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  دهکیچ

ش یطور که مشهود است افزایش سطح ولتاژ با افزاها هستند. هماننتقال برق و توزیع آن سیم و کابلناپذیر شبکه اجدایی یکی از اجزا

ست سیم و کابل جهت یافتههای بهبوداین رو انتخاب نوع عایق با ویژگیاز  ،ضخامت عایق در کابل همراه ا ستفاده در  ضروری ها اما ری 

ست سازنده کابل میاز مهم از طرفی عایق کابل .ا شترین اجزای  سیمبا های درون کابل در برابر جریان الکتریکی و د و وظیفه حفاظت از 

مورد  مواد اولیهه جنس افزایش مقاومت عایقی و اس  تحکام مواد عایقی بقابل ذکر اس  ت  چنینهم ایر عوامل محیطی را بر عهده دارد؛س  

مکانیکی کابل کمک کند. لذا در این مقاله اثر نانو  و یتواند در بهبود خواص عایقنانو می و ض  خامت عایق بس  تای دارد. فناوری اس  تفاده

ست PVC/Aکننده عایق در آمیزه ویتذرات رس به عنوان تق ست. ت سی قرار گرفته ا  ترصومکانیکال به  های مقاومت عایقی ومورد برر

موجب  ،کنندهس در بستر ماتریس به عنوان تقویت، نانو ذرات ردهدمقایسه گردید. نتایج نشان می PVC/Aکامل انجام شده و نتایج آن با 

 شود.یکی میمکان وبهبود خواص عایقی 

 یدیلکلمات ک

 بهبود خواص مقاومت عایقی/ خواص مکانیکی/ رس/ نانو ذرات/ // عایقکابل

 مقدمه .1

های مختلفی داشتتت  باشتتد  تواند جنسب  نوع کاربرد می بستتت عایق کابل 

 و PVC ،XLPE ،PEها در صتتتنعت ستتتیم و کابل ترین نوع عایقمتداول

NBR بایست مانع هدایت جریان الکتریکی کابل میباشد  عایق سیم و می

ب  خارج شتتدو و مواومت خوبی در برابر عوامل مکانیکی داشتتت  باشتتد  در 

قابلیت ارتجاعی نیز  کانیکی،  بالایی دارد،عین دارا بودن خواص م  اهمیت 

مت عایق بر استتاا استتتانداردهای مربو   ضتتخاقابل ذکر استتت چنین هم

خواص الکتریکی و  C. Pugazhendhi Sugumaran ]1[شود  تعیین می

ر ثیتواند تحت تأواد پلیمری در صتتتنعت ستتتیم وکابل میمواومت عایوی م

مواد پرکنندو نانو در بستتتتر ماتریس پلیمری باشتتتد  نتایه موال  تجربی 

D.Edison Selvaraj  نانو لول  کربن دهد ک  ان مینشتتت  ]2[و همکاران

تواند خواص حرارتی را تا حد زیادی بالا ببرد  آمید میمخلوط شتتدو با پلی

بررستتتی اثراس استتتتفادو از نانو ب  ]3[و همکاران  A.mostafaeiدر موال  

ست؛ ذراس را بر خواص کابل پردا شدو ا شان میخت   دهد ک  نانو نتایه ن

برابر دما و مواومت در برابر  مواومت در تواند مواومت عایوی،ذراس را می

سی روشها را ب   ور قکابلدر  آب های تولید ابل توجهی افزایش دهد  برر

و  H.Li y.Wangو ارزیابی عایق کابل مبتنی بر نانو ذراس را توستتت  

های کابل مبتنی عایقدهد نتایه نشان می است؛انجام شدو  ]4[همکارانش 

نانو ذراس را دارای خ های ص عایوی بهتری نستتتبت ب  عایق کابلوابر 

ستند   ستفادو از ]5[ و همکاران A.T.Akbariسنتی ه سی اثراس ا ب  برر

 اند  نتایه نشتتتاناص مکانیکی و عایوی کابل پرداخت نانو ذراس را بر خو

ستحرا می دهد ک  نانو ذراسمی س کام کششی،توانند ا شاری و ا تحکام ف

بل کا عایوی  مت  واو ب  م قها را  هد  بررستتتی  ور  بل توجهی افزایش د ا

های توستتع  عایق مبتنی بر نانو ذراس را با مواومت بالا در برابر دما روش

نتایه بررستتی  انجام شتتد؛ ]6[ و همکارانش  H.wangو خوردگی توستت  

شان میآن ستفادو عایقدهد ک  ها ن های کابل مبتنی بر نانو ذراس را با ا

سب میاز روش سیار خوبی توانند های منا دارای خواص عایوی و مکانیکی ب

 باشند  
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ب  ذکر استتتت تحویواس در این زمین  هم م  دارد و انتظار لازم  چنان ادا

 و با خواص بهتر و کاربردهای نانرود ک  در آیندو شتتتاهد توستتتع  عایقمی

 تر باشیم  گستردو

سی تأ ثیر خواص مکانیکی و مواومت عایوی نانو ذراس را در این موال  برر

آزمایش قرار گرفت  نتایه نشتتتان مورد بحث و  PVC Aدر بستتتتر آمیزو 

ند کنیان الکتریکی در سطح عایق کمک میدهد نانو ذراس ب  کاهش جرمی

ب  بهبود توانند چنین نانو ذراس میهمدهد  میو مواومت عایق را افزایش 

 د نهای بالاتر و ستتایر عوامل محیطی کمک کنبرابر دماها در مواومت عایق

تاری لای  لای  هستتتند ک  دهد نانو ذراس را دارای ستتاخمینتایه نشتتان 

سیسطح تماا آن شودباعث می شد ها با مواد دیگر ب  در نتیج ار زیاد با

ثری جریان الکتریکی را در ستتطح عایق توانند ب   ور مؤنانو ذراس را می

دستتتت از دیگر نتایه ب  چنیند  همنت عایوی را افزایش دهکاهش و مواوم

  اشارو نمودت ا مینان بهبود قابل و کاهش تلفاس انرژی توان ب آمدو می

 مورد بررسی هایتعریف مشکل و چالش .2

مشتتخ تت  مهم برای عایق ستتیم و  خواص مکانیکی و مواومت عایوی دو

ترین اجزای کابل ب  مهماز  رفی عایق کابل از ، رودها ب  شتتتمار میکابل

آید و وظیف  حفاظت هادی در برابر عوامل خارجی را بر عهدو حستتتاب می

ها مناستتب برای عایق کابل PE و PVCدارد  مواومت عایوی موادی مانند 

ت محدود اساست اما مواومت عایوی این مواد در برابر جریان الکتریکی بالا 

تواند در یب شتتتوند  فناوری نانو میدچار تخرتوانند و در دماهای بالاتر می

عایق کانیکی/ هابهبود خواص  ند؛ )م نانو مواد دارای  الکتریکی( کمک کن

بهبود   توانند بمیایی منح ر ب  فردی هستند ک  میخواص فیزیکی و شی

ورد بررستتتی ها منجر شتتتوند  لبا با توج  ب  اینک  چالش معملکرد عایق

ش افزایکی در سطح عایق و یریان الکترکاهش جاستفادو از مواد نانو جهت 

ستای کاهشمواومت الکتریکی  و از نان بود،ضخامت لای  عایق و وزن  در را

 الکتریکی ر عوامل مکانیکی/ها در برابجهت بهبود مواومت عایقذراس را 

ستفادو  سیار بزرگی دارندگردیا سطح ب  د  نانو ذراس را با توج  ب  اینک  

 وانند خواص الکتریکی را افزایش دهند  ت)نسبت سطح ب  حجم( می

 های حاصلهورددستآحل و راه ارائه روش، .3

در  PVC/Aب  پروستت  تولید  ،در این بررستتی افزودن نانو ذراس را

ها ب  ستتایر ترکیباس اضتتاف  شتتدو واحد کامپاندستتازی و در محل افزودنی

درصد وزنی در نظر گرفت   2.2است  درصد وزنی ذراس نانو در این بررسی 

ساخت نمون ست  پس از  ستشدو ا های   گرانول حاوی نانو ذراس را، ت

                                                 
1 Tensile 

ش press sheetاز نمون  مکانیکی  شدو در  شگاهی انجام رتولید  ای  آزمای

سانتیدرج 581در دمای  press sheetشد  تولید   7گراد و مدس زمان   

قابل رؤیت  5 نتایه این بررستتی در جدولدقیو  انجام شتتدو استتت   8الی 

 باشد می

 press sheetنتایج تست ( :  1جدول )
 موادیر استاندارد

 % ازدیاد  ول (N/mm2) استحکام کششی

12.5 150 

 PVC/Aموادیر 

 % ازدیاد  ول (N/mm2) استحکام کششی

14.5-15 240-250 

 PVC/A+NANO CLAYموادیر 

 % ازدیاد  ول (N/mm2) استحکام کششی

16.6 283 

 
 

 

 

 

 

 
 

  

 مقادیر استحکام کششی و ازدیاد طول( : 1ل )کش

  موادیر استحکام کششی 1 شکلمطابق با رود  ور ک  انتظار میهمان
بلب2و ازدیاد  ول 1 قا نانو ذراس ا افزایش  همراو توجهی برای آمیزو حاوی 

 باشد  می

  
نمونه های دمبلی ( : 2ل )کش نمون  های سیم تولید شدو( : 3ل )کش

 جهت تست

 

2 Elongation 
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ید موادیر و خواص مکانیکی و ارتواء خواص تستتتت با توج  ب  تأی ستتتپس

متر مربع ب  صتتتورس میلی 1.5ستتتیم اولی  این مواد ب  عنوان عایق برای 

 باشد رؤیت می قابل 2ها در جدول تستی تولید گردید؛ نتایه بررسی

 معیار استاندارد مشخصات
 نتایج واقعی

PVC/A 
PVC/A+NA
NO CLAY 

ل 
 قب
ص

خوا

ی
نگ
که

 

استحکام 

 کششی
IEC 

60811-
501 

≥12/5 

N/mm2 
5/14  16 

≤ ازیاد  ول 051%  251 262 

 نتایج تست عایق( :  2جدول )

ست، موادیر خواص  2و در جدول رود  ور ک  انتظار میهمان شهود ا م

شامل شی مکانیکی  ش ستحکام ک سبت ب   ازدیاد  ولو  ا بهبود  PVC/Aن

بعد از تستتتت  ستتتت ک  این موادیرا یافت  استتتت، اما نکت  حااز اهمیت این

ست  PVC/Aبا  کهنگی ن  تنها مطابق شت  و کاهش نیافت  ا بلک  افزایش دا

های دمایی را تا بازو ی می تواندهد ک  در پروستتتس تولیداین نشتتتان می

این امر مواومت در برابر حرارس  ؛افزایش داد PVC/Aتر از حد دماهای بالا

 ب  همراو دارد   PVC/A+NANO CLAYدر مدس زمان مشخص را برای 

موایس  مواومت عایوی مواد  ثر در این بررسی،یکی از پارامترهای مهم و مؤ

موادیر  3باشتتتد  در جدول ی معمولی میی نانو با مواد پلیمرای حاوآمیزو

 مدو از نتیج  بررسی مشهود است دست آ ب

 معیار استاندارد مشخصات
 نتایج واقعی

PVC/A PVC/A+NANOCLAY 

 تست های انجام شده برای مواد جدید

از 
س 

ص پ
وا
خ

در 
ی 
نا
که ی 
ما
د

11
1

  °
 C

 

 استحکام کششی
IEC 60811-401 

≥ 5/12  N/mm 7/14 2/16 

≤ ازدیاد طول 051%  233 275 

 تغییرات در استحکام کششی
IEC 60811-401 

 4/4 37/1 %±25 بیشینه:

 66/2 1/7 %±25بیشینه:  تغییرات در ازدیاد طول

 بدون ترک بدون ترک بدون ترک IEC  60811-509 (ترک خوردگی)تست شوک حرارتی

 2/26 5/23 %51بیشینه: IEC  60811-508 تست فشار در دمای بالا

 بدون ترک ترکبدون  بدون ترک IEC 60811-504 تست خمش در دمای پایین

 PVC/C  IEC 60811-409   2 mg/cm2 64/2 33/1 از دست دادن جرم در کوره هوا

 M.Km 666 5616 7/33کمینه: C 21  IEC 60502-1 ° مقاومت عایقی در دمای

 M.Km 2532 33/1 13137کمینه: C 71  IEC 60502-1 ° مقاومت عایقی در دمای

 ( : نتایج تست عایق 3جدول )

مشتتهود استتت موادیر مواومت  3ل ورود و در جد ور ک  انتظار میهمان

 72درج  و دمای  22ای عایوی برای آمیزو پلیمری حاوی نانو ذراس در دم

ت  استتتت  این موادیر ب  توجهی افزایش یافگراد مودار قابلدرج  ستتتانتی

 باشد میPVC/A  برابر موادیر 3.5و  6ترتیب 

 نتایج .4

و نانو ذراس را با درصتتد وزنی مشتتخص   PVC/Aبا ترکیب مواد عایوی   

 شاهد موارد زیر خواهیم بود:

عایوی و افزایش ایمنی   (1 عایوی از جمل  مواومت  بهبود خواص 

 بالاتر در برابر جریان های الکتریکی بالاتر 

نتیج  ایمنی تر و در عایوی در برابر دماهای بالا بهبود مواومت (2

 سوزی های گرم در معرض آتشبیشتر در برابر محی 

   ازدیاد  ولو  استحکام کششی نظیربهبود خواص مکانیکی  (3
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