

MOBIL
DYTRON XL 7300

TPUELASTOGRAN
 ELASTOLLAN LP

9218, LP 9219

)DYTRON XL 7300(، اثــر  TPE بـر پایـــه PP/EPDM در نـــوع 
کــراس لینـک تابشی بر روی مشــخصه Hot Set test با  میــزان انـرژی 

دریافتی kGy 7 33 در شـکل 11 نشـان داده شـده است. 
 Hot( بـه طـور کلی، انتظـار اصلی، بهبـود مقاومـت در برابر دمـا و خزش 
Set test( اسـت )جـدول 3(، اما بهبودهای ثانویه مانند مقاومت شـیمیایی 
)شـکل 12( در برابـر مایعاتـی مانند روغن‌هـا، گریس‌هـا، و مقاومت زیاد در 

برابـر سـایش نیز محقق می‌شـود.

جدول3. دمای تخریب حرارتی HDT )بار: MPa 0/45( کراس‌لینک 
)Ionisos :در برابر میزان انرژی دریافتی مواد  )منبع HDPE تابشی

3001000Dose (kGy)

756758HDT (ºC)

.]3[ EB 7300 در برابر پرتو دهی XL مواد Hot Set test .11شکل
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شکل12. میزان ژل پلی‌اتیلن در زایلن برابر میزان انرژی دریافتی مواد ]1[.

کاربردهای کابل‌های کراس‌لینک شده توسط پرتو الکترونی
محصـولات کراس‌لینـک شـده توسـط پرتو‌الکترونـی کاربردهـای بسـیار 
متنوعـی در شـرایط محیطـی سـخت و شـدید ارایـه می‌دهنـد و می‌تواننـد 

بسـیاری از انتظـارات بازارهـای مختلـف بـرآورده سـازند. 
• ملزومات صنعت راه آهن

 - مقاوم در برابر سیالات
- بارگذاری جریان الکتریکی بالا

- طول عمر زیاد با بهبود خواص پیری
• ملزومات صنعت انرژی خورشید

UV مقاومت در برابر -
- بارگذاری جریان الکتریکی بالا

- طول عمر بالا با بهبود خواص پیری 
- مقاومت حرارتی بالا

- مقاومت مکانیکی بالا
• ملزومات صنعت انرژی بادی 

- طول عمر بالا با بهبود خواص پیری 
- بهبود کارایی در برابر آتش

- مقاوم در برابر سیالات
- بارگذاری جریان الکتریکی بالا

• ملزومات صنعت اتومبیل
- مقاوم در برابر سیالات

- مقاومت اتصال کوتاه
- مقاومت حرارتی بالا

- مقاومت مکانیکی بالا
اساسـاً در صنایـع نامبـرده به دلیـل پایداری ابعـادی بـالای کابل‌های مورد 
اسـتفاده در دماهـای بیـن 125 تـا ºC 200 )بسـتگی بـه مـواد( و مقاومت 
در برابـر شـعله )بـدون افـت التهـاب(، از کابل‌هـای کـراس- لینک تابشـی 

اسـتفاده می‌شـود ]2[. 

نتیجه‌گیری
فرآینـد کراس‌لینــک شــیمیایی نیــاز بـه فنــآوری ارزان‌تری نســبت به 
کراس‌لینـک پرتوالکترونـی دارد بـا ایـن حـال کراس‌لینـک در دماهای بالا 
انجـام می‌شـود و نیارمنـد کنتـرل دقیق فرآیند بـرای دسـتیابی به محصول 
بـا کیفیـت می‌باشـد. فرآینـد کراس‌لینک پرتـو الکترونـی، که انـرژی مورد 
اسـتفاده بـرای اصالح پلیمـر بـه طـور مسـتقیم توسـط الکترون‌هـا اعمال 
می‌شـود، ایـن امـکان را می‌دهـد کـه فرآیند به طـور کاملًا مرتـب و منظم 

انجام شـود. 
پرتـو  کراس‌لینـک  بـرای  مـواد  شـیمیایی،  کراس‌لینـک  بـا  مقایسـه  در 
الکترونــی نیــازی بـه افزودنــی‌های واکنــش‌پذیر و ناپایدارکننــده‌های 
حرارتـی که می‌تواننــد از واکنش‌های ناخواسـته جلوگیــری کننـد، ندارند. 
مزیـــت دیگــر کـــراس‌لینک پرتو الکترونی انجــام فرآیند در دما و فشار 
طبیعـی اسـت و مـواد تحـت تنش‌هـای گرمایـی قـرار نمی‌گیرد. عالوه ‌بر 
ایـن، پارامترهـای فرآینـد می‌تواننـد بـرای بدسـت آوردن خواص مـورد نیاز 
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شرکت محترم کابل کمان
جناب مهندس صالحی زاده

از  و  نموده  عرض  تسلیت  محترمتان   خانواده  و  شما  به  را  وارده  مصیبت  بدینوسیله 
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

محصـول بـه راحتـی قابـل تنظیم باشـند. بـا توجه به سـطح بـالای کنترل 
فرآینـد محصـولات بـا ضخامـت بسـیار نـازک و بـا سـطوح کیفـی بسـیار 

می‌شـوند.   تولید  بالایـی 
کراس‌لینـک پرتـو الکترونـی تضمیـن می‌کنـد کـه کابل‌هـا در محیط‌هـای 
خشـن عملکـرد طولانـی مدت خـود را حفظ می‌کننـد. کابل‌ها مورد اسـتفاده 
در محفظه‌هـای موتـور و در قطارهـا یا اتصـالات برای واحدهای خورشـیدی 
نیازمنـد کار بـا ایمنـی بالا و قابل اطمینان حتی در شـرایط نامطلوب هسـتند. 
کابل‌هـا مـورد اسـتفاده بـا ایـن کاربـرد نیـاز بـه مقاومـت زیـادی در برابـر 
اتصـالات و واسـطه‌های  پاییـن، جریـان کوتـاه و  و  بـالا  دماهـای خیلـی 
خطرناکـی ماننـد روغن‌هـا، سـوخت‌ها و شـوینده‌ها دارنـد. عالوه‌ بـر ایـن 
نیازمنـد مقاومـت در برابـر سـایش و فراهـم کـردن خـواص مکانیکـی عالی 
هسـتند. فرآینـد کراس‌لینـک توسـط پرتـو الکترونـی ایـن ویژگی‌هـا را برای 

مـواد عایقـی و روکشـی الکتریکـی سـیم و کابـل تضمیـن می‌کند.

پی نوشت‌ها:
1- Cross-link

2- Electron-beam

3- Paul Cook

4- Filament

5- Drum twist

6- سیسـتمی اسـت که دارای کپسـتن‌های با شـیارهای زیاد بـرای عبور و 
پیچـش مکـرر کابل به دور آن اسـت.

7- میـزان انـرژی دریافتـی مـواد دوز نامیـده می‌شـود و بـا کمیـت گری یا 
1kGy = 0.1 Mard = 1k Joule/kg :کیلوگـری بیـان می‌شـود

منابع: 
[1]: Sophie ROUIF, IONISOS, (France),IRRADIATION TECH-

NOLOGIES AND COMPOUNDS FOR CABLES CROSSLINK-

ING – DEVELOPMENTS FOR FLAT AND HEAT-TRACE CA-

BLES.

[2]: Roger Bryant, Dr. René Köppel, Heinz Oesch, Dr. Stephan Ott, 

Dr. Maria Stangoni, Electron-beam crosslinking technology, 2013.
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نقش مؤثرهادی‌های آلومینیوم آلیاژی بر توسعه پایدار انتقال برق در 
مقابله با پدیده ریزگردها

تفكر، تجسـس و تجربه سیسـتمی، انديشـه‌گر را قادر می‌سـازد تا با انتخاب 
بهترین گزینه در توسـعه پایدار، راه پیشـرفت اقتصادی و صنعتی شـدن آن 
سیسـتم مهیـا کـرده و بـه عنـوان یـک اهـرم قـوی و مؤثـردر راه پیشـبرد 
اهـداف خـود حرکـت کنـد. وجـود صنایـع عمـده وحیاتـی نظیر نفـت، گاز، 
پتروشـیمی، فـولاد، نـورد، صنایـع نیشـکر و غیره در اسـتان خوزسـتان این 
اسـتان را در زمـره یکـی از قطب‌هـاي صنعتی کشـور قرار داده که اسـتمرار 
کار آنهـا منـوط بـه تـداوم و افزایش کیفیت برق‌رسـانی بــه صــنایع فوق 
می‌باشـد. بـه لحـاظ شـرایط جغرافیایـی و آب و هوایی اسـتان خوزسـتان و 
طولانـی بـودن فصـل گرمـا بـه مـدت حداقـل 6 مـاه در سـال و همچنین 
بـالا بـودن رطوبـت نسـبی هـوا و بـروز پدیده‌هـاي خـاص جـوي از جمله 
مـه غلیـظ و گرد و غبار، طی سـالهاي اخیـر تولید انــرژي و بهره‌برداري از 

شـبکه برق بـا شـرایط خاص روبـرو گردیده اسـت.
صنعـت بـرق خوزسـتان بـا بیـش از 12 هـزار مـگاوات ظرفیت تولیـد برق 
و بیـش از 8 هـزارو 500 کیلومتـر مـدار شـبکة انتقـال و فوق توزیـع وتعداد        
204 پسـت بـرق در معـرض ریزگردهـا می‌باشـد. تأسیسـات و تجهیـزات 
ایـن صنعـت بـه طـور مسـتقیم در معـرض ایـن پدیـدة کـم سـابقه و یـا 
بی‌سـابقه قـرار دارد کـه باعـث آسـیب‌هاي وارده بـه تجهیـزات، کاهـش 
تولیـد، عملکـرد ناخواسـتة تجهیزات، تولید برق از دسـت رفتـه، انرژي‌هاي 
توزیع نشـده، قطعی بــرق مشـترکین صنعتی و غیرصنعتی، خسـارات مالی 
بـه بخش‌هـاي تولیـد، انتقال و توزیع شـده اسـت. در این مقالـه فقط جهت 
حـذف اثـرات غبـار بـر نـوع هادی‌هـای آلومینیومی شـبکه انتقـال و توزیع 

چاره اندیشـی شـده اسـت. 

مهندس غلامرضا فلاح نژاد )کارشناس مهندسی متالورژی - کارشناس ارشد مدیریت کسب و کار(
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عمده دلایل آلودگی خوزستان: 
1. وجود رطوبت و شرجی

2. شرایط خاص دماي حدود 60 درجه در زیر آفتاب
3. وجود شرایط خاص زمین شوره‌زار در اکثر نقاط دشت و کشور عراق

4. وجود آلودگی اسیدی ناشی از کارخانجات و صنایع
5. وجود ذرات غبار با غلظت بالا و ترکیبات خاص

6. کمبود بارندگی‌هاي سالیانه )وجود دوره بارندگی‌های کـوتاه مـدت(
7. وجود بارندگی‌هاي اسیدي اخیر

شـاخص اصلـی پویایـی خطوط انتقـال برق و شـبکه‌های توزیـع، تمرکز بر 
روی قابلیـت ارایـه نـوآوری در محصـول جدیـد اسـت کـه بـا هـدف ایجاد 
ارزش افـزوده، کاهـش تلفـات همگام با پیشـرفت فنآوری، تعیین می‌شـود. 
عامـل اساسـی در تـداوم بقـای آن قـرار گرفتـن در توسـعه پایـدار اسـت. 
انقالب مـواد مهندسـي در هـزاره سـوم و تغييـر مفهـوم توسـعه صنعتـي 
بـه توسـعه پايـدار، همچنيـن دلايلـي نظيـر کاهش تلفـات برق تاحـد قابل 
الکتریکـی، افزایـش عمـر هادی‌هـا،  قبـول، بهبـود خـواص مکانیکـی و 
کاهـش هزینه‌هـای نگهـداری، بقـا در بـازار، ايجـاد ارزش افـزوده، باعـث  
اسـتفاده چشــمگير از آلیاژهـای آلومينيوم در خطــوط انتقال و شـبکه‌های 
توزیـع گردیـده اسـت. امـروزه آلومينيوم بـه دليـل ارزاني، سـبكي، مقاومت 
زيـاد در برابـر خوردگي، هدايت الكتريكي و حرارتي زياد، نسـبت اسـتحكام 
بـه وزن بـالا، قابليـت انعـكاس، شـكل‌پذيري بـا روشـهاي مختلـف توليد، 
جرقـه نـزدن و غيرمغناطيـس بـودن، اسـتحكام بـالا در درجـه حرارت‌هاي 
كـم و بازيافـت آسـان همچنيـن بـه علـت نوسـانات قيمـت و عرضـه مس 
در دهه‌هـاي اخيرگـوي سـبقت را از مـس ربـوده و نقـش بسـزايي در رونق 
اقتصـادي و پيشـرفت خطـوط انتقال و شـبکه‌های توزیع برق ايفـا ميك‌ند. 
همانطـور کـه می‌دانیـم مهم‌تریـن پارامتـردر طراحـی خطوط وشـبکه‌های 
توزیـع انتقـال بـرق، انتخـاب نـوع هـادی اسـت کـه وظیفـه اصلـی انتقال 
انـرژی الکتریکـی را بـر عهـده دارد و همچنین هزینه‌هـای اقتصادی و فنی 
انتخـاب سـایر پارامترهـا  نیـز رابطـه مسـتقیم با انتخـاب نوع هـادی دارد. 
همچنیـن اسـتفاده از آلیاژهـای آلومینیـوم در طراحـی هـادی بـا توجـه بـه 

اهـداف مـورد نظـر دارای تنـوع زیادی اسـت.
 بـر ایـن اسـاس مهم‌ترین مزایـای اسـتفاده از هادی‌های آلومینیـوم آلیاژی 

به شـرح ذیل می‌باشـد:
1- امكان انتقال توان الكتريكي بيشتر 

2-  نسـبت اسـتحكام كششـي بـه وزن بالاتـر )کاهـش وزن هادی‌هـا بـه 
میـزان 25 درصد(

3- افزايش مقاومت به خستگي بيشتر )80 %(
4- افزايش عمر هادي‌ها تا دو برابر

5- كاهش ارتفاع و تعداد دكل‌ها )برجها( 

6- کاهش حجم فونداسیون مورد استفاده
7- افزايش سختي سطح هادي و مقاومت به سايش

8- افزایـش شـدید مقاومـت بـه خوردگـي )تنشـی، حفـره‌ای، شـیاری و 
یکنواخـت( در مناطـق سـاحلي و نواحـی آلـوده صنعتـی بخصـوص در 

مقابلـه بـا پدیـده ریزگردهـا 
شـایان ذکـر اسـت مهم‌ترین پارامتـر کاهش عمـر هادیها و افزایش شـدید 
تلفـات انـرژی الکتریکـی در نواحـی سـاحلی و مراکـز صنعـت نفـت جنوب 
کشـور، پارامتـر خوردگـی )تنشـی، حفـره‌ای، شـیاری و یکنواخـت( در اثـر 

پدیـده ریزگردهـا و آلودگـی هوا اسـت 
9- كاهـش تلفـات ناشـي از مغـزي فـولادي و افزایـش جریـان مجـاز بـه 

طـور متوسـط 6 درصد
10- سادگي در اتصالات و يرآق‌آلات

11- کاهش هزینه‌های نگهداری در طول عمر
12- کاهش فلش سیم‌ها )پارامتر مهم در طراحی خطوط انتقال(

13- كاهـش  تخليـه الكتريكـي در  پديـده كرونـا، كاهـش جرقـه زدن و 
اتصـال كوتـاه )خطـوط انتقـال(

14- ایجاد ارزش افزوده در شبکه‌های توزیع و خطوط انتقال برق

عمومی‌ترین اسـتانداردهــای هــادی‌های آلومینیــوم آلیـــاژی به جــای 
هادی‌هـای مغـز فـولاد در دنیـا عبارتنـد از: 

ASTM  B399  -1
DIN 48201 -2

BS 3242 -3
4- اسـتاندارد برندهایـی معتبرازکشـورهایی ماننـد آمریـکا، فنلاند، اسـترالیا 

ژاپن  و 
همچنیـن بـا توجـه به اهـداف طراحـي هاد‌ي‌هـاي آلومینیوم آلیـاژی و نوع 
اسـتاندارد مـورد نظـر، عمومـاً آلياژهـاي آلومينيـوم زيـر بیشـترین کاربرد را 

دارند:
1- 1370 آنیل شده  
2- 6101 و 6201  

   5005 -3
    8017  -4

 5- آلياژهاي خــاص طراحــی شــده مختــص برندهـای معتبــر تولیدی 
)مانند 1120(  

امـروزه مزایـای ارزشـمند اقتصـادی و فنـی آلومینیـوم آلیـاژی در طراحـی 
خطـوط و شـبکه‌های توزیـع، باعـث شـده تا حـدود 67 درصد خطـوط انتقال 
و شــبکه‌های توزیــع کشـــورهای توسعهی‌افته، هادی‌های آلومینیوم آلیاژی 
را جایگزیـن هادی‌هایـی بـا مغـز فـولاد نماینـد. بنابرایـن برای ایجـاد ارزش 
افـزوده در خطـوط انتقـال و شـبکه‌های توزیع بـرق ایـران، همچنین کاهش 
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هزینه‌هـای نگهــداری و مهمتــر از همـه آنهــا کاهش تلفات شــبکه‌های 
توزیـع و خطـوط انتقـال؛ کاهش قطعی برق مشـترکین صنعتـی و غیرصنعتی  
و کنتـرل خوردگـی ناشـی از پدیـده ریزگردها راهـی جز اسـتفاده از آلومینیوم 

آلیـاژی در طراحـی هادی‌هـا، بـرای  آینـده  ایـران  وجود نخواهد داشـت.  

معـادل هادی‌هـای  آلیـاژی  آلومینیـوم  مزایـای هادی‌هـای  زیـر  جـداول 
مغـزی فـولاد، رایـج در شـبکه‌های توزیـع و خطـوط انتقـال برق ایـران را 

می‌کنـد: مقایسـه 

تعداد و قطر سیم فولادتعداد و قطر  سیم هادیاستانداردهادی مغز فولاد با نوع آلیاژی معادل خود
Mink /20kv

AAAC معادل
BS

BS

6 × 3.66

7 × 3.61alloy

1 × 3.66

ندارد
Hyena /63kv

AAAC  معادل
BS

ASTM

7 × 4.39

19 × 2.91alloy

7 × 1.93

ندارد
Canary /230kv

AAAC معادل
ASTM

ASTM

54 × 3.28

37 × 4.18 alloy

7 × 3.28

ندارد
Hawk / 132kv

AAAC معادل
ASTM

ASTM

26 × 3.44

37 × 3.1 alloy

7 × 2.68

ندارد
Curlew /400kv

AAAC معادل
ASTM

DIN

54 × 3.52

91 × 2.96 alloy

7 × 3.52

ندارد
Martin / 400kv

AAAC معادل
ASTM

DIN

54 × 4.02

91 × 3.35 alloy

19 × 2.41

ندارد
		

هادی مغز فولاد با نوع معادل آلیاژی خود
جریان مجاز

) آمپر(
مقدار وزن در واحد طول

)Kg/ km( 
درصد کاهش وزن

Mink /20kv

AAAC معادل

270

270

255

202.4
26

Hyena /63kv

AAAC  معادل
287

407

450

348.2
29

Canary /230kv

AAAC معادل

971

1027
1724

1421.4
21

Hawk / 132kv

AAAC معادل
650

679

977

775.5
26

Curlew /400kv

AAAC معادل
1062

1155

1981

1648.2
20

Martin / 400kv

AAAC معادل

1256

1402

2585

2149.6
20
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هادی مغز فولاد با نوع معادل آلیاژی خود
درصد افزایش جریان 

مجاز
نیروی گسیختگی

) Kgf( اسمی
تعداد رشته سیم آلیاژی

AAAC  معادل
Mink /20kv

AAAC معادل
0

2223

2108
7

Hyena /63kv

AAAC  معادل
5

4171

3844
19

Canary /230kv

AAAC معادل
5

14500

14967
37

Hawk / 132kv

AAAC معادل
4

8870

8509
37

Curlew /400kv

AAAC معادل
8

16600

16864
91

Martin / 400kv

AAAC معادل
10

21000

21989
91

 

شکل 1. چیدمان هادی‌های آلومینیوم آلیاژی رایج در استاندارد های دنیا
)AAAC = All Aluminum Alloy Conductor(

شکل 2. چیدمان هادی‌ها با مغز )آلومینیوم آلیاژی به جای فولاد( در دنیا
)Aluminum Conductor Alloy Reinforced = ACAR)

مراجع : 
1. IEC 60104: 1987, Aluminium-magnesium silicon alloy wire for overhead line conductor

2.  IEC 60468: 1974, Method of measurement of resistivity of metallic materials

3. IEC 60889: 1987, Hard-drawn aluminium, wires for overhead line conductors

4. HANDBOOK Metals, AL and  AL- ALLOY

5. Standard specification for concentric lay stranded aluminium alloy  conductors (ASTM B399)

6- بررسی کاهش اثرات پدیده ریزگردها بر صنعت برق خوزستان - دی ماه 1394، شرکت برق منطقه‌ای خوزستان
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گزارشی از سمینار تخصصی »آشنایی با آخرین دستاوردهای شرکت 
مایلیفر در زمینة ‌اکستروژن سیم و کابل« - وانتای فنلاند 96/5/23

انجمـن صنفـی کارفرمایـی تولیدکننـدگان سـیم و کابـل ایران در راسـتای 
برگـزاری بازدیدهـای تخصصی- آموزشـی خـود، این بار اقدام بـه برگزاری 
سـمینار اختصاصـی »آشـنایی بـا آخریـن دسـتاوردهای شـرکت مایلیفر در 

زمینة اکسـتروژن سـیم و کابـل« نمود.
ایـن سـمینار بـا همـکاری شـرکت نیوشـاکار )نمایندگـی فـروش شـرکت 
مایلیفـر( در شـهر وانتـای فنلانـد از تاریـخ 96/5/23 بـه مـدت سـه روز 

برگـزار گردیـد. 
سرفصل مطالب ارایه شده در این سمینار به شرح زیر می‌باشد:

• Low voltage business area

• CV lines for MV&HV cables

• Fiber optic cables portfolio

• Telecommunication cables

• Rubber lines

• R&D center presentation

• Extrusion with air cooled extruder

• Service center Vatnaa

• Maillefer, Finnvera and Iran

در کنـار برگـزاری سـمینار، بازدیدهایـی از کارخانـة مایلیفر در شـهر وانتا و 
کارخانـة تولید کابـل )Reka Cable( نیز صورت گرفت تا شـرکت‌کنندگان 
از نزدیـک بـا آخریـن شـرایط و فنآوری‌هـای تولیـد کابـل و ماشـین‌آلات 

مربوطه آشـنا شـوند.
بـه تأییـد اکثریـت شـرکت‌کنندگان، این سـمینار فرصت مغتنمـی را فراهم 
آورد تـا ضمن آشـنایی با آخرین دسـتاوردهای علمی و فنـآوری این صنعت، 
طـرز تفکـر و جـو حاکم بـر کارخانه‌هـای کابل‌سـازی و ماشین‌سـازی اروپا 

از نزدکی ملاحظه شـود.
واحـد مالـی شـرکت مایلیفـر ضمـن ارایه گـزارش مربوطه ایـن نویـد را داد که در 
آینـدة ‌نزدیـک شـرایط خرید اعتبـاری برای خرید ماشـین‌آلات فراهم خواهد شـد.

در نهایت از شـرکت مایلیفر و شـرکت مهندسـی نیوشـاکار که برنامه‌ریزی 
و مدیریـت ایـن سـمینار را برعهـده داشـتند کمـال قدردانـی و سـپاس را 

اعالم می‌داریـم.

مهندس سید علی معتضدی )کارشناس ارشد مهندسی پلیمر(
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راهنمای رفع عیب در اکسترودر

ملاحظات پیشگیرانه
بـرای جلوگیـری از بروز مشـکلات مکـرر در خط تولید اکسـترودر موارد زیر 

بایـد مد نظر قـرار گیرد:

• کارگـران خـط اکسـترودر بایـد در مـورد فرآیند اکسـتروژن دانـش کافی 
باشند. داشـته 

• اسـناد و مـدارک مربـوط بـه ابزارهـا و تعمیـر و نگهداری ماشـین‌آلات به 
خوبی ثبـت و نگهداری شـوند. 

• داده‌هـای مربـوط بـه سـوابق تولیـدات قبلـی و همچنیـن تولیـد فعلـی 
همـواره در دسـترس قـرار داشـته باشـند.

• مـواد بایـد در محیط‌هـای تمیـز و خشـک انبـار شـوند و همچنیـن در 
معـرض تغییـرات شـدید دمایـی قـرار نگیرنـد.

در صـورت بـروز مشـکلاتی کـه در جـدول 1 بـه تفکیـک بـه آنهـا اشـاره 
شـده می‌تـوان بـا توجـه بـه تجارب صـورت گرفتـه در ایـن زمینه بـه علل 

احتمالـی و همچنیـن راه‌حل‌هـای ممکـن دسـت یافـت.

ترجمه: مهندس محمدباقر پورعبداله )كارشناس صنايع(

در فرآینـد اکسـتروژن بـه دلیل پیچیدگـی، به صـورت اتفاقی مشـکلاتی رخ می‌دهد. چـون مهمترین 
مراحـل فرآینـد اکسـتروژن در درون دسـتگاه اکسـترودر اتفـاق می‌افتـد و طبیعتـاً بخش‌هـای داخلی 
دسـتگاه قابـل رؤیـت نمی‌باشـند، آگاهـی از راهکارهای مناسـب رفع عیب، بـه همراه شـناخت کافی 
از فرآینـد دسـتگاه و چگونگـی شـکل‌گیری مواد، مانـع از توقفات پـر هزینه در خط تولید خواهد شـد.

جدول1. علل احتمالی و راه‌حل‌های جلوگیری از بروز مشکلات مکرر در خط تولید اکسترودر

راه حل‌های ممکنعلل احتمالی اشکال

آمپر موتور اکسترودر بالاست

1-  دمای تنظیم شده برای مواد پایین است
2-  برای شـرایط فراهم شـده در اکسـترودر مواد 

مناسـبی انتخاب نشـده است
3-  گرفتگی توری‌ها یا صفحه مشبک

4-  اشکال در موتور اکسترودر
5-  آلودگـی و کثیـف بـودن بخش‌هـای داخلـی 

اکسترودر

1- دمـا را افزایـش دهیـد و بـازدة الکتریکی گرمکن‌ها را بررسـی 
کنید

2- از موادی با وزن مولکولی کمتر استفاده کنید
3- موتور نیاز به تعمیر و رفع عیب دارد

4- سرعت موتور را کاهش دهید
5- مارپیـچ را بیـرون کشـیده و از تمیـز بـودن آن اطمینان حاصل 

ئید. نما

خروجی مواد از اکسترودر به 
صورت پیوسته و یکنواخت نیست

1- قلمبه شدن مواد در قیف تغذیة اکسترودر
2- بـه حالـت پـل درآمـدن مـواد در قیـف )خالی 

زیر( از  شـدن 
3- گیـر کردن مواد و مسـدود شـدن ورودی مواد 

قیف در 
4- اشکال در قسمت خنک کن تغذیة مواد

1- دمای ناحیة تغذیه را کاهش دهید
2- از روش تغذیـة فشـاری اسـتفاده کنیـد یـا مـواد را در فرآینـد 
جداگانـه اکسـترود کنیـد تـا بـه صـورت حبـه درآیـد و بـه این 

صـورت تغذیه شـود
3- توری‌هـای پشـت صفحـة مشـبک را بـه منظـور وجـود مـواد 

سـوخته یـا کراس‌لینـک شـده بررسـی کنید
4- فعـال بـودن بخـش خنک کـن در ناحیة تغذیة مواد را بررسـی 

کنید
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راه حل‌های ممکنعلل احتمالی اشکال

جریان مواد غیریکنواخت است 
)چاق و لاغری(

1- تنظیـم دماهـای اکسـترودر بـه درسـتی انجام 
است نشـده 

2- آلودگـی و کثیـف بـودن بخش‌هـای داخلـی 
اکسـترودر

3- وجود مشکلات در انتقال مواد مذاب

1- دمای نواحی گرمایشی را افزایش دهید
2- در صـورت پـل شـدن مـواد دمـای ناحیـة تغذیـه را کم 

کنید
3- صفحة مشبک را تمیز کنید و توری نو بکار ببرید

4- قلمبه شدن مواد در قیف را بررسی کنید
5- مارپیـچ را بیـرون بکشـید و آلـوده نبـودن آن را بررسـی 

کنید
6- فشـار کشـش محصول از قالب اکسـترودر را افزایش 

دهیـد
7- ممکـن اسـت چگالی مـواد ورودی بـه اکسـترودر پایین 
باشـد، کـه در ایـن صـورت لازم اسـت از تغذیـه کننـدة 
فشـاری، تغذیـه از نـوع بخـور و نمیـر، یـا تبدیـل مـواد 

ورودی بـه صـورت حبـه اسـتفاده شـود.
8- در صـورت لـزوم مارپیـچ دیگـری بـا طراحـی متفـاوت 

ببرید. بـکار 

مواد از اکسترودر خارج نمی‌شود

1- اشکال در قیف تغذیة مواد 
2- اشکال در مارپیج اکسترودر

3- گرفتگی در صفحة ‌مشبک یا توری‌ها
4- گرفتگی در قالب خروجی مواد

1- دریچة لغزشی ورود مواد در تغذیه را باز کنید
2- از یـک میلـة‌ نـرم بـرای شکسـتن پـل در مـواد ورودی 

کنید اسـتفاده 
3- از بالشـت‌کهای لرزاننـده یـا همزنهـا در قیـف تغذیـه 

اسـتفاده کنیـد
4- جـای سـر سـیم‌های موتـور محـرک مارپیـچ را عـوض 

کنیـد )تـا جهـت گـردش آن عکس شـود(
5- مارپیچ را تعمیر یا در صورت لزوم عوض کنید

6- در ورودی تغذیه گرفتگی مواد را رفع کنید
7- مارپیچ را تعمیر یا در صورت لزوم عوض کنید

8- از اکســـترودری اســتفاده کنیـد کـه بخــش تغذیة آن 
باشد شـیاردار 

9- از توری‌هـای بـا درجـة مش کمتر )سـوراخ درشـت‌تر( یا 
از توری‌هـای نو اسـتفاده کنید
10- دمای قالب را افزایش دهید 

وجود ذرات ذوب نشده در مواد خروجی 
اکسترودر

1- اشکال در توری‌ها
2- دمای تنظیمی نامناسب 

3- وجود آلودگی در درون اکسترودر

1- پـاره شـدن یا سـوراخ شـدن تـوری، که در ایـن صورت 
بایـد آن را تعویـض نمود

2- دمای نواحی ذوب و کنترل را افزایش دهید
3- گرمکن‌هـا را از نظـر سـالم بـودن و درسـت کار کـردن 

کنید بررسـی 
4- در صورتــی کـه به نظـــر برســد مـواد کراس‌لینــک 

شـده‌اند، دمـای قالـب را کاهـش دهیـد
5- اگـر حجـم مـواد خروجـی زیـاد اسـت، دمـا را افرایـش 

هیـد د
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راه حل‌های ممکنعلل احتمالی اشکال

رنگ پریدگی در محصول اکسترود شده

1- بروز افت کیفی در مواد 
2- خوب مخلوط نشدن اجزای ورودی مواد 

3- طراحی نامناسب قالب

1- دماهای اکسترودر یا سرعت مارپیچ را کم کنید
2- از کلگـی مخلـوط کن اسـتفاده کنیـد یا کنسـتانتره‌های 
رنگـی را بـرای بهبـود مخلـوط‌ شـدن رنگدانه‌هـا بـکار 

بریـد
3- از کلگی و قالب طویل‌تر استفاده کنید

4- از اکسـترودر کوچ‌کتـر اسـتفاده کنیـد یا از سـرعت آن 
بکاهیـد تـا خروجی آن کم شـود

افزایش بیش از حد فشار در قالب و کلگی
1- مسدود شدن توری‌ها

2- کامل نشدن عمل ذوب مواد
1- توری‌هـا را عــوض کنیـد یـا از توری‌هایـی با ســوراخ 

درشـت‌تر اسـتفاده کنیـد
2- دماها را افزایش دهید

سطح زبر در مواد خروجی
 خطوط قالب 

شکست در مواد مذاب

1- اشکال در قالب
2- اشکال در مواد ورودی

1- طراحی قالب را اصلاح کنید و دماها را تغییر دهید
2- دمای ذوب را کاهش دهید

3- مـوادی بـا وزن مولکولــی کمتــر یـا با توزیــع وزن 
مولکولــی گســترده‌تر استفاده کنیــد

سطح مواد شبیه به چرم

1- اشکال در قالب
2- اشکال در مواد ورودی

3- اشکال در عملیات تولیدی

1- دمای قالب را افزایش دهید یا فشار مواد را کم کنید
2- از مـوادی بـا مـدول الاستیسـیتة کمتـر یـا دارای توزیع 

وزن مولکولـی گسـترده‌تر اسـتفاده کنیـد
3- سرعت اکسترودر یا فشار برگشتی را کم کنید

4- توری‌ها را عوض کنید
5- دمای ذوب را افزایش دهید

عیب "چشم ماهی" 
)عیوب نقطه‌ای روی سطح مواد خروجی(

1- سـری توری‌هـا را بررسـی کنیـد آیـا مـواد رنگـی در وجود آلودگی یا افت کیفی )سوختگی(
آنهـا وجــود دارد یـا خیـر. این مـواد رنگــی می‌تواننــد 

باشـد قیـف  ورودی  از  آلودگـی  وجـود  نشـان‌دهندة 
2- مواد ورودی را خشک کنید

3- دمـای قالـب را کـه می‌توانـد باعـث ایجـاد کراس‌لینک 
یـا "ژل" شـود کاهـش دهید

وجود حباب در محصول خروجی
وجـود رطوبـت یا افـت کیفیت محصول

)سوختگی( 
1- مواد ورودی را خشک کنید

2- وجـود ماده‌ای فـرار در مواد ورودی را بررسـی کنید و در 
صورتـی کـه چنین اسـت، دمـای ذوب را کاهش دهید.

تشکیل "ژل" در محصول خروجی 
)نقاط برجسته روی سطح(

1- فرآیند پلیمریزاسیون
2- فرآیند اکستروژن

3- وجود آلودگی

1- میزان وجود "ژل" در مواد اولیة‌ ورودی  را بررسی کنید
2- زمان ماندگاری مواد اکسترودر را کاهش دهید

3- زمان معطل ماندن مارپیچ و قالب را کاهش دهید
4- از پوشـش‌های کـم اصطـکاک بـه عنـوان پوشـش روی 

مارپیـچ و قالـب اسـتفاده کنیـد
5- از فیلترهایـی کـه قابلیـت خوبـی در جـذب "ژل" دارنـد 

اسـتفاده کنیـد
6- پیش از شروع راه‌اندازی اکسترودر آن را کاملًا تمیز کنید

7- مانـع ایجـاد هـر گونـه آلودگـی در تمـام نقـاط اکسـترودر 
. ید شو



www.IWCMA.com

نشریه داخلی صنعت سیم و کابل
شماره 67 - تابستان 96 21

نتیجه‌گیری
رفـع عیـب از محصـولات اکسـترود شـده نیازمنـد بکارگیری دانـش و تجارب 
سـایر کاربـران و دسـت‌اندرکاران اسـت و شـیوة سـعی و خطـا بـرای رفـع 

مشـکلات اکسـترودر مسـتلزم صـرف وقـت و هزینـة بسـیار بالایـی اسـت.
در این مقاله به عیوبی پرداخته شـده که در خطوط اکسـترودر بیشـتر مشـاهده 

می‌شـوند. موارد زیر برای رفع مشـکلات فرآیند اکسـتروژن بسـیار مؤثرند: 

• بکارگیری ابزار، تجهیزات و لوازم مناسب
• شناخت و آگاهی کافی از فرآیند اکستروژن

• جمع‌آوری و تجزیه و تحلیل سوابق داده‌های ثبت شده 
• انجام کار گروهی

• وجود اطلاعات مناسب در مورد شرایط و وضعیت تجهیزات
• وجود اطلاعات مناسب در مورد مواد اولیة ورودی

نظــرخواهــي
ارتقــاء  منظــور  به  نشـــريه  تحريــريه  هيئت  اعضـاي 
سطــح كيفــي مطالب منــدرج در نشــريه به آگاهــي 

از نظــريات و پيشنهادهاي مخاطبين محترم نياز دارند. 
بنابراين از خواننــدگان عزيز تقاضــا مي‌شود با ارايه نقطه 
نظرات، پيشنهادها و انتقــادهای خود، ما را در اين زمينــه 

ياري فرمايند. 
دريافت پشنهــادهاي كتبي، راهگشاي ما در تدوين مطالــب 

مورد نظر شما در شماره‌هاي آينده نشريه خواهد بود.

همکار گرامی
سرکار خانم مهندس سونا نوروزی اصل

از  و  نموده  عرض  تسلیت  محترمتان   خانواده  و  شما  به  را  وارده  مصیبت  بدینوسیله 
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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طول عمر کابل

شـرکت‌های کابلسـازی، کابلهـا را بـرای مصارف نصـب بیرونی طراحی 
نمـوده و مـواد اولیه مناسـبی را انتخاب می‌نمایند تا در شـرایط عملیاتی 
محیطـی و معمـول، کابـل بـا طول عمـر تا 40 سـال کار کنـد. طراحی 
انجـام شـده برای تخریـب حداقل اجزای کابـل و عملکرد قابـل اعتماد 
در طـول ایـن مـدت زمـان اسـت. تمـام کابل‌هـا بـه صورتـی طراحـی 
می‌شـوند تـا فیبرهـای نـوری در حیـن نصـب حداقل فشـار کششـی و 
همچنیـن بـه هنـگام  بهره‌بـرداری در دراز مـدت، کمتریـن نیـروی  بار 

را تجربـه کنند.

شکل 1.  ساختار معمول کابل‌های خاکی

عالوه بر ایـن، کابلهای تکمیل شـده، تحـت انجـام آزمایش‌های دقیق 
پیرسـازی قـرار می‌گیرنـد و عملکـرد آن بـرای سـال هـای آتـی پایش 
مـی شـود. یکـی از ایـن آزمون‌هـا اسـتاندارد TIA-FOTP-3 )روش 
اندازه‌گیـری اثـرات چرخـه دمـا  بر روی فیبر‌نـوری، کابل نـوری و دیگر 
قطعـات تأثیر پذیر فیبر نوری( می‌باشـد. این آزمـون بر روی ویژگی‌های 
ذاتـی مـواد پلاسـتیکی کـه خـواص و ابعـاد آنها با گذشـت زمـان تغییر 
می‌کنـد، صـورت می‌گیـرد بـا توجه بـه اینکه که ایـن تغییرات، وابسـته 
بـه زمـان و دمـا اسـت، فراینـد پیرسـازی را می‌تـوان تسـریع نمـود تـا 
اثـرات دراز مـدت را بـا انجـام آزمـون در کوتاه مدت پیش‌بینـی نمود. به 
طـور خـاص، کابـل بـه مدت طولانـی در معرض دمای بسـیار بـالا )85 
درجـه سـانتیگراد( قرار می‌گیـرد. پـس از تکمیل آزمایش، اجـزای کابل 
نبایـد علائـم تخریبـی را نشـان داده و فیبرهـای نـوری تغییـر تضعیـف  
بسـیار کمـی داشـته باشـند. در نتیجـه ایـن الزامـات شـدید، کابل‌های 

شـده پذیرفتـه  صنعتـی  اسـتانداردهای  الزامـات  معتبـر   فیبرنـوری 
 ANSI / و   Telecordia GR-NWT-00002 ، RDUP PE-90(  

ICEA S-87-640-2006( که برای پایــش کابــل اسـتفاده می‌شـود 

را تأمیـن می‌نماینـد. 
 عالوه بـر ایـن، بـرآورد طول عمـر کابلهـا معمولًا بـر پایه طـول عمر 
محصـولات نصــب شـده فعلی اسـت. کارخــانه‌های تولیـــدی دارای 
کابل‌هـای فیبرنـوری می‌باشـند کـه بیش از 30 سـال در زیر بـار مداوم 
بوده‌انـد. قـرار گرفتـن در معـرض آلودگـی محیـط خـارج از کارخانـه، 
شـرایط محیطـی نامطلـوب یـا مـواد/ محلول‌هـای خورنـده، می‌توانـد 

عمـر مفیـد کابـل را محـدود کند.
کابل‌هـای نـوری بـرای اولیـن بـار در سـال 1977 بـه طور تجـاری به 
کار گرفتـه شـد. بنابرایـن، شـناخت مـا از عملکرد آنها در ایـن زمینه 39 
سـال اسـت و اطلاعاتـی کـه در اینجـا ارایـه می‌شـود، احتمالی اسـت.  
بـا ایـن حـال، چگونه می‌تـوان از دانش انباشـته خـود در ایـن زمینه در 
کنار پیرسـازی تسـریع شـده، اسـتفاده کـرد تا بتـوان میـزان پایایی 50 

تـا 60 سـاله  را بـرای کابل‌هـای نـوری بـرآورد نمود ؟ 

 قابلیت اطمینان به سه دسته اصلی تقسیم می‌شود:
• پایایی مکانیکی )آیا فیبر در طول عمر کابل شکسته خواهد شد؟(

• پایایی نوری )آیا فیبر در طول عمر کابل تارکی خواهد شد؟(
• پایایـی پهنـای بانـد )آیـا فیبـر دارای ویژگی‌هـای لازم بـرای کار در 

شـبکه‌های فـردا می‌باشـد؟(

جداسـازی پایایـی فیبرنـوری از کابـل نـوری بـه دلیـل ارتبـاط دوطرفه 
بسـیار سـخت اسـت، امـا در اینجا به طـور عمـده بـر روی ویژگی‌های 
فیبـر تمرکـز می‌کنیـم. در ارزیابـی پایایـی نـوری، بایـد رونـد عمومـی 
انتقـال نـوری در نظـر گرفتـه شـود. روند کلـی حرکت به سـمت انتقال 
اطلاعـات بیشـتر بـر روی فیبرنـوری اسـت. رونـد کابل‌هـای نـوری به 
سـمت کابلهـای بـا فیبـر بیشـتر و در ابعـاد کوچکتـر اسـت کـه موجب 
افزایـش نیـروی نهفتـه بیشـتر در هـر یـک از فیبرهای نوری می‌شـود.

روند سیسـتمی نیز به سـمت اسـتفاده بیشـتر از طیف نوری اسـت و در 
نتیجـه کنتـرل تضعیـف در نزدیکـی قلـه آب ) Water Peak - طـول 
مـوج 1383 نانومتـر بـه عنـوان طـول مـوج رزونانـس آب( و در طـول 

ترجمه: مهندس محمدعلی مساواتی )کارشناس ارشد صنایع /کارشناس برق و الکترونیک(
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موج‌هـای بالاتـر )1550 - 1625 نانومتـر(  مطلـوب اسـت تا بیشـترین 
فرصـت بـرای ارتقـای پهنـای بانـد فراهـم شـود. گرایـش بـه سـرعت 
انتقـال بالاتـر، توجـه بـه دیسپرشـن مـد قطبی و نحـوه کاهـش آن در 
شـبکه‌های نسـل بعـدی را افزایـش داده اسـت. تعهـد بـه فنآوریــهای 
سـبز، تأکیـد بیشـتری بـر فرمت‌هـای انتقـال نـوری بـا مصـرف تـوان 
پاییـن بـرای حفـظ انـرژی و طراحـی کابل‌هـای نـوری کوچکتـر برای 
صرفه‌جویـی در مصـرف و حفـظ مـواد اسـت و  بایـد اطمینـان حاصـل 
نمـود کـه مـواد مـورد اسـتفاده حداقـل تأثیـرات را بـر محیـط زیسـت 

باشند. داشـته 

پایایی مکانیکی
عمـده کارهـای تحقیقاتـی جهـت سـنجش پایایـی مکانیکـی کابلهـا، 
عمدتـاً بـا توجـه بـه اسـتاندارد  IEC TR62048 )فیبر نـوری - پایایی 
- نظریـه قانـون قـدرت( انجـام شـده اسـت. اکثـر کارهای انجام شـده 
بـرای پیش‌بینـی پایایـی فیبرهـا براسـاس شناسـایی و مطالعـه تر‌کها 
و سـایر زایده‌هـای ریـز در شیشـه اسـت کـه هنـگام تحـت فشـار قرار 

دادن آن، رشـد می‌کنـد. بـرای ایـن پیش‌بینی‌هـا، درک توزیـع اولیـه 
ایـن تر‌کهـا و سـپس تعییـن اینکـه چگونـه بـا زمـان تغییـر می‌کنـد، 

اسـت. ضروری 
برآوردهـا بـرای پایایـی سـنجی فیبـر براسـاس توزیـع تر‌کهـای فیبر 
اسـت، کـه مربـوط بـه دو بخـش اسـت : "اسـتحکام درونـی" قـوی و 
طولهـای  مشـخصه  درونـی،  بخـش  بیرونـی" ضعیف‌تـر.  "اسـتحکام 
کوتـاه فیبـر اسـت کـه در خم‌هـای محکـم خـود را نشـان می‌دهـد و 
می‌تـوان بـا آزمایـش مقـدار کمـی فیبـر، آن را تعییـن نمود. اسـتحکام 
درونـی بـه نـوع شیشـه‌ای کـه مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیـرد، بسـتگی 
 600 kpsi دارد و مقـدار متوسـط آن معمـولًا بـرای فیبرهـا بیشـتر از
اسـت. توزیـع اسـتحکام  بیرونـی، تر‌کهـای  بزرگ‌تری اسـت که البته 
کمتـر اتفـاق می‌افتنـد و نتیجـه آن  "آسـیب‌ پذیـری" خارجـی  فیبر در 
طـول فرآینـد اسـت. حداکثر اندازه تـرک مجاز، درآزمایش پروف تسـت 
 فیبرهـای نـوری تعییـن می‌شـود. بـر روی فیبرهـای نـوری فعلـی تـا

kpsi 100 پـروف تسـت انجـام می‌شـود کـه نشـان دهنـده  تر‌کهایی 

بـا ابعـاد  ½ میکـرون یا بزرگتر اسـت.

شکل 2.  زایده‌های ناشی از پروسه

شکل 3. نمای کلی از دستگاه پروف تست
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 درک گـذار بیـن بخش‌هـای درونـی و بیرونـی برای تعییـن طول عمر 
فیبـر طویـل تحـت تنـش، ضـروری اسـت. فیبرهـای نـوری مـدرن با 
سـلیکای مصنوعـی یـا کوارتـز طبیعی بـا خلـوص فوق‌العاده بـالا تولید 
می‌شـوند. ایـن مـواد دارای تر‌کهـای بسـیار کمـی هسـتند )در کوارتز 
مصنوعـی هـر گونـه ناخالصـی را می‌توان از بیـن برد(. اکثـر تر‌کهای 
بزرگتـر در فیبـر، در حیـن فرآینـد رشـد میی‌ابنـد و تعـداد مـوارد بـروز 
آنهـا، نشـان دهنـده کیفیـت برتـر تولیدکننـده اسـت. نـرخ شکسـت 
فیبـر، در پـروف تسـت از نظـر صنعتـی، رو بـه کاهـش اسـت. بـه این 
ترتیـب شکسـت فیبـر در 1000 کیلومتر تسـت، بـه صورت نـادر اتفاق 
می‌افتـد.  پـروف تسـت  تنهـا بخـش محـدودی را مشـخص می‌کنـد. 
از سـوی دیگـر، آزمونهـای اسـتحکام درونـی در طـول مسـیر کوتـاه 
انجـام می‌شـود و در نتیجـه تنهـا بـرای 100 متـر و حداکثـر تـا چنـد 
کیلومتـر اعتبـار خواهـد داشـت،  در حالـی کـه محـدوده فاصلـه نصب 
کابلهـای نـوری عمومـاً از چنـد متر تا صدهـا کیلومتر اسـت، و بنابراین 
درک ایـن واقعیـت ضـروری اسـت. رویکـردی کـه ایـن دو مجموعـه 
 داده را مرتبـط می‌کنـد، معادلـه پایایـی  قـدرت اسـت که در اسـتاندارد

IEC TR 62048  ارائـه شـده اسـت. معادلـه‌ای کـه ایـن پارامترهـا را 

مرتبـط می‌سـازد بـه صـورت زیـر می‌باشـد. 
 

در این فرمول:
TF، زمان شکست )طول عمر( 

tp، زمان پروف تست

tp، فشار تعیین شده در پروف تست

σa ،فشار اعمال شده

F، احتمال شکست
Np، نرخ شکست در پروف تست

L، طول فیبر تحت تنش
md، ثابتی برای ماندگی پویا

در ایـن معادلـه n و md ناشـناخته هسـتند کـه بـا اسـتفاده از آزمـون 
اسـتحکام پویـا تعییـن می‌شـوند. متأسـفانه این موضوع  به سـادگی که 
نشـان می‌دهـد نیسـت، زیرا  مقـدار n در طـول زمان می‌توانـد افزایش 
یابـد و بنابرایـن مقـدار اولیـه‌ای کـه در طـول دوره تعییـن می‌شـود، 
احتمـالًا بـرای فیبر کابل محافظه‌کارانه اسـت. در مـورد md،  مقدار آن 
احتمـالًا در حـد 2 بوده، امـا دوباره برای احتیاط ، مقدار 4 در محاسـبات 

اسـتفاده می‌شـود. بـه طـور کلـی نتیجـه نهایی،  یـک بـرآورد محافظه 
کارانـه از طـول عمـر فیبر نوری اسـت.

آنچـه باعـث پیچیدگـی در تعییـن طـول عمـر مکانیکی فیبر می‌شـود، 
ایـن اسـت کـه محیطـی کـه فیبرنـوری در آن قـرار می‌گیـرد می‌تواند 
بـر روی n و md تأثیـر بگـذارد. ایـن محیـط جایـی اسـت کـه طراحـی 
کابـل اهمیـت اساسـی بـه خـود می‌گیـرد.  پوشـش‌های فیبر نـوری به 
همـراه  مـواد کابـل، ژل‌هـا و عناصـر سـد کننـده  بـه صورتـی طراحی 
می‌شـوند  تـا شیشـه فیبرنـوری را از مـواد خورنـده ماننـد آب حفـظ 
نماینـد. بنابرايـن تعییـن مشـخصه فیبـر معمـول تحت تنـش مکانیکی 
بـه همـراه  پیرسـازی دمایـی در محیـط خشـک تخمین خوبـی از آنچه 
كـه در محیـط نصـب اتفـاق می‌افتد، ارایـه می‌دهـد. باید توجه داشـت 
کـه ایـن مـورد مربـوط بـه حالاتـی اسـت کـه شکسـت مکانیکـی در 
قسـمتی از کابـل، بـدون وجـود مکانیـزم خارجـی  مانند سـقوط درخت 
رخ دهـد، کـه البتـه رویـدادی نـادر اسـت. مـورد اسـتثنا، مفصل‌هـای 
نـوری اسـت کـه  فیبـر ممکـن اسـت  بـه طـور مسـتقیم در تمـاس با 
رطوبـت و آب باشـد. بـه همیـن دلیـل اسـت کـه آزمایشـات در مـورد 
نمونـه هـای پیرسـازی شـده در محیـط "دمایـی/ رطوبـت"  فقـط باید 
خـواص درونـی را در نظر بگیرند. توجه داشـته باشـید که بـه علت عدم 
اطمینـان از شـرایط موجـود در مفصل‌هـا، ضـروری اسـت کـه تنش در 

فیبرهـای نـوری بـه حداقل برسـد.

شکل 4. نمونه‌ای از مفصل مخابراتی

پایایی نوری
تجـاری می‌گـذرد،  نـوری  کابـل  از نصـب  در عـرض 30 سـال کـه 
چنـد مکانیسـم منجـر بـه کاهـش عملکـرد نـوری فیبرهای شیشـه‌ای 
شـده اسـت. اولیـن آن، اتالف ناشـی از  ریزخم‌هـا  بـوده، دومیـن آن، 
فرسـودگی ناشـی از  هیدروژن می باشـد و سـومی، حساسـیت در مقابل  

اسـت. تابش 



www.IWCMA.com

نشریه داخلی صنعت سیم و کابل
شماره 67 - تابستان 96 25

تلفـات ناشـی از ریزخم‌هـا در فیبـر تک مـد رخ می‌دهد، آن هـم زمانی 
کـه آشـفتگی‌های کوچـک عرضی در محـور فیبر،  باعث انتقـال انرژی 
از مـد اصلـی بـه مدهـا بـا مرتبـه بالاتـر و تلـف شـدن آن، می‌شـود. 
ریزخم‌هـا  اگـر بـه طور متنـاوب در طول محـور فیبر اتفـاق بیفتند حتی 
زمانـی که انـدازه اختلالات در مقیاس نانومتراسـت ممکن اسـت تلفات  
قابـل توجـه نـور رخ دهد. وابسـتگی طیفـی تلفات ریـز خم‌ها بـا توزیع 

محـوری آشـفتگی‌ها متفاوت اسـت.
ریزخم‌هـا زمانـی رخ می‌دهـد کـه نیروهـای غیـر یکنواخـت بـه فیبـر 
اعمـال شـوند. ایـن پدیـده می‌توانـد ناشـی از تغییـرات دمـا باشـد کـه 
موجـب انبسـاط و انقبـاض کابـل شـده و یـا باعـث تـورم پوشـش فیبر 
یـا مـواد کابـل می‌گـردد، زیـرا آنهـا بـا محیـط خارجـی واکنش نشـان 
می‌دهنـد. الیــاف وکابل‌هـا در معــرض آزمــون چرخــه دمایــی قرار 
می‌گیرنـد تـا تأثیر شـرایط اولیه بررسـی  و در معرض رطوبـت بالا، آب 
مایـع، حلال‌هـا و غیـره قـرار می‌گیرنـد تـا در شـرایط ثانوی نیـز مورد 
پایـش قـرار گیرند. ایـن آزمایش‌هـا در اسـتاندارد‌های IEC و همچنین 

در مشـخضات  Telcordia GR-20 شـرح داده شـده اسـت.
این آزمون‌های پیرسـازی تسـریع شـده، عملکرد کابل را در حال حاضر 
نشـان می‌دهـد  و در عیـن حـال به هنـگام اعمال نیروهـای غیرمعمول 
کهنگـی در الیـاف نـوری می‌تـوان تغییـرات در خصوصیـات کابـل را 
در طـول زمـان دیـد. بـرای بـه حداقـل رسـاندن تأثیـر پیـری بـر روی 
تضعیـف، مـواد اولیـه کابـل به خوبـی توسـعه یافته‌اند و آزمـون رطوبت 
دمـا بـرای پایایـی سـنجی و  اطمینـان از نقـش حفاظتی مـواد مصرفی 
بـر عملکـرد فیبـر نـوری می‌باشـد. پیرسـازی در دماهای بالا و سـطوح 
بالاتـر رطوبـت، تسـریع شـده و می‌توانـد بـه درک درسـتی از عملکـرد 
بلنـد مـدت مـواد کابـل کمک کنـد. هنـگام انجام ایـن آزمایش‌هـا باید 
مراقـب باشـید کـه مکانیسـم‌های تخریـب در دماهای بالا فعال نشـوند 

و گرنـه بـرآورد طـول عمـر کوتاه غیـر واقعی خواهـد بود. 
پیرسـازی در محیـط هیـدروژن چالشـی اسـت کـه  همـه سـازندگان 
فیبرنـوری از قبـل از سـال 2000 بـا آن مواجـه بوده‌اند. در ایـن فرآیند، 
هیـدروژن بـا ایجـاد گروه‌هـای OH واکنــش نشــان می‌دهــد. اگـر 
عامـل OH  در محـــل عبــور نــور در  فیبــر شـکل بگیـرد، تضعیف 
بیـش  افزایـش  بـا  مـوارد  برخـی  در  و  میی‌ابـد  افزایـش  آرامـی   بـه 
 از حـد تضعیـف، فیبرنـوری غیرقابـل اســتفاده می‌شــود. مشخصــات 
ITU-T G.652D  بـرای رسـیدگی بـه ایـن فرآینـد تخریـب، توسـعه 

داده شـد و امـروزه بیشـتر فیبرهـای نـوری، ایـن مشـخصات را برآورده 
می‌کننـد و باعـث کاهـش نگرانـی در مورد اثـرات پیرسـازی هیدروژن 

شـده‌اند.
بـا 30 سـال اسـتقرار کابل‌هـای نـوری و بـا فـرض ایـن کـه هـر اثـر 

تخریـب بـا دو برابرشـدن زمــان دو برابـر خواهد شـد، می‌تـوان فرض 
کـرد کـه بـه غیـر از اثر هیـدروژن، بعید اسـت کـه تخریـب جدیدی در 
عملکـرد نـوری کـه منجـر به  افزایـش بیـش ازچند صدم دسـی بل در 

هـر کیلومتـر در طـول کابل نـوری شـود، ببینید.
قـرار گرفتـن فیبرهای نوری دوپ شـده با ژرمانیـوم در معرض دوزهای 
کـم تابـش یونیـزه می‌تواند باعث ایجاد نقایص در سـاختار اتمی شیشـه 
شـود کـه منجر به افزایـش تلفات جذب می‌شـود آزمون تابـش در حال 
حاضـر در نـرخ بـالا و در فواصل زمانـی کوتاه انجام می‌شـود. نتایج این 
آزمون‌هـای تسـریع دهنـده، برای بـرآورد افزایش آسـیب‌پذیری فیبر در 
طـول عمـر مفید تخمین زده شـده هنگام قرار گرفتـن در معرض تابش 
در سـطوح پایـه معمـول اسـتفاده می‌شـود. ایـن حـوزه هنوز ناشـناخته 
اسـت زیـرا ما اسـتفاده از کابلهای نوری نصب شـده، بـرای مدت زمانی 
کـه در آن تابـش بایسـتی بـر تضعیـف فیبـر اثـر گـذار باشـد را تجربـه 
کرده‌ایـم، امـا بـا کابلهـای 30 سـاله بـه ظاهر مناسـب مواجه هسـتیم، 
فـرض بـر این اسـت کـه دوبرابر شـدن ممکن اسـت هنوز هـم منطقی 
 IEC TR  باشـد امـا ایـن حـدس و گمـان اسـت. رجـوع بـه اسـتاندارد
Ed1 62283، "راهنمایـی بـرای آزمایش‌هـای تشعشـع هسـته‌ای بـر 

روی فیبرهـای نـوری" هنـوز هـم قبـل از پیش‌بینی‌های  دقیـق، مورد  
نیاز اسـت.

پایایی پهنای باند
یـک امر مسـلم در سیسـتم‌های نـوری، این اسـت که با گذشـت زمان، 
پهنـای بانـد  بیشـتری بـر روی هـر فیبـر بـکار گرفته شـده اسـت. این 
بالاتـر و در طـول موج‌هـای  انتقـال  از سـرعت‌های  بـا اسـتفاده  کار 
بیشـتر انجـام می‌شـود. در سـرعت‌های انتقـال بالاتر، حالـت پراکندگی 
پلاریزاسـیون )PMD( یـک پارامتر حیاتی اسـت. اگرچـه، چندین فرمت 
جدیـد انتقـال بـرای بـه حداقـل رسـاندن تأثیـر PMD  ارایـه شـده‌اند، 
اما این روش‌هــا پرهزینــه هســتند. به طور کلی PMD پاییــن‌تر در 
  ITU-Tفیبرنـوری عملکرد سیسـتم را بهبود می‌بخشـد. اسـتاندارد فعلی
بـرای کابـل نـوری، مقـدار ایـن پارامتـر را ps/sqrt (km) 0/20 اعلام 
نمـوده اسـت و در برخـی از مشـخصات اپراتورهـای بـزرگ اروپـا مقدار 
ps/sqrt (km) 0/1 یـا کمترتعییـن شـده  اسـت. در سیسـتم‌های جدید 

100 گیـگا بـا توجـه بـه انتخاب فرمـت انتقال حساسـیت موجـود برای 
ایـن پارامتـر کاهش یافته اسـت.

با اسـتفاده از اسـتقرار پمپاژ رامان و سیسـتم DWDM، طول موجهای 
بیشـتری نسـبت به قبل برای انتقال در دسـترس هسـتند و در نتیجه به 
احتمـال زیـاد،  بـا گذر زمـان، طیف نوری بیشـتری در دسـترس خواهد 
بـود. دو ناحیـه مهـم مـورد توجه یکـی در نزدیکـی 1383 نانومتراسـت 
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کـه می‌تـوان آنهـا را بـا اسـتفاده از اسـتقرار فیبرهـای G652D  کـه 
دارای قلــه آب پایین یا صــفر )Low or Zero Water peak(  هستند 
بـکار گرفـت و دیگـری در طول موج هـای فراتر از 1550 نانومتر اسـت 
کـه خـم شـدن می‌توانـد بـر عملکـرد تأثیـر بگـذارد. بـه شـدت توصیه 
می‌شـود کـه تمـام اتصالات نوری نصـب شـده در 1625 نانومتر مانیتور 
و بررسـی شـوند تـا اطمینـان حاصل شـود که نصـب برای ارتقـاء طول 

موج‌هـای آینـده آماده اسـت.

خلاصه
مواد تشـکیل دهنـده کابل نوری بـرای حفظ فیبرهای نـوری موجود در 
آنهـا بـه صـورت مناسـب انتخاب می‌شـوند. این مـواد  برای بـه حداقل 
رسـاندن اثرات محیط خارجی بر روی فیبرهای شیشـه‌ای، توسـعه داده 
شـده‌اند. بـرای فیبرهـای نـوری، سـه دسـته پایایی مـورد بررسـی قرار 

ند: گرفته‌ا
• پایایی مکانیکی

• پایایی نوری
• پایایی پهنای باند

کابل‌هـای مـدرن بـرای بـه حداقـل رسـاندن تأثیر همـه این دسـته‌ها، 
 در طـول سـال‌ها توسـعه یافته‌انـد، امـا وقتـی که بـه پرسـش از پایایی 
رسـیدگی  بـرای  دسـته‌بندی‌هایی  چنیـن  می‌کنیـم،  نـگاه  سـاله   50
بـه ایـن مشـکل دشـوار اسـت، زیـرا مـا نیازمنـد اسـتخراج و تکیـه بـر 

اطلاعـات 30 سـاله هسـتیم  و بایـد بـرای آینـده امیـدوار باشـیم.

در حـال حاضـر و در مـورد سیسـتم‌های انتقـال فعلـی، پایایـی پهنـای 
بانـد موضـوع جـدی نیسـت؛ از سـوی دیگـر، نگرانـی این اسـت که در 
50 سـال آینـده چـه خواهـد شـد.  بیشـتر مکانیـزم های اولیه شکسـت 
مرتبـط بـا پایایـی نـوری بـا بهبود مـواد مـورد توجه قـرار گرفته‌انـد. بر 
اسـاس آنچـه کـه امـروز می‌دانیـم بعیـد اسـت هـر تخریـب عمـده‌ای 
)بیـش از چندصـدم دسـی بل در کیلومتـر( در مدت زمانی 50 سـال رخ 
دهـد، امـا تـا زمانی که مـا به مدت طولانـی و در معرض سـایر تأثیرات 
قـرار نگرفته‌ایـم  و بـه طـور کامل اثر سـایر عوامـل )ماننـد دوره زمانی 
طولانـی، سـطح تابـش پاییـن( را ندانسـته‌ایم، نمی‌تـوان بـا اطمینـان 

سـخن گفت.
بـرای فیبرهایـی که برای 50 سـال به کار گرفته شـود، قابلیت اطمینان 
مکانیکـی ممکـن اسـت بزرگترین چالش باشـد. شکسـت‌های تصادفی 
فیبرهـا در کابل‌هـای نـوری کـه پـس از نصـب اولیـه رخ می‌دهد، کی 
اتفـاق نـادر اسـت. بنابرایـن، برآوردهـای محافظـه کارانـه که مـا برای 
پیش‌بینـی وقـوع آن اسـتفاده می‌کنیـم، سـازگار بـا پایـگاه اطلاعـات 
مشـاهده شـده ما از فیبرهای نصب شـده اسـت. متأسـفانه، معادلات به 
مـا نشـان می‌دهـد کـه هنگامی کـه خرابـی رخ می‌دهـد تعـداد خرابی 
بیشـتری را بایـد انتظار داشـت. بزرگترین چالش، وجـود طول‌های کوتاه 
فیبـر در محیـط کنترل نشـده در محفظه‌های اتصال و یا مفصل‌هاسـت. 
در اینجـا فرسـودگی فیبـر، نتیجه مسـتقیم تنش‌های درونی فیبر اسـت.

درک بیشـتر از ایـن محل بحرانی می‌تواند، بیشـترین بینـش را در مورد 
اینکـه چگونـه فیبرهـای نوری را می‌تـوان در کی دوره زمانی 50 سـاله 

حفظ نمـود، فراهـم می‌کند.

همکار گرامی 
جناب آقای شفیعی

از  و  نموده  عرض  تسلیت  محترمتان   خانواده  و  شما  به  را  وارده  مصیبت  بدینوسیله 
مسئلت  شکیبایی  و  صبر  بازماندگان  سایر  برای  و  علودرجات  مرحومه،  آن  برای  متعال  خداوند 

داریم. 
هیئت مدیره، دبیر و کارکنان انجمن صنفی کارفرمایی تولید کنندگان سیم و کابل ایران
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تخریب پلیمرها در اثر تابش نور خورشید

از پلیمرها باعث تخریب  تابش اشعه ماوراء بنفش خورشید در بسیاری 
می‌شود. عملًا اشعه ماوراء بنفش باعث اکسید شدن پلیمرها خواهد شد 
که به موجب آن زنجیـره‌های مولکول پلیمـر شکستــه و رادیـکال‌های 

آزاد ایجاد می‌شود. 
پلیمرهـا مـوادی بـا مولکول‌های بسـیار بـزرگ و با جـرم مولکولی‌های 
بسـیار بالایـی هسـتند، بـه همین دلیـل در علـم پلیمر همـواره به جای 
مولکـول پلیمـر از عبـارت زنجیـرة مولکـول پلیمر اسـتفاده می‌شـود. به 
طـور بسـیار سـاده اگر بخواهیـم مولکـول مـواد پلیمری را شبیه‌سـازی 
کنیـم، می‌تـوان گفـت قرارگیـری زنجیـرة مولکول‌هـا در مـواد پلیمری 
همانند بشـقاب اسـپاگتی می‌باشـد کـه مولکول‌ها به صـورت غیرمنظم 
و بعضـاً منظـم در کنـار هـم قـرار گرفته‌انـد. حـال وقتـی پلیمـری در 
زنجیره‌هـای  برهم‌کنـش  حقیقـت  در  می‌گیـرد،  قـرار  تنـش  معـرض 
مولکولـی و گـره خوردگی‌هـای بیـن آنهـا باعـث ایجـاد اسـتحکام در 
قطعـة پلیمـری می‌شـود و یـا وقتـی قطعـه پلیمـری تحت کشـش قرار 
می‌گیـرد، زنجیره‌هـای مولکولـی در جهـت کشـش هـم راسـتا شـده و 

در نهایـت پـاره خواهنـد شـد. در حقیقـت اسـتحکام کششـی ناشـی از 
اسـتحکام پارگـی زنجیره‌های مولکولـی پلیمر خواهد بـود. در نتیجه هر 
چـه در مـواد پلیمـری، جـرم مولکولـی بالاتر باشـد و یـا به بیـان دیگر 
هـر چـه زنجیـرة مولکولـی بلندتر باشـد، گـره خوردگی بیـن مولکول‌ها 

بیشـتر و بـه تبـع آن اسـتحکام پلیمـر بالاتر خواهـد بود.
همانطـور کـه قباًل اشـاره شـد، اشـعه مـاوراء بنفـش باعـث شکسـت 
در  آزاد  رادیـکال  آن  موجـب  بـه  کـه  می‌شـود،  پلیمـر  مولکول‌هـای 
سیستم ایجاد شده و جرم مولکولی پلیمـــر کاهــش میی‌ابــد. کاهـش 
جـرم مولکولـی و کوچـک شـدن زنجیـرة مولکولـی پلیمـر در نهایـت 
باعـث افـت خواص مکانیکـی ماده پلیمری خواهد شـد. پلیمـری که در 
معـرض اشـعه مـاوراء بنفش تخریب شـده اسـت، بـه دلیـل تغییری که 
در ماهیـت مولکولـی آن ایجاد شـده اسـت، غیر قابل مصرف می‌باشـد.

 
تمـام پلیمرهـای سـنتزی بـرای مقاومــت در برابر عوامـل محیطی نیاز 
بـه پایدارسـازی1 دارنـد. در نتیجـه بکارگیــری روشـــی مناسـب برای 

گردآوری: مهندس وحید محسنی )کارشناس ارشد پلیمر(
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کاهـش و یـا ممانعت از تخریـب پلیمرها در برابر عواملـی از قبیل گرما، 
نـور و یا اکسـیژن الزامی اسـت.

افزودنی‌هـای مختلفـی بـرای ایجـاد پایـداری نـوری در پلیمرهـا مـورد 
اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد، کـه متناسـب بـا مکانیسـم اثـر آنهـا به شـرح 

زیر تقسـیم بنـدی می‌شـوند:
 1- پوشش دهنده‌ها در برابر نور2 

2- جذب کننده‌های اشعه ماوراء بنفش3 
3- تجزیه کنندة پرکساید4 

4- جاذب رادیکالی‌های آزاد5
اساسـاً تخریـب در پلیمرهـا از سـطح خارجـی آغـاز می‌گـردد و به مرور 
در بالـک پلیمـر نفـوذ می‌کنـد. تخریـب در پلیمر‌هـا می‌توانـد بـه دلیل 
باکتری‌هـا و  قارچ‌هـا‌،  یـا حملـه  نـور، تنش‌هـای مکانیکـی و  گرمـا، 
جلب‌کهـا صـورت پذیـرد. اثـرات مخـرب عوامـل محیطـی بـر پلیمرها 
شـامل عوامـل مختلفـی می‌باشـد،که بین آنها تأثیر اشـعه مـاوراء بنفش 
و اکسـیژن از همـه پررنگ‌تراسـت. اساسـاً تخریـب با  نـور در مجاورت 
اکسـیژن معنـا خواهـد داشـت و بـه همیـن دلیل بـه این نـوع تخریب، 
اکسیداسـیون نـوری6 گفتـه می‌شـود. تخریـب حرارتی نیـز در مجاورت 
اصلـی  اجـزای  از  یکـی  اکسـیژن  عماًل  و  می‌دهـد  روی  اکسـیژن 

واکنش‌هـای تخریـب در پلیمرهـا می‌باشـد.
تخریـب در معـرض نـور بـه واسـطه جـذب فوتون‌هـای نـور توسـط 
مولکول‌هـای پلیمـر آغـاز می‌گـردد، کـه منجـر بـه شکسـت زنجیـرة 
مولکولـی و یـا بعضاً شـبکه‌ای شـدن مولکول‌ها طی واکنـش رادیکالی 
خواهـد شـد. اساسـاً واکنش‌های شـیمیایی این نـوع از تخریـب همانند 

تخریـب حرارتـی می‌باشـد. 
بـرای آشـنایی بهتـر بـا اثـر پایدارکننده‌هـای نـوری ابتـدا بـه صـورت 
مختصـر در مورد مکانیسـم تخریـب در پلیمرها توضیح داده خواهدشـد. 
دو مکانیسـم اصلـی کـه برای تخریـب در معرض نور خورشـید می‌توان 

متصور بـود عبارتند از:

1- اکسـیژن در مجـاورت امـواج مـاوراء بنفش بر روی زنجیـرة پلیمری 
بـه صـورت مسـتقیم گـروه هیدروپرکســاید ایجـاد می‌کنـــد. گروه 
هیدرو پرکساید ایجاد شــده توان تجــزیه شدن و شکستــن زتجیرة 

مولکول پلیمـر را دارد.‌

 2- ایجـاد رادیـکال آزاد بـر اثـر برخـورد امـواج پـر انرژی بـه مولکول 
پلیمـری، در ایـن مکانیسـم بـر اثـر جـذب انـرژی توسـط مولکـول 
پلیمـری، زنجیـرة پلیمـر شکسـته خواهد شـد که این شکسـت باعث 
ایجـاد رادیـکال آزاد در پلیمـر می‌گـردد. رادیـکال آزاد ایجـاد شـده 
مسـتعد بـه واکنـش با سـایر زنجیره‌هـای مولکولـی می‌باشـد. در اثر 
واکنـش رادیکال‌هـای آزاد بـا مولکول‌هـای سـالم مجـدداً شکسـته 
مولکولـی رخ خواهـد داد، که به موجـب آن رادیکال‌های آزاد دیگری 
در بالـک پلیمـر ایجـاد خواهـد شـد و این فرآینـد به صورت پیوسـته 
ادامـه خواهـد یافـت. در اثـر انتشـار ایـن واکنش‌هـا جـرم مولکولـی 
پلیمـــر کاهـــش و در نهایت ساختـار مولکولی آن دستخوش تغییـر 

می‌گـردد.
همانطـور که اشـاره شـد پایدارکننده‌های نوری متناسـب با مکانیسـم اثر، 

می‌شود: تقسـیم‌بندی 
1- پایدارکننده‌هـای پوشـش دهنـده: ایـن نـوع از پایدارکننده‌هـا بـا 
ایجـاد سـطحی بـر روی پلیمـر مانـع از نفـوذ اشـعه UV بـه درون 
پلیمــر می‌شوند و بخشــی از نــور را انعکاس می‌دهنــد. از جملــه 
پایدارکننــده‌های پوشــش دهنـده می‌تــوان بـه پیگمت‌هـا و دوده 
 Fe2O3 و TiO2 ، ZnO ، Fe3O4 اشـاره کـرد. پیگمنت‌هایـی از قبـل

جـزء پایدارکننــده‌های پوشــش‌دهنده می‌باشــند.
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2- پایدارکننده‌هایـی کـه به عنـوان جاذب UV مطرح هسـتند: انرژی 
امـواج تابیـده شـده بـه پلیمـر را جـذب می‌نماینـد و مانـع از رسـیدن 
انـرژی لازم بـرای تجزیه عوامل پرکسـایدی و آغاز واکنش شکسـت 
مولکـول می‌گردنـد. بهتریـن پایدارکننـده در ایـن زمینه دوده می‌باشـد.

3- تجزیهک‌ننده‌هـای عوامـل پرکسـایدی: همانطـور کـه از نـام آنهـا 
مشــخص اسـت، پرکســاید ایجاد شــده طـی مکانیســم تخریب 
شـماره 1 را از بیـن می‌برنـد تـا در نهایـت نتواننـد باعـث شکسـت 

پلیمری شـوند. مولکـول 
4- پایدارکننده‌هایـی کـه بـا عنوان جـاذب رادیکالی‌هـای آزاد معروف 
هسـتند: در صـورت نفـوذ امـواج مـاوراء بنفـش بـه تـودة پلیمـری و 
ایجـاد رادیـکال آزاد بـه سـرعت با رادیـکال ایجاد شـده وارد واکنش 
شـده و مانـع از شکسـت بیشـتر مولکول‌هـای پلیمر توسـط رادیکال 

آزاد ایجـاد شـده خواهند شـد.
دوده یـا کربـن بلـک بـه دلیـل عوامـل شـیمیایی متنوعـی کـه برروی 

سـطح خـود دارد، عالوه بر جاذب UV بـودن به عنـوان بهترین جاذب 
رادیکال آزاد شـناخته شـده اسـت. 

 دوده متناسـب بـا مقدار، انـدازه ذرات و کیفیت پخـش در آمیزة پلیمری 
می‌توانـد اثـر بخشـی متفاوتـی در برابـر نور خورشـید داشـته باشـد. هر 
چـه سـایز ذرات کوچکتـر و مقدار دوده بیشـتر باشـد، مقاومـت در برابر 
نـور خورشـید بیشـتر خواهـد بود. البتـه باید ایـن نکته را در نظر داشـت 
کـه میـزان دوده بیـش از 3% بـه دلیـل اینکـه باعـث افـت خـواص 

مکانیکـی آمیـزة پلیمـری می‌شـود توصیـه نمی‌گردد.
 همانطـور کـه توضیـح داده شـد، پایدارکننده‌هـای نـوری طـی انجـام 
واکنش‌هایـی در گـذر زمـان مانـع از تخریـب پلیمر‌هـا در اثـر تابش نور 
خورشـید می‌شـوند و در حقیقت با گذر زمان در حال مصرف می‌باشـند. 
بنابرایـن بایـد بـه ایـن نکته توجـه داشـت، کـه عماًل پایدارکننده‌های 
نـوری فرآینـد تخریـب در پلیمرهـا را بـه تأخیـر می‌اندازنـد و نمی‌توانند 

بـه طور کامـل مانع از آن شـوند.

پی‌نوشت‌ها:
1. Stabilization
2. Light screeners
3. UV absorbers
4. Peroxide decomposers
5. Radical scavengers
6. Photo oxidation
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استاندارد های ISO و سیستم مدیریت کیفیت آزمایشگاه های آزمون و 
ISO/IEC17025 کالیبراسیون

داسـتان ایـزو در سـال 1946 آغاز شـد زمانی کـه نمایند‌گانی از مهندسـان 
عمـران از  25 کشـور جهـان یکدیگـر را در لنـدن ملاقات کردنـد و تصمیم 
بـه ایجاد کی سـازمان یکپارچـه جدید برای تسـهیل هماهنگـی بین‌المللی 
و یکنواختـی اسـتانداردهای صنعتـی نمودنـد و در 23 فوریـه 1947 ایـن 

سـازمان جدید شـروع بکارکرد.

سيستمهاي مديريت كيفيت
در طـی سـالهای گذشـته اسـتانداردهای کالا از اسـتانداردهای کارخانه‌ای 
کـه فقـط بـه معیارهـا و ضوابـط تولیـد کالا، اسـتحکام، دوام و سالمت، 

ایمنـی کالا توجـه دارنـد فراتـر رفته‌اند.
 استانداردهای بین‌المللــی مدیــری کیفیـــت در ســـازمان ایــزو ماننـد 
)...ISO (9000 – 14000-17025 کـه بـه سیسـتم‌های مدیریت کیفیت، 

حفـظ محیـط زیسـت و مـوارد مشـابه آن تکیـه دارنـد، در ایـن راسـتا بـه 
مراتب از اهمیت بیشـتری نسـبت به اسـتانداردهای کارخانه‌ای برخوردارند.

چرا و چگونه؟
اسـتانداردهاي ايـزو بـا ارایـه راهكارهـاي مناسـب در جهـت رفـع چالشـهای 
جهانـی سـبب بهره‌منـدي كليه بخشـها همچون كشـاورزي، سـاخت و سـاز، 
مهندسـي مكانيـك، توليـد، توزيع، حمـل و نقل، تجهيزات پزشـكي، اطلاعات 
و فنـاوري ارتباطات، محيط زيسـت، انـرژي، مديريت كيفيـت، ارزيابي انطباق 

و خدمـات، مي‌گردنـد.
این سیستمهای مدیریتی رویکرد فرآیندی:
- شفاف‌سازي حدود مسئوليتها و اختيارات

- بهبود فرآيندها و طراحی بهتر خدمات
- تأمین رضايت وکاهش شکایت مشتریان

- افزايش اعتماد ارباب رجوع
- بهبود بهره‌وري وكارايي

- بهبود روحيه كاركنان
- افزايش رضايتمندي سازمانهاي ديگر و افزايش قابليت رقابت

- بهبود ارتباطات داخلي سازمانها
دارنـد کـه در نهایـت منجـر بـه كاهش قيمـت تمام شـده محصولات و 

خدمـات خواهد شـد. در همین راسـتا، سـازمان تجارت جهانـی به پذیرش 
اسـتانداردهای بین‌المللـی مدیریتـی روی آورده اسـت لـذا تقویـت قـدرت 
رقابتـی تولیـدات داخلی بـه میزان تطابـق ویژگیهای کالا به اسـتانداردهای 

مزبـور بسـتگی دارند. 
توجـه بـه اسـتانداردهای بین‌المللـی مدیریت به رشـد کیفیـت کالاها و 

قـدرت رقابـت آنهـا در بازارهای جهانی کارگشـا می‌باشـد.

ILAC آشنایی با سازمان
اتحادیـه بین‌المللـی تأیید صلاحیت آزمایشـگاهی در سـال 1977درکشـور 
دانمـارک بـا کنفرانسـی آغاز شـد. گروهي از كشـورها ایـن كنفرانس را به 
منظـور توسـعه همـكاري مشـترك بین‌المللـی بـراي تسـهیل تجـارت بـا 
اعتبار‌سـنجي و پذيـرش متقابل نتايج آزمون وکالیبراسـیون تشـکیل دادند.

این اتحادیه به نام سازمان ILAC در سال 1996به رسمیت شناخته شد. 

ILAC سازمان
International labo�  اتحاد�یه بين‌الملل�ي‌ تأييد صلاحي�ت آزمايش�گاه 

ratory accreditation cooperation در دوم نوامبـر سـال 2000 بـا  

36  عضـو اصلـي از 28 كشـور جهـان بـا امضـای تفاهـم نامه قـرارداد 
همـكاري بـه منظـور اهداف زيـر منعقـد گردید:

 ILAC ايجـاد يـك موافقت‌نامه شناسـايي متقابل بين سـازمانهاي عضو
مبتنـي بـر ارزيابي متقابل و پذيـرش نظامهاي تأييـد صلاحيت يكديگر

ايجـاد و توسـعه شـبكه‌اي از آزمايشـگاه‌هاي آزمـون و كاليبراسـيون بـا 
 ISO/IEC 17025 سـاختاري از يـك اسـتاندارد مشـترك

یک بار آزمون کالا و پذیرش در همه جا

از 31 ژانویه سـال 2001 این سـازمان رسـماً برای شناسایی آزمایشگاه‌ها 
فعالیت خود را شـروع کرد.

 ILAC مزاياي عضويت در سازمان
- تعييــن شايســـتگي آزمايشــگاه‌ها جهــت اجــراي خــاص آزمون و 

گردآوری: مهندس مجید مستوفی سرکاری )کارشناس شیمی کاربردی(
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كاليبراسـيون
- حصول اطمينان و قابليت اعتماد از نتايج آزمايشگاه‌ها

- پذيرش نتايج يك آزمايشگاه در همه جاي دنيا
- پذيـرش داده‌هـاي آزمـون همـراه كالاهـاي صادراتـي در بازارهـاي 

ني جها
- تشريك مساعي ميان آزمايشگاه‌ها و ساير مراجع
- كاهش هزينه‌ها و زمان آزمون و بازرسي )دوباره(

- افزایش اعتماد مشتریان
- دولتهـا و سـازمانهای نظارتـی بـا اسـتفاده از قوانیـن ILAC با فراهم 
کـردن غذای سـالم، آب آشـامیدنی تمیز، تأمین انـرژی، مراقبت‌های 
بیشـتر  توسـعه  و  زیسـت  محیـط  آلودگـی  اجتماعـی،  و  بهداشـتی 

درحمایـت ازخدمـات ملـی و بین‌المللـی بهره‌منـد می‌شـوند.

آزمایشـگاههای  یکفیـت  مدیریـت  بـا سیسـتم  آشـنایی 
IEC 17025ISO کالیبراسـیون  و  آزمـون 

اسـتاندارد ایـزو  17025 یـا سیسـتم مدیریـت کیفیـت آزمایشـگاهی در 
آزمایشـگاه‌های آزمـون و کالیبراسـیون، تأکیـد زیـاد بـر روش صحیـح 
انجـام آزمونهـا و اسـتفاده صحیـح از اسـتانداردها، تمرکـز بـر دقت زیاد 

نتایـج آزمـون و تعییـن خطای محاسـبات و نتایـج دارد.
سیسـتم مدیریـت کیفیـت آزمایشـگاه، بـا هـدف ایجـاد یـک سیسـتم 
مدیریتـی مسـتقل و مبتنـی برکیفیـت، طراحـی و بـه اجـرا در آمـده تـا 
بـا بهره‌گیـری از ایـن اسـتاندارد، آزمایشـگاه بتوانـد خدمـات خـود را بـا 
بهتریـن کیفیـت به مشـتریان ارایـه نمایـد و همچنین کلیـه فعالیت‌های 
بـا  و  نمـوده  اداره  نحـو  بهتریـن  بـه  را  تخصصـی  و  فنـی  مدیریتـی، 
اخـذ گواهینامه‌هـا و اعتبارنامه‌هـای ملـی یـا بین‌المللـی، صلاحیـت و 
شایسـتگی خـود را به گیرندگان خدمـات وگروه‌های ذینفـع اثبات نماید.

سیسـتم مدیریـت کیفیـت آزمایشـگاه، دربرگیرنـده کلیـه فعالیت‌هـای 
مدیریتـی و فنـی آزمایشـگاه و فرآیندهـای آن بـوده و از سـوی دیگـر، 
تمـام خدمـات آزمایشـگاهی را دربـر می‌گیـرد. از دیدگاه دیگر، سیسـتم 
مدیریـت کیفیـت آزمایشـگاه همچنیـن دربرگیرنـده کلیه خدماتی اسـت 
کـه آزمایشـگاه به کلیه مشـتریان درون سـازمانی و برون سـازمانی خود 

ارایـه می‌نمایـد.
ایـن اسـتاندارد بـا توجـه بـه نـوع فعالیـت، دامنـه خدمـات و ماهیـت 
 آزمـون وکالیبراسـیونهای قابـل انجـام، بـر اسـاس اسـتاندارد بین‌المللی

ISO/IEC   17025:2005 بـا عنـوان الزامـات عمومـی بـرای احـراز 

مسـتقر  و  طراحـی  وکالیبراسـیون  آزمـون  آزمایشـگاه‌های  صلاحیـت 
گردیـده اسـت.

كاربران استاندارد 17025
و  آزمـون  دهنـده  انجـام  كليـه سـازمانهاي  مـورد  در  اسـتاندارد  ايـن 

شـامل: و  دارد  كاربـرد  كاليبراسيـــون 
- آزمايشگاه‌هاي نوع اول
- آزمايشگاه‌هاي نوع دوم
- آزمايشگاه‌هاي نوع سوم

- آزمايشـگاه‌هايي كه آزمون وكاليبراسـيون بخشـي از بازرسي وگواهي 
كـردن محصول را تشـكيل مي‌دهد.

- مراجـع قانونـي و تأييـد صلاحيـت در شناسـايي و تأييـد صلاحيـت 
آزمايشگاه‌هامی‌باشـند.

آزمایشگاه نوع اول
آزمایشـگاه‌های نـوع اول بخـش بزرگـی از آزمایشـگاه‌های ارایه دهنده 
خدمـات آزمـون را تشـکیل می‌دهنـد و ایـن آزمایشـگاه‌ها اغلـب در 
بخشـی از واحدهـای تولیـدی یـا تأمین‌کننده‌هـا قـرار دارند کـه علاوه 
بـر ارایـة خدمات بـه مشـتریان برون سـازمانی، بـرای مشـتریان درون 
سـازمانی و بـه عنـوان کنتـرل کیفیـت داخلـی مـورد اسـتفاده قـرار 
می‌گیرنـد تـا الزامـات اسـتاندارد فنـی تعیین شـده در محصـولات، مواد 
اولیه، مشـخصات فنی، خواسـته مشـتری، قانونها و قراردادهـا با کیفیت 
بـالا و بـا صحـت بیشـتر مـورد ارزیابـی قـرار گیـرد و در نهایت سـبب 
تولیـد محصـولات بـا کیفیـت بـالا و قیمـت تمام شـده پایین می‌شـود.

ارزیابــی انطبــاق سـازندگان در ایـن روش از طــریق برنـد یـا مارک 
محصـول بیــان می‌شـود.

آزمایشگاه نوع دوم
در ایـن آزمایشـگاه‌ها آزمونها بـرای محصول، مواد و خدمـات خریداری 
شـده، بـه منظـور اطمینـان از مطابقـت آنهـا بـا الزامـات اسـتاندارد و 
مشـخصات فنـی لحـاظ شـده در قـرارداد، انجـام می‌گیرد و آزمایشـات 

بـه وسـیله خریـدار و یـا مشـتریان انجام می‌شـود.
از آنجایـــی کــه ارزیـابــی مطـابقــت محصــول بــرای تـک تـک 
سـازمانهایی  توسـط  اسـت  لازم  لـذا  نبـوده  مقـدور  مصرف‌کننـدگان 
هماننـد سـازمان حمایـت حقـوق مصرف‌کننـدگان و تولیدکننـدگان و 
آزمایشـگاه‌های نـوع دوم انجـام گیرد تـا مصرف‌‌کنندگان بـا اطمینان و 

اعتمـاد کامـل از خدمـات بهره‌‌منـد شـوند.

آزمایشگاه نوع سوم
ایـن آزمایشـگاه‌ها نـه خریدار و نـه تولیدکننده محصـول کالا یا خدمات 
می‌باشـند ولـی بـه عنـوان آزمایشـگاه شـخص ثالـث و کاملًا مسـتقل، 
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خدمـات آزمـون را بـرای کالا و خدمـات ارایـه می‌دهنـد و معمـولًا در 
مـواردی که:

- نتایج آزمایشات از اهمیت بیشتری برخوردار باشد
- نتایـج آزمایـش تأثیـر قابـل توجهـی بـر مسـائل عمومـی، اجتماعی به 
ویـژه بهداشـت، ایمنـی، محیـط زیسـت و اقتصاد جامعه داشـته باشـند. 
اگـر در نتایـج آزمایشـات قبلـی، تقلـب، دسـتکاری، اشـتباه، اتفـاق افتاده 

باشـد از آزمایشـگاه شـخص ثالـث اسـتفاده می‌کننـد.
- نتایـج آزمایشــگاه شــخص ثالـث از اعتمـاد و اطمینــان بیشـتری 

برخورداراسـت. 
بخشـهای دولتی و عمومی‌ ترجیحاً اسـتفاده از آزمایشـگاه‌های مسـتقل 
شـخص ثالـث را بـرای مطالعـات حقایـق، ارزیابـی و تجزیـه وتحلیـل، 

پشـتیبانی فنـی قـرار می‌دهند.
بـا توجـه بـه اهميـت آزمايشـگاه‌ها، تعييـن ملاكـي بـراي ارزيابـي و 
اعالم نظـر در خصـوص نتايـج آنهـا بسـيار مهم اسـت كه ايـن ملاك 
بين‌المللـي اسـتاندارد  براسـاس  آزمايشـگاه  مديريـت   همـان سيسـتم 

IEC/ISO 17025 مي‌باشـد. امـا پياده‌سـازي و نگهـداري اين سيسـتم 

بـه افـراد آمـوزش ديـده نيـاز داشـته و از طرفـي دسـتگاه‌هاي نظارتـي 
نيـز نيـاز بـه متخصصيني جهـت ارزيابـي و اطمينـان از عملكرد صحيح 

سيسـتم پياده‌شـده )ارزيابـي( دارند. 
حـال آنكـه متأسـفانه در هيـچ يـك از رشـته‌هاي دانشـگاهي، درسـي 
بـا محوريـت ايـن موضـوع ارایـه نمي‌شـود و ايـن وظيفه مهـم در حال 
حاضـر بـه افـرادي كه در برخـي موارد اطلاعـات جامع و كافي نداشـته 
واگـذار مي‌شـود تـا بـه عنوان مشـاور، سيسـتم را پيـاده نماينـد و براي 
آزمايشـگاه نيـز بيشـتر يـك ابـزار تبليغاتـي در جهـت افزايـش تـوان 
رقابتي محسـوب مي‌شـود. لـذا جهت دسـتيابي به مزايـا و منافع حاصل 
از اجـراي ايـن سيسـتم تربيـت افـرادي كه به كليـه مفاهيـم، الزامات و 
نحـوه اسـتقرار سيسـتم آشـنا باشـند، يك ضرورت محسـوب مي‌شـود. 
ايـن سيسـتم داراي يـك سـري الزامـات فنـي و مديريتـي اسـت كـه 
اجـراي آنهـا نيـاز بـه افـرادي دارد كـه بـه خوبـي ايـن مـوارد را درك 
نمـوده و شـناخت صحيحـي از مفهوم آنها داشـته باشـد تـا بتواند ضمن 

پياده‌سـازي سيسـتم دوام و بقـاي آن را نيـز تضميـن نمايـد.
مرکز ملی تأیید صلاحیت ايران )NACI( با سـاختار سـازمانی مسـتقل 
و زیـر نظر ریاسـت سـازمان ملی اسـتاندارد ایـران، مسـئوليت نظارت بر 
اسـتقرار و اجراي قوانين اسـتاندارد ISIRI ISO/IEC 17025  و سـایر 

سیسـتمهای مدیریتی دركشـور را بر عهده دارد.
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چهار دلیل ساده برای گزینش CAT 7 برای دستیابی به انتخاب برتر

چـه تفاوتـی بیـن کابل‌هـای CAT 5، CAT 6 و CAT 7 وجود 
دارد؟

ممکـن اسـت از اثرات سـودمند انتخاب کابل CAT 7 شـگفت‌زده شـوید. 
کابـل CAT 7 بـه دلایـل گوناگـون بـا اسـتانداردهای کابل‌هـای شـبکه 
قبلـی شـامل CAT 5 و CAT 6 متفـاوت اسـت، امـا یکـی از بزرگتریـن 
مزایـای کابـل CAT 7 قـراردادن حفاظ‌هـای الکترومغناطیسـی بـر روی 
زوج‌هـای آن اسـت کـه بـه طور قابـل ملاحظـه‌ای مقاومـت در برابر نویز 

)Noise( را بهبـود می‌دهـد.
کابـل CAT 7 علی‌رغـم اینکـه گزینـه گران‌تـری اسـت، امـا از طرفـی 
کابل‌هـای  بـه  نسـبت  و  نیـز محسـوب می‌شـود  انتخـاب  دوام‌تریـن   بـا 
CAT 5 و CAT 6 طـول عمـر بیشـتری دارد. به گونـه‌ای که در کل، باعث 

افزایـش بازگشـت سـرمایه خواهـد شـد، بـه همین دلیل اسـت کـه بهترین 
 CAT 7 انتخـاب در سیم‌کشـی بـا توجـه بـه آینده‌نگری، اسـتفاده از کابـل

است. 

ترجمه: الهام علايي )كارشناس مديريت صنعتي(

کابل CAT 7 چیست؟
کابـل category 7 که عموماً آن را به صورت CAT 7 یا CAT-7 می‌شناسـند، به منظور زیرسـاخت‌های 
کابلک‌شـی شـبکه LAN گیگابیتـی بـکار مـی‌رود. کابـل CAT 7 تا حـد 600 مگاهرتز عملکرد مناسـبی 
دارد. پیشـنهاد مـا ایـن اسـت که بـه هنگام کابلک‌شـی در منـزل مسـکونی یک کابـل از این نـوع را نیز 

در مسـیرهای لازم عبور دهید.
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دلایل به کارگیری کابل CAT 7 چیست؟
1( کارآیـی مناسـب: همـه محصولاتی کـه با کابـل شـبکه کار می‌کنند، 
بـا کابـل CAT 7 مـورد آزمایـش قـرار گرفته‌انـد و این آگاهـی وجود 
دارد کـه بـا بکارگیـری کابـل CAT 7 صاحـب خانـه‌ای هوشـمند 

خواهیـد شـد کـه همـواره کارایـی قابل قبولـی دارد.
2( یـک گام فراتـر: بدون شـک زندگی آتـی قابل پیش‌‌بینی نیسـت، پس 
ایـن حـس برانگیختـه می‌شـود کـه خانـه جدید خـود را با نیـم نگاهی 
بـه سـوی آینـده طرح‌ریـزی کنیـد. بـا بکارگیـری کابـل CAT 7 قادر 
خواهید بود سیسـتم کابل‌کشـی قابل توسـعه و انعطاف‌پذیـری را ایجاد 
کنیــد کـه در هزینه‌هـای کابل‌کشـی مجـدد بـه منظـور ترکیب‌بندی 

جدیـد آن صرفه‌جویی شـود.
3( سـطح مقطـع بالاتـر هادی مسـی: اگر مایـل به داشـتن تـوان بالاتر 
و افـت ولتـاژ کمتـری باشـید در ایـن صـورت بایـد کابـل CAT 7 را 
برگزینیـد، چـون نسـبت به کابل CAT 5 دارای هادی مسـی با سـطح 
مقطـع بالاتـری اسـت. از طرفـی این بدان معناسـت کـه کار با هر کی 

از رشـته‌های کابـل CAT 7 آسـان‌تر اسـت.
4( حفـاظ فلـزی الکترومغناطیسـی دوبـل: کابـل CAT 7 در مقایسـه بـا 

کابـل CAT 5 در برابـر تداخالت امـواج و پارازیـت سـازگارتر اسـت، 
زیـرا کابـل CAT 7 عالوه بـر حفاظ های فلـزی روی هـر زوج دارای 

یـک حفـاظ فلـزی کلـی نیز می‌باشـد.

کابل CAT 7 خیلی گران نیست.
بکارگیـری کابـل CAT 7 هزینـه بالاتـری را به شـما تحمیـل می‌کند اما 
امـروزه ایـن تفـاوت هزینـه، دارای اهمیت چندانی نیسـت. اما لازم اسـت 
بدانیـم میانگیـن قیمت بـرای کی کلاف 250 متری کابـل CAT 7 حدود 
195 دلار اسـت. )بـر اسـاس میانگیـن قیمـت چهـار عامـل اول فـروش 
کابـل در جسـتجوی گـوگل بـرای 250 متـر کابـل CAT 6( بنابرایـن از 
نظـر قیمـت حـدود 25 دلار افزایـش در یـک کلاف 250 متـری از کابـل 
CAT 7 نسـبت بـه کابـل CAT 6 مشـاهده می‌شـود. در یـک خانـه بـا 

ابعـاد متوسـط، حـدود 750 متـر کابـل شـبکه نیـاز اسـت که شـامل سـه 
کلاف کابـل می‌باشـد. در نتیجـه حـدود 75 دلار اختالف بیـن میانگیـن 
کابل‌هـای CAT 7 و CAT 6 وجـود دارد کـه بـا توجـه بـه آنچـه در ابتدا 
تصـور می‌شـد آن قدرهـا هـم بـد نیسـت. خصوصاً اینکـه اگر ایـن هزینه 

را بـا هزینـه تمـام شـده قیمـت سـاخت کی خانـه مقایسـه کنید.
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مدل‌های خوردگی پوشش سیم‌های گالوانیزه

مدل‌هـای تغییـر تدریجی خوردگی پوشـش سـیم‌های گالوانیزه 
در جهت‌هـای مختلف

علـم شـناخت خوردگی و شکسـتگی‌های فلـزات )Tribosystem( نام دارد 
کـه بـه بررسـی میـزان خوردگی پوشـش سـیم‌های در تمـاس بـا یکدیگر 
می‌پـردازد. در شـکل ۱ دو سـیم بـا محورهـای متقاطـع بـا زاویـه θ نشـان 

داده شـده است.

 

θ شکل1. دو سیم با محورهای متقاطع با زاویه

بـه منظـور مطالعه شـدت پوشـش سـیم‌های گالوانیـزه طی زمـان خوردگی 
ضریـب k، کـه میزان پوشـش سـیم بـه ازای هر واحـد، لغـزش نقطه‌ای به 
ازای هـر واحـد، فشـار تماس نقطـه‌ای تعریف می‌شـود. با اسـتفاده از نتایج 
آزمایشـگاهی، تنهـا می‌تـوان ضریـب پوشـش بـه ازای جابجایی هـر واحد 
بـار را اندازه‌گیـری نمـود. در نتیجـه ضریـب پوشـش آرکارد بـا اسـتفاده از 

فرمـول زیر بـه دسـت می‌آید:
kCOF=W/Sx F

W حجـم کل پوشـش، F ثابـت بـار تماسـی، Sx جابجایـی کل جمع شـده 
کـه بـا فرمـول زیر محاسـبه می‌شـود:

Sx=2xN
x جابجایی و N تعداد دفعات خم شدن است.

بـا فـرض اینکـه خوردگـی در یـک تـک سـیم نباشـد و ناحیه تمـاس بین 
سـیم‌های مجـاور هـم، توزیـع ثابتـی از فشـار را تحمـل می‌کننـد ثابـت 

پوشـش بـه صـورت تقریبـی از معادلـه زیـر بـه دسـت می‌آیـد:
k1=W/(aSx F)=kCOF/a

α یـک مقـدار ثابـت اسـت کـه نشـان دهنـده نسـبت خمـش نسـبی بـه 
جابجایـی نسـبی بیـن سـیم‌هایی اسـت کـه بـه صـورت دائمی بـا یکدیگر 
در تمـاس هسـتند. بنابرایـن، ایـن مطالعـه از ضریـب پوشـش آرکارد برای 
اندازه‌گیـری عمـق خوردگـی سـیم‌هایی کـه بـا یکدیگـر زاویـه θ دارنـد 

ترجمه: مهندس سونا نوروزی اصل )کارشناس ارشد مهندسی صنایع(

در ایـن مقالـه مدل‌هـای افزایـش عمـق خوردگـی پوشـش سـیم‌های گالوانیـزه بر اسـاس قانون 
آرکارد و تئـوری تمـاس مکانیکـی در زوایای مختلف آورده شـده اسـت. ارتباط میـان عمق خوردگی 
سـیم و پارامترهـای خوردگـی مـورد بحـث قرار می‌گیـرد و یک مثـال و نمونـه واقعی نمایـش داده 

می‌شـود.
بـه علـت نیـروی محـوری بـالا و انعطـاف در خمش‌هـا، طناب‌هـای سـیمی یکـی از اجـزای مهم سـازه‌ها 

می‌باشـند
 )پل‌هـا، قایق‌هـا و ...(  همچنیـن بـرای اهـداف حمـل و نقـل )لیفتراک‌هـا، خطـوط راه آهـن و ...( 
نیـز مـورد اسـتفاده هسـتند. بسـته به شـرایط تمـاس و میـزان بـار حمل شـونده، محاسـبه میزان 
خوردگـی سـیم‌های گالوانیـزه دارای اهمیـت فـراوان می‌باشـد، زیرا ممکن اسـت منجر به سـایش 
مـواد و از بیـن رفتـن تناسـب اندازه‌ها شـود. مدل‌هـای افزایش عمق خوردگی پوشـش سـیم‌های 

گالوانیـزه در جهت‌هـای مختلـف در ایـن مقالـه مـورد بحث قـرار می‌گیرد.
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می‌کنـد. اسـتفاده 

جابجایی سیم‌های استوانه‌ای با زاویه تماس موافق همدیگر
دو سـیم مشـابه اسـتوانه‌ای را در نظـر بگیریـد که بـا یکدیگر زاویه مشـابه 
دارنـد، خوردگـی پوشـش در سـطح تمـاس سـیم‌های ذکر شـده تقریبـاً به 

صورت شـکل 2 می‌باشـد:

شکل SEM   .۲ عکس‌های خوردگی پوشش سیم‌هایی که زاویه موافق 
دارند.

 بدنـه سـیم‌های در تمـاس بـا هـم دارای ضریـب یونگ مشـابه می‌باشـند 
لـذا فشـار در نقطـه تمـاس از رابطـه زیـر به دسـت می‌آید:

 

 N شـعاع متغیر ناحیه تماس بعد از  av متوسـط فشـار در نقطه تماس و  p
بـار چرخـش یـا خمش می‌باشـد. تغییر شـکل شـعاع تماس در مـدت زمان 

خوردگـی پوشـش به صـورت تقریبـی یا از رابطـه زیر به دسـت می‌آید:

a0 شـعاع اولیـه تمـاس و R=R1=R2 شـعاع تمـاس سـیم‌ها می‌باشـد. 

در طـی زمـان خوردگـی پوشـش، شـعاع اولیـه تمـاس بین سـیم ها بـا بار 
نرمـال F را می‌تـوان از تئـوری تمـاس هرتزیـان که کی معادله سـه بعدی 

اسـت به دسـت آورد:

a0=0.909(F⁄Rγ)1/3

γ ثابت الاستیکی بین دو سیم است که از رابطه زیر به دست می آید :

v1 و v2 ثابت پوآسون و E1 و E1 ثابت الاستیکی می‌باشند.

اندیـس هـای ۱ و ۲ بـه بالاتریـن و پایین‌ترین سـطح سـیم‌های در تماس 
بـا یکدیگـر بـه ایـن ترتیـب که کـدام شـعاع قابل شناسـایی اسـت اشـاره 

می‌کننـد.

جابجایی سیم‌های استوانه‌ای با زاویه تماس غیر موافق همدیگر
خـراش روی سـیم‌های خـورده شـده‌ای کـه بـا یکدیگـر زاویـه θ دارند در 

شـکل ۳ نمایش داده شـده اسـت.

20º شکل ۳. خراش بر روی سیم‌های خورده شده با زاویه 

حجـم پوشـش در عمـق خوردگـی h2 بـه صـورت تقریبـی بـا اسـتفاده از 
فرمـول زیـر بـه دسـت می‌آیـد: 

h2 عمق خوردگی سـیم و θ زاویه سـیم‌ها اسـت. رابطه بین عمق پوشـش 

در نقطـه تمـاس با پارامترهای خمش از رابطه زیر محاسـبه می‌شـود:
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مطالعه موردی و نتایج
بـا توجـه بـه مطالعـه مـوردی کـه توسـط ++VC انجـام شـده اسـت، عمق 
خوردگی پوشـش سـیم را در صورتی کـه تمامی پارامترهای محاسـبه معلوم 

باشـد مـی تـوان با اسـتفاده روشـهای عـددی به دسـت آورد.
بـا اسـتفاده از پارامترهایـی کـه در جـدول شـماره ۱ آمـده اسـت، عمـق 

خوردگـی پوشـش سـیم در زاویه‌هـای موافـق و غیـر موافـق در جـدول 
شـماره ۲ آمـده اسـت.

بـا مقایسـه داده‌هـای آزمایشـگاهی، می‌تـوان مشـاهده کـرد کـه مدل‌های 
تغییـر تدریجـی خوردگی پوشـش سـیم و مقادیر پیش‌بینی شـده به صورت 

منطقـی با یکدیگر مشـابه می‌باشـند.
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نتیجه‌گیری 
در ایـن مقالـه، تغییـر تدریجـی خوردگـی پوشـش سـیم‌ها بـر اسـاس قانـون پوشـش آرکارد و تئـوری مکانیکـی تماس ارایـه شـد. و نتایج پیش‌بینـی منطقی 

بودنـد. و روابـط ارایـه شـده در متـن بـرای پیش‌بینـی مقدار خوردگی پوشـش سـیم‌ها کاماًل کاربردی هسـتند.

جدول 1. پارامتر حالت

مقدارنمادپارامتر
)N( بار نرمالF10
)º( زاویه تقاطعθ90º,20º

)μm(جابجاییΔx140±5
)Hz( 10تناوب

)10 
N50تعداد خمش ها )3

)μm( جدول 2. مقایسه بین مقدار پیش‌بینی شده و داده‌های آزمایشگاهی عمق خوردگی پوشش در زوایای مختلف

θ = 90ºθ = 20º
پارامتر ها

پیش بینی شدهآزمایش شدهپیش بینی شدهآزمایش شده

بالاترین جابجایی36351213

پایین ترین جابجایی40391618
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اخبار انجمن

دوره آموزشـی »روش‌هـای محاسـباتی و کنتـرل فرآینـد تولید محصولات سـیم و کابل از کشـش تا محصـول نهایی« 
صبـح روز سـه شـنبه مـورخ 96/4/20 توسـط جناب مهنـدس طهماسـبی و با حضور جمعـی از اعضای انجمـن در محل 
انجمـن صنفـی کارفرمایی تولیدکنندگان سـیم و کابل ایران تشـکیل شـد. با توجه به بررسـی اوراق نظرسـنجی، اکثریت 

شـرکت‌کنندگان، ایـن دوره را مفیـد و بهـره‌ور ارزیابی نمودند.



www.IWCMA.com

نشریه داخلی صنعت سیم و کابل
شماره 67 - تابستان 96 39

********

********

 در رابطـه بـا مسـایل و مشـکلات مفتـول مس جلسـه‌ای در تاریـخ 96/5/16 در محـل وزارت صنعت، معدن و تجارت بـا حضور مفتول‌سـازان، نمایندگانی 
از بـورس، سـازمان حمایـت مصرف‌کننـدگان و تولیدکننـدگان، سـندیکای صنعـت بـرق ایـران و انجمـن صنفـی کارفرمایـی تولیدکننـدگان سـیم و کابل 

شد. تشـکیل  ایران 
در این جلسه مقرر گردید:

• با توجه به میزان کم عرضه مفتول، صنایع ملی مس ایران واردات کاتد را افزایش دهد.
• صنایع ملی مس ایران مقدار 2000 تن کاتد وارداتی را در بورس عرضه نماید

• بورس ابتدا کاتد و سپس مفتول را عرضه نماید
• بـه علـت عرضـة‌ کـم مفتـول و جلوگیـری از افزایـش قیمـت آن، مفتـول سـازان همکاری نمـوده و تـا پایان شـهریور مـاه از تقاضای مفتـول در بورس 

خـودداری نماید.



نشریه داخلی صنعت سیم و کابل

www.IWCMA.com

40شماره 67 - تابستان 96

دوره آموزشـی »طراحی کابل‌هـای ابزار دقیق« در 
تاریـخ 96/5/18 توسـط جناب مهنـدس پورعبداله 
و بـا حضـور جمعی از اعضــای انجمــن در محل 
 انجمــن صنفــــی کارفرمایـــی تولیدکننـدگان 
سیــم و کابـل ایـران تشـکیل شــد. بـا توجـه به 
حاضــرین  اکثــر  نظرســنجی  اوراق  بررســـی 
در کلاس، ایـن دوره را مفیـد و بهـره‌ور ارزیابـی 

نمودنـد.

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

لوح افتخارگواهينامهمديريتنام شركترديف

گواهینامه استانی رعایت حقوق مصرف‌کنندگان حسین محمدیانافلاک الکترکی 1
-----------با نشان طلایی، مرداد 1396


