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بررسی تاثیر خواص مکانیکی و مقاومت عایقی نانو ذرات رس در بستر 

 PVC/Aآمیزه 

 1علی رمضانی

 

 ramezani@moghancableco.com.a ،شاهرود، سیم و کابل مغانR&D، ولیدی و صنعتی سیم و کابل مغان/مرکز علمی و کاربردی سیم و کابل مغانشرکت ت 1
 

  دهکیچ

سطح ولتاژ با  ست افزایش  شهود ا ستند. همانطور که م سیم و کابل ها ه شبکه انتقال برق و توزیع آن  یکی از اجزاء جدایی ناپذیر 

ست. از این رو انتخاب نوع عایق با ویژگی های بهبود یافته برای  ضخامت عایق در کابل همراه ا سیم و کابل ها امری افزایش  ستفاده در  ا

سیم های درون کابل در برابر جریان  شند، و وظیفه حفاظت از  سازنده کابل می با ست. از طرفی عایق کابل ها از مهمترین اجزای  ضروری ا

ستحکام مواد عایقی به جنس متری سایر عوامل محیطی را بر عهده دارد. از طرفی افزایش مقاومت عایقی و ا ستفادهالکتریکی و   و ال مورد ا

نانو نیز می تواند در بهبود خواص عایق های کابل و خواص مکانیکی کابل کمک کند. نانو ذرات رس ضخخخامت عایق بسخختای دارد. فناوری  

شد. لذا در این مقاله اثر نانو ذرات رس به عنوان تق ستند که می توانند خواص عایقی مواد را بهبود بخ سیار بزرگ ه سطح ب یت وموادی با 

شده و  PVC/Aکننده عایق در آمیزه  ست های مکانیکال به طور کامل انجام  ست های مقاومت عایقی و ت ست. ت سی قرار گرفته ا مورد برر

ستر ماتریس به عنوان تقویت کننده موجب بهبود خواص  PVC/Aنتایج آن با  شان می دهد که، نانو ذرات رس در ب سه گردید. نتایج ن مقای

 یکی می شود.عایقی  خواص مکان

 یدیلکلمات ک

 کابل/عایق/نانو ذرات/رس/خواص مکانیکی/مقاومت عایقی/بهبود خواص

 

 مقدمه -1
شد.  شته با سته به نوع کاربرد می تواند جنس های مختلفی دا عایق کابل ب

، PVC ،XLPE ،PE متداول ترین نوع عایق ها در صنننعت سننیم و کابل 

NBR  می باشننند. عایق سنننیم و  کابل می بایسنننت مانر هدایت جریان

الکتریکی به خارج شنندو و مواومت خوبی در برابر عوامل مکانیکی داشننته 

شد. در عین شد  با شته با دارا بودن خواص مکانیکی، قابلیت ارتجاعی نیز دا

ستاندارد های مربوطه تعیین می  ساس ا ضخامت مودار عایق بر ا همچنین 

خواص الکتریکی و مواومت  C. Pugazhendhi Sugumaran [1]شننود. 

ند تیت تاایر مواد  عایوی مواد پلیمری در صننننعت سنننیم وکابل می توا

م نانو در بسنننتر  ندو  له تجربی پرکن وا تایق م باشننند. ن اتریس پلیمری 

D.Edison Selvaraj  نشنننان می دهد که نانو لوله کربن  [2]و همکاران

مخلوط شدو با پلی آمید می تواند خواص حرارتی را تا حد زیادی بالا ببرد. 

ستفادو از نانو ذرات  [3]و همکاران  A.mostafaeiدر مواله  سی اارات ا برر

شان میدهد که نانو ذرات رس بر خواص کابل پردا ست. نتایق ن شدو ا خته 

رس می تواند مواومت عایوی، مواومت در برابر دما و مواومت در برابر آب  

کابل ها را به طور قابل توجهی افزایش دهد. بررسنننی روا های تولید و 

نانو ذرات رس توسننن   بل مبتنی بر  کا عایق  یابی  و  H.Li y.Wangارز

شدو  [4]همکارانش  شان می دهد که عایق های کابل انجام  ست. نتایق ن ا

مبتنی بر نانو ذرات رس دارای خواص عایوی بهتری نسنننبت به عایق کابل 

به بررسنننی اارات  [5]و همکاران   A.T.Akbariهای سننننتی هسنننتند. 

اسنننتفادو از نانو ذرات رس بر خواص مکانیکی و عایوی کابل پرداخته اند. 

رس می توانند اسننتیام کشننشننی و  نتایق نشننان می دهد که نانو ذرات

شاری و مواومت عایوی کابل ها را به طور قابل توجهی افزایش  ستیکام ف ا

دهد. بررسننی روا های توسننعه عایق مبتنی بر نانو ذرات رس با مواومت 

انجام شنند.  [6]و همکارانش  H.wangبالا در برابر دما و خوردگی توسنن  



 

 های قدرتو اتوماسیون در سیستمکنفرانس حفاظت  هجدهمین

 دانشگاه صنعتی شاهرود

 2020دی ماه  02و  19

 

 

2 
 

های کابل مبتنی بر نانو ذرات نتایق بررسننی آنها نشننان می دهد که عایق 

رس  با اسنننتفادو از روا های مناسنننو می توانند دارای خواص عایوی و 

 مکانیکی بسیار خوبی باشند. 

لازم به ذکر اسننت تیویوات در این زمینه همچنان ادامه دارد و انترار می 

رود که در آیندو شننناهد توسنننعه عایق های نانو با خواص بهتر و کاربردی 

 باشیم.  گستردو تر

سی تاایر خواص مکانیکی و مواومت عایوی نانو ذرات رس  در این مواله برر

ستر آمیزو  شان می  PVC Aدر ب مورد بیث و آزمایش قرار گرفت. نتایق ن

دهد نانو ذرات به کاهش جریان الکتریکی در سطح عایق کمک می کنند و 

ند  نانو ذرات می توان هد.و همچنین  عایق را افزایش د مت  واو به بهبود م

سایر عوامل مییطی کمک کند.  مواومت عایق ها در برابر دما های بالاتر و 

شان  ستند که نتایق ن ساختاری لایه لایه ه می دهد نانو ذرات رس دارای 

شد و همین  سیار زیاد با سطح تماس آن ها با مواد دیگر ب شود  باعث می 

به طور مواری  ند  نانو ذرات رس بتوان که  عث می شنننود  با یان امر  جر

هد.  عایوی را افزایش د مت  واو کاهش و م عایق  الکتریکی را در سنننطح 

ست آمدو  همچنین کاهش تلفات انرژی، بهبود قابلت اطمینان جز نتایق بد

 می باشد.
 

 تعریف مشکل و چالش های مورد بررسی -2

خواص مکانیکی و مواومت عایوی دو مشخصه مهم برای عایق سیم و کابل 

ها به شنننمار می رود. و از طرفی عایق کابل از مهمترین اجزای کابل به 

حسنناب می آید و وفیفه حفافت هادی در برابر عوامل خارجی را بر عهدو 

برای عایق کابل ها مناسنننو  PVC ،PEدارد. مواومت عایوی موادی مانند 

ت میدود اساما مواومت عایوی این مواد در برابر جریان الکتریکی بالا است 

و در دما های بالا تر می توانند دچار تخریو شنننوند. فناوری نانو می تواند 

در بهبود خواص عایق ها)مکانیکی/الکتریکی( کمک کنند، نانو مواد دارای 

بهبود  هخواص فیزیکی و شیمیایی منیصر به فردی هستند که می توانند ب

عملکرد عایق ها منجر شنننوند. لبا با توجه به اینکه چالش مورد بررسنننی 

اسننتفادو از مواد نانویی بود که به کاهش جریان الکترکی در سننطح عایق 

جه آن بتوان  که در نتی هد  مت الکتریکی را افزایش د واو ند و م مک ک ک

جهت در نتیجه از نانو ذرات رس  ضننخامت لایه عایق و وزن را کاهش داد،

شد.  ستفادو  بهبود مواومت عایق ها در براب ر عوامل مکانیکی/الکتریکی  ا

سطح به  سبت  سیار بزرگی دارند)ن سطح ب نانو ذرات رس با توجه به اینکه 

به ذکر اسنننت  ند. لازم  ند خواص الکتریکی را افزایش ده حجم( می توان

نانو ذرات رس  بل مبتنی بر  کا های  عایق  عه  نه توسننن وات در زمی تیوی

مچنان ادامه دارد و انترار می رود که در آیندو شناهد توسنعه عایق های ه

 نانو با خواص بهتر و کاربردی های گشتردو تر باشیم.

 ارائه روش و  راه حل و دستاورد های حاصله-3

در  PVC/Aدر این بررسننی افزودن نانو ذرات رس به پروسننه تولید 

یر ترکیبات اضنافه شندو واحد کامپاند سنازی و در میل افزودنی ها به سنا

درصد وزنی در نرر گرفته  2.0است. درصد وزنی ذرات نانو در این بررسی 

ست های  ساخت نمونه گرانول حاوی نانو ذرات رس، ت ست. پس از  شدو ا

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

-7گراد و مدت زمان درجه سانتی  181در دمای  press sheetشد. تولید 

قابل رویت می  1 نتایق این بررسننی در جدولدقیوه انجام شنندو اسننت.  8

 باشد.

 press sheetنتایج تست ( :  1جدول )

 موادیر استاندارد

Tensile(N/mm2) Elongation % 

12.5 150 
 PVC/Aموادیر 

Tensile(N/mm2) Elongation % 

14.5-15 240-250 

 PVC/A+NANO CLAYموادیر 

Tensile(N/mm2) Elongation % 

16.6 283 

 
 % Elongation : 1نمودار 
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و  Tensileموادیر  0و  1مطابق با نمودار همانطور که انترار می رود  

Elongation  نانو ذرات حاوی  بل توجهی برای آمیزو  قا همراو با افزایش 

 می باشد. 

 
 نمونه های دمبلی جهت تست( : 1ل )کش

با توجه به تایید موادیر و خواص مکانیکی و ارتواء خواص   سنننپس

میلی متر مربر به  1.1سنننیم تسنننت اولیه این مواد به عنوان عایق برای 

 قابل رویت می باشد. 0صورت تستی تولید شد. نتایق بررسی ها در جدول 

 
 نمونه های سیم تولید شده( : 2ل )کش

ACTUAL  
RESULT 

Requir 

ement 
Standard SPECIFICATION PVC A 

+ 
NANO 

PVC 
A 

16 14.5 
≥12.5 

N/mm2 IEC 

60811-

501 

Tensile 
Strength 

P
ro

p
e

rt
ie

s 
b

e
fo

re
 

A
ge

in
g

 

 

260 251 
≥150 

% 
Elongation 

 نتایج تست عایق( :  2جدول )

ست، موادیر خواص  همانطور که انترار می رود و در جدول بالا مشهود ا

بهبود یافته  PVC/Aنسننبت به  Elongationو  Tensile مکانیکی شننامل

اسننت، اما نکته حا ز اهمیت اینسننت که این موادیر بعد از تسننت کهنگی نه 

شان  PVC/Aتنها مطابود با  شته و این ن ست بلکه افزایش دا کاهش نیافته ا

های دمایی را تا دما   ZONEمی دهد که در پروسنننس تولیدی می توان 

افزایش داد که این امر مواومت در برابر حرارت  PVC/Aهای بالا تر از حد 

را به همراو  PVC/A+NANO CLAYدر مدت زمان مشنننخا را برای 

 دارد. 

یکی از پارامتر های مهم و موار در این بررسنننی، موایسنننه مواومت 

باشننند. در  با مواد پلیمری معمولی می  نانو  حاوی  عایوی مواد آمیزو ای 

 موادیر بدست امدو از نتیجه بررسی مشهود است. 3جدول 

ACTUAL  
RESULT 

Unit 
Require 

ment 
Standard SPECIFICATION PVC A 

+ 
NANO 

PVC A 

Type Test for New Raw Material 

16.2 14.7 N/mm2 ≥12.5 IEC 

60811-

401 

Tensile 
Strength 

P
ro

p
er

ti
es

 a
ft

er
 A

ge
in

g 
 

at
 1

00
  ℃

 

275 233 % ≥150 Elongation 

4.4 1.37 % Max = ±25 
IEC 

60811-

401 

Variation 
in Tensile 
Strength 

0.96 7.1 % Max = ±25 
Variation 

in 
Elongation 

No 

Cracks 
No 

Cracks 
-- No Cracks 

IEC 

60811-

509 

Heat Shock Test (Cracking) 

26.2 23.5 % Max = 50 

IEC 

60811-

508 

Pressure test at high 
temperature 

No 

Cracks 
No 

Cracks 
-- No Cracks 

IEC 

60811-

504 
Bending tests at 
low temperature  

 

1.38 0.94 mg/cm2 2 

IEC 

60811-

409 

Loss of Mass in Air Oven 

(according to PVC C) 

5919 996 M.Km Min=36.7 
IEC 

60502-1 
Insulation resistance at 

20ᵒc 

1.83 0.532 M.Km Min=0.037 
IEC 

60502-1 
Insulation resistance at 

70ᵒc 

نتایج تست عایق( : 3جدول )  
 

همانطور که انترار می رود و در جدوال بالا مشنننهود اسنننت موادیر 

درجه و  02مواومت عایوی برای آمیزو پلیمری حاوی نانو ذرات در دمای 

توجهی افزایش یافغته اسننت. این درجه سننانتی گراد مودار قابل  72دمای 

 می باشد. PVC/A برابر موادیر 3.1و  6موادیر به ترتیو 
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 دستاورد ها -4

بهبود خواص عایوی )مواومت عایوی( با اسنننتفادو از ترکیو مواد نانو با -1

های  یان  بالاتر در برابر جر جه آن افزایش ایمنی  امیزو پلیمری و درنتی

 الکتریکی بالاتر.

عایوی در برابر دما های بالا تر و در نتیجه ایمنی بیشننتر  ومتبهبود موا-0

 در برابر میی  های گرم در معرض آتش سوزی.

 . Elongationو  Tensileبهبود خواص مکانیکی از جمله -3
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