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مقام  سوی  از  توليد"  و  اشتغال  مقاومتی:  "اقتصاد  به   1396 سال  نام گذاری 
معظم رهبری می تواند بهاری برای رونق توليد و اشتغال پايدار باشد، مشروط 
بر آنکه کلية نهادها، ارگانها و مسئولين، بيش از گذشته با ستاد اقتصاد مقاومتی 

همکاری نموده و گره ها را بگشايند.
با افزايش نرخ بيکاری بويژه در قشر تحصيلکرده  و جوانان، بايد گفت وضعيت 
با توجه به ايجاد ظرفيت های شغلی ساليانه، هنوز مناسب نيست زيرا  اشتغال 
وقتی صحبت از نرخ رشد اقتصادی می شود معنايش اين است که نرخ رشد بايد 
اشتغال آفرين باشد و ميزان اشتغال بايستی نسبت مستقيم با ورود نيرو در بازار 

کار داشته باشد.
 در حاليکه اينطور نبوده، زيرا با توجه به ظرفيت اقتصاد کشور، جذب نيرو به 
اضافه  بيکاران  تعداد  به  اينکه عملًا ساليانه  نتيجه  و  بود  همين ميزان خواهد 

می شود مگر اين که سرمايه گذاری های جديد صورت گيرد.
در بخش توليد و تحقق شعار اقتصاد مقاومتی، نياز به رفع تنگناهای کسب و 
کار است تا بتوان چرخه توليد را از اين باتلاق ها خارج کرد و به دنبال توليد 
پايدار و نتيجتاً اشتغال مولد بود و در پی رقابتی کردن گام برداشت و بر اساس 
داخلی،  برای مصرف کنندگان  استاندارد،  و  کيفيت  با  توليد  و  ماهر  کار  نيروی 

جاذبه ايجاد کرد.
و  مولد  فعاليت های  به سوی  مالی  منابع  بانك ها هدايت  راستا وظيفه  اين  در 
اشتغال زاست و دولت نيز در حمايت منطقی از توليـد رقابتـی، با عزمـی راسخ 
جلوگيری از ورود کالاهای مشابه توليد داخلی، کالاهای بنجل وکالا های قاچاق 

نمايد.
 اين امر ضمن دلگرمی برای توليدکننده، می تواند در رشد اقتصادی و جذب 

بيکاران و فرصت سرمايه گذاری بيشتر حائز اهميت باشد.

سخــن سردبیــر
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تولید سیم و کابل غیر استاندارد- اتوبانی بدون پلیس

رونـق بازار سـيم و کابـل غير اسـتاندارد و فراوانی بيش از حد 
در مراکـز توزيـع، تفـاوت بسـيار زيـاد در قيمـت محصولاتی 
کـه دارای نـوع و سـايز يکسـان هسـتند، نشـانه هايی اسـت 
نظارتـی،  سـازمان های  مناسـب  نظـارت  عـدم  بيانگـر  کـه 
خصوصـاً سـازمان اسـتاندارد بـر واحدهای توليد سـيم و کابل 

و محصـولات توليدی آنهاسـت.

عواملـی چنـد بـر رواج توليـد سـيم و کابل بی کيفيـت مؤثرند 
کـه عبارتند از:

1- افزايش قيمت مواد اوليه
بيـش از 90 درصـد قيمـت سـيم و کابـل بـه مـواد اوليـة آن 
بـا  بر می گـردد.  آلومينيـوم(  و  )مـس  هـادی  بـه  خصوصـاً 
افزايـش قيمـت مواد اوليه و اثر مسـتقيم آن بـر قيمت نهايی 
محصـول سـيم و کابـل، انگيـزة کاهـش مصـرف آن شـدت 

گرفتـه و بـا روش هـای گوناگـون تـلاش بـر مصـرف مقـدار 
کمتـر در واحـد طـول محصـول رواج يافتـه اسـت.

زمانـی کـه قيمت مـس بسـيار پاييـن و حـدوداً کيلويی 250 
ريـال بـود و همزمـان حاشـية سـود بسـيار خوبـی نصيـب 
توليدکننـدگان می شـد، يکـی از اشـکالات منعکس شـده در 
نتايـج آزمون مؤسسـة اسـتاندارد بالاتر بودن قطر رشـته های 

هادی هـای انعطافپذيـر از حـد اسـتاندارد بـود!
بـه طـور معمـول سـيم های پرمصـرف 1/5 و 2/5 بـا قالـب 
رشـته  و 50  بـا 30  ترتيـب  بـه  و  ميلی متـر  کشـش 0/25 
توليـد می شـدند و بـه مـرور زمـان بـا افزايـش سـايز قالـب 
کشـش قطر رشـته ها از 0/26 ميلی متر بيشـتر شـده و بالطبع 
وزن  هـادی مـس آن نيـز افزايـش پيـدا می کـرد ولـی چـون 
تأثيـر ايـن افزايـش وزن در سـود سـيم قابـل ملاحظـه نبود،  
توليدکننـدگان ترجيـح می دادنـد کـه وزن  هـادی مصرفـی 

مهندس محمدباقر پورعبداله )کارشناس صنايع(
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بيشـتر شـود تـا قالبـی بـا قطـر پايين تـر خريـداری کنند.

2- افزايش تعداد واحدهای توليدی
بـر  اسـت کـه مطالعـه ای تحليلـی  نسـبتاً طولانـی  زمانـی 
چگونگـی توزيـع واحدهـای توليـدی سـيم و کابـل از نظـر 
حجـم، ظرفيـت توليد، تنـوع توليد و ... صورت نگرفته اسـت. 
آخريـن مطالعـه حـدود بيسـت سـال پيـش انجـام شـد و در 
آن زمـان نتيجـة بررسـی وجـود 84 واحـد توليدی رسـمی با 
توزيـع 20% کارخانـة بـزرگ و 80% کارخانه هـای متوسـط و 

کوچـك گزارش شـد.
هـم اکنـون پيش بينـی می شـود که تعـداد واحدهـای فعال و 
غيرفعـال بالـغ بر حدود 300 کارخانه باشـد و بـا همان توزيع 
20% و 80%  بـرای واحدهـای بـزرگ و متوسـط و کوچـك. 
افزايـش عرضـة محصـولات خصوصـاً در حيطـة  توليـدات 
کارخانه هـای کوچـك باعـث تنگ شـدن عرصة رقابت شـده 
و زمينـه را بـرای کاهـش قيمـت محصـول در اثـر کاهـش 

مصـرف مـواد اوليـه )خصوصـاً هـادی( فراهم نموده اسـت.

3- ورود فن آوريهـا و محصـولات جديـد بـدون 
پشـتوانة  اسـتاندارد

يکـی از اتفاقـات ناهنجـار طـی سـال های اخيـر محصولاتی 
اسـت کـه بـدون نظـارت سـازمان های مسـئول وارد کشـور 
يـا   CCA نـام  بـه  محصولـی  آن  مهم تريـن  اسـت.  شـده 
و  سـيم  توليـد  در  گسـترده  طـور  بـه  کـه  اسـت   CCAM

کابل هـای انعطافپذيـر، کابل های کواکسـيال )هـادی مرکزی 
و شـيلد بافـت(، کابل هـای مخابراتـی مصـرف می شـود.

ايـن هـادی بـا کيفيتـی که عرضـه می شـود در برابـر عوامل 
محيطـی نظيـر رطوبـت به شـدت آسـيب پذير بـوده و علاوه 
بـر عمـر مفيـد بسـيار پاييـن بـه علـت اسـتحکام کـم نيـز 
مصـرف آن بـه عنـوان هـادی، بسـيار پـر مخاطـره اسـت. 
متأسـفانه پـس از واردات بی رويـة ايـن محصـول، واحدهـای 
توليـدی غيراسـتاندارد مبـادرت بـه توليد آن نمـوده و در بازار 

عرضـه می گـردد.
ناگفتـه نمانـد کـه در آمريکا اسـتانداردی بـرای اين محصول 
وجـود دارد ولـی ميـزان مـس نسـبت بـه کل هـادی بايـد از 
نظـر وزنـی 27% و از نظـر حجمـی حدود 10% باشـد و علاوه 
 CCA بـر آن روش توليـد بـه صـورت آبـکاری )کـه بـرای

نامرغـوب رايـج اسـت( مجاز نيسـت.

4- صدور مجوزهای غيرمجاز
جنـس   IEC 60228 ISIRI 3084 و مرجـع  در اسـتاندارد 
هادی هـای انعطافپذيـر )کلاس5( بايـد مـس خالـص و يـا 
مس دارای اندود فلزی باشـد. متأسـفانه شـاهد فعاليت دسـت 
کـم يك واحـد توليـدی دارای مجـوز توليد هـادی آلومينيوم 
انعطافپذيـر در کشـور هسـتيم کـه بـا افتخـار گواهـی ثبـت 

اختـراع و نـوآوری نيـز بـرای آن صادر شـده اسـت.
خطرسـاز بـودن مصـرف هـادی آلومينيـوم بـه عنـوان هادی 
انعطافپذيـر بـر کسـی پوشـيده نيسـت و اسـتحکام کـم و در 
نتيجـه پارگـی آن در محل هـای اتصـال نظيـر کليـد بـرق و 
پريـز،  خوردگـی آن در برابـر قطعـات مسـی و اکسـيد شـدن 
لايـة  سـطحی و خـزش، خطـر مصـرف آن به عنـوان هادی 

انعطافپذيـر را اجتنـاب ناپذيـر می کنـد.

5- صادرات نامناسب
ارتقـای کيفيـت محصـولات توليـدی،  از زمينه هـای  يکـی 
سيسـتم های  کـه  اسـت  کشـورهايی  بـه  صـادرات  انجـام 
نظارتـی مناسـبی بـرای ورود محصـول به داخل کشـور خود 
را دارنـد. عرضـة بخشـی از توليدات به عنوان صـادرات باعث 
کاهـش رقابـت ناسـالم در داخـل کشـور شـده و در صـورت 
سـودآوری مناسـب بـرای محصولاتـی کـه در داخـل کشـور 
عرضـه می شـوند، انگيـزة  کاهـش مصـرف مـواد در واحـد 

طـول محصـول را فراهـم نمی سـازد.
جـای بسـی تعجب اسـت که با سياسـتگذاری های نادرسـت، 
عليرغـم وجـود معـادن مـس غنـی در ايـران، وجـود مخازن 
نفتـی بـرای توليـد محصـولات پتروشـيمی مصرفـی بـرای 
عايـق و روکـش کابـل، نيـروی کار نسـبتاً ارزان، هزينه های 
حمـل و نقـل بسـيار پايين تـر، در خصـوص صادرات، کشـور 

ترکيـه بسـيار موفق تـر از مـا عمـل کرده اسـت.

6- افزايش نرخ ارز
بـالا رفتن يکباره و تدريجـی ارز از آهنگ ورود فن آوريهای نوين به 
کشـور کاسـته و پـاره ای از واحدهـای توليدی هنوز از ماشـين آلاتی 
کـه فاقـد کارآيـی لازم بـرای توليـد پرسـرعت و با کيفيت مناسـب 
هسـتند، اسـتفاده می کننـد. از جملـه اين ماشـين آلات می تـوان به 
کشـش های تـك سـيمه، آنيلرهـای کـوره ای گسسـته، بانچرهـای 
تجهيـزات  فاقـد  اکسـترودرهای  کوچـك،  قرقـره  ورودی  دارای 
انداره گيـری و کنتـرل تنـش، قطـر سـيم عايـق شـده، اسـپارك 

تسـتر، يکطرفگـی عايـق و ... اشـاره کرد.
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7- عدم نظارت بر واحدهای توليدی گرانول 
در  کابـل  و  سـيم  توليـد  در  مصرفـی  گرانـول  کيفيـت 
رقابـت  اسـت.  اهميـت  بسـيار حائـز  کابـل  مفيـد  عمـر 
بـه  را  توليداتـی  نيـز  گرانـول  توليـدی  واحدهـای  بيـن 
کارخانه هـای  خصوصـاً  کابـل،  و  سـيم  کارخانه هـای 
توليـدی فاقـد نظارت هـای لازم بـر کيفيـت مـواد اوليـة 
 ورودی، تحميـل می کنـد کـه حاصـل آن مـواد عايـق و 
روکشـی اسـت کـه قطعـاً کاهـش عمـر مفيـد و خطرات 

مصـرف آن را در پـی خواهـد داشـت.

8- عـدم نظـارت و برخورد مناسـب بـا واحدهای 
متخلف توليـدی 

تغييــر سيـاســت سـازمان اســتاندارد در زمينــة اجـرای 
استاندارد و نحــوة نظارت بر واحدهای توليــدی بــر کســــی 
پوشـيده نيسـت. بـر چگونگـی اخـذ نمونـه، آن هم توسـط 
شـرکت های طـرف قرارداد بـا اسـتاندارد،  نبـود بازديدهای 

کارشناســی از واحدهــای توليــدی، عــدم برخورد هـای 
بازدارنـده بـا واحدهـای توليـدی متخلـف و ... انتقـاد جدی 

وارد اسـت. 
اذعـان داريم کـه بدون حضـور پليس و دوربين هـای نظارتی 
در بزرگـــراه ها،  هستنـد کســانی که پرســرعت و پر خطـر 

رانندگـی می کنند.
نظـارت سـازمان اسـتاندارد بـر کيفيت محصـولات واحدهای 
توليـدی آنقـدر کمرنـگ شـده اسـت کـه بـه اجبـار شـاهد 
نمـــونه برداری و بررســی کيفـــی محصــولات از ســوی 
شـرکت های رقيـب، انجمـن سـيم و کابـل و حتـی بعضی از 

شـرکت ها و واحدهـای توليـدی هسـتيم.
از  اسـتفاده  بـا  زيرزمينـی  از واحدهـای  برخـی  از طرفـی 
علامـت تجـاری و نـام کارخانه هـای ديگـر، آزادانـه بـه 
توليـد محصولاتـی فاقـد کيفيـت می پردازنـد، بـه راسـتی 
مسـئوليت نظـارت بـر ايـن واحدها از نظـر قانونی بـا کدام 

اسـت؟ ارگان 
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مغايرت  های عمده در نتايج آزمون سيم و كابل
در بررسـی های بـه عمـل آمده از نتايـج آزمون هـای مأخوذه از 
بـازار مصرف سـيم و کابل مغايرت های زير مشـاهده می شـود:

الف( مغايرت در سايز هادی 
سـايز  کاهـش  شـامل  مشـاهده شـده  مغايرت هـای  عمـده 
هـادی، بـه طـور مثـال اسـتفاده از 0/15 بـه جـای 0/25 !!!

بـه کار بـردن سـايزهای ترکيبی )بـه طور مثال تعـدادی 0/2 
و مابقـی 0/25(.  طبـق اسـتاندارد قطر های رشـته های هادی 

بايد بـا هم برابر باشـد.
در کانالـی بـا نـام "مرجع کابـل ايران" موارد اشـاره شـده در 

جـدول 1 قابل مشـاهده می باشـد.

ب( مغايرت در جنس مفتول های هادی
بـه کار بـردن CCA برای تمام مفتــول های هـادی، ترکيب 
 CCA تعـدادی از مفتول هـای مسـی به همـراه مفتول هـای
نيـز از جملـه مـواردی اسـت که بـه خصـوص در هادی های 
انعطاف پذيـر توليـدی کارخانه هـای بـه اصطـلاح زيرزمينی و 

غيـر مجاز وجـود دارد.

ج( يکطرفگی عايق و روكش
يکـی ديگـر از مغايرت هـای مشـاهده شـده قـرار نگرفتـن 
هــادی بـه طور مناســب در مرکز عايـق )يکطرفگی عايق( 
اسـت. اين اشـکال اساسـی می توانـد از نظر ايمنی خطرسـاز 
طـول  در  هـم  بـه  رشـته ها  اتصـال  باعـث  حتـی  و  بـوده 

بکارگيـری کابـل و بـرق گرفتگـی شـود. خـروج يکطرفگی 
روکـش و کاهـش ضخامـت نقطـه ای روکـش نيـز از جملـه 
مـواردی اسـت که در نقـاط کم ضخامت می تواند مشـکلات 

جـدی از نظـر ايمنـی بـه همراه داشـته باشـد.

د( مغايرت در ساختمان كابل
• بـالا بـودن بيـش از حـد طـول تاب هـادی و در پـاره ای 
مـوارد مـوازی بـودن مفتول هـای هـادی، عـدم تمرکـز 
حيـن  در  رشـته ها  پارگـی  بـه  منجـر  عايـق،  مناسـب 
خمـش مکـرر کابـل و کاهـش عمر مفيـد کابـل خواهد 
شـد. ايـن اشـکال بـه خصـوص در واحدهـای غيرمجـاز 

بيشـتر مشـاهده می شـود.
• مـوازی بـودن رشـته های سـيم های عايق دار بـه خصوص 
در کابل هـای دو رشـته ای گـرد، امـری رايج اسـت که در 
کابل هـای انعطافپذيـر عـدم يکنواختـی خمش پذيـری در 
همـة جهـات، پارگـی رشـته ها و اتصـال سـيم ها بـه هـم 
در هنـگام خمـش مکـرر، کاهش عمـر مفيد کابـل و القاء 

الکتريکـی رشـته ها بـر هـم را  به همـراه دارد.
•  چسـبيدن عايـق بـه پوشـش ميانـی يـا روکـش: طبـق 
معيارهـای اسـتاندارد بـرای سـاختار کابـل، لازم اسـت 
جداسـازی عايـق از پوشـش ميانی )فيلر( و يـا روکش به 
آسـانی صـورت پذيرد. وجـود ايـن اشـکال در کابل های 
توليـدی علاوه بـر سـختی در هنگام نصب کابل، سـبب 
آسـيب جـدی عايق در هنـگام جداسـازی لايه های روی 

آن می شـود.

هر متر 155 تومانتيپ 2هر متر 205 تومانتيپ 1متراژ 100 متر کاملتمام مس 100% !!!1× 1سيم برق

هر متر 312 تومانتيپ 2هر متر 400 تومانتيپ 1متراژ 100 متر کاملتمام مس 100% !!!1/5× 1سيم برق

هر متر 506 تومانتيپ 2هر متر 645 تومانتيپ 1متراژ 100 متر کاملتمام مس 100% !!!2/5× 1سيم برق

هر متر 800 تومانتيپ 2هر متر 1025 تومانتيپ 1متراژ 100 متر کاملتمام مس 100% !!!4× 1سيم برق

هر متر 430 تومانتيپ 2هر متر 560 تومانتيپ 1متراژ 100 متر کاملتمام مس 100% !!!0/75× 2کابل برق

هر متر 830 تومانتيپ 2هر متر 1045 تومانتيپ 1متراژ 100 متر کاملتمام مس 100% !!!1/5× 2کابل برق

هر متر 1340 تومان تيپ 2هر متر 1650 تومانتيپ 1متراژ 100 متر کاملتمام مس 100% !!!2/5× 2کابل برق

جدول 1. عرضة سيم و كابل با قيمت های زير:

يعنـی تفـاوت قيمـت بيـن 23 تـا 32 درصـد. واقعاً چه چيـزی به جز کاسـتن از مقدار مواد بـه خصوص مس در واحـد طول کابل، 
می توانـد باعـث چنين اختلافی در قيمت سـيم و کابل شـود؟
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ه( بالا بودن قطر سيم يا كابل
يکـــی از نــظارت های خريداران سـيم و کابــل مقايسـه 
محصـولات، از طريـق توزيـن اقلام خريداری شـده اسـت. 
همانگونـه کـه اطـلاع داريـد ايـن شـيوة نتيجه گيـری از 
عملکـرد کيفی کارخانه های سـيم و کابل، مناسـب نيسـت. 
زيـرا برخـی از توليدکننـدگان، بـرای جبـران کاهـش وزن 
مصرفـی هادی هـا در کابـل، بـر ضخامت عايـق و روکش 
آن می افزاينـد. کاهـش سـايز هـادی و افزايـش مقاومـت 
الکتريکـی باعـث افزايـش دمـای هـادی و کابـل شـده و 
بـالا رفتـن ضخامـت عايق و روکـش از طرف ديگـر، مانع 

دفـع حـرارت کابل می شـود.

و( توليد كابل های خارج از چارچوب استاندارد
در ايـن مـورد می تـوان بـه بنـد تخـت با سـطح مقطـع 1 به 

بـالا و کابـل کولـری اشـاره کرد.

نتيجه گيری
اخيراً طـــی نمــونه برداری 30 قلـــم از سيـــم و کابل های 
موجـود در بـازار از چنـد واحـد توليـدی کـه همگـی دارای 
مجـوز کاربـرد علامـت اسـتاندارد بـر روی محصـولات خود 
بوده انـد، مشـاهده شـده اسـت کـه همـة ايـن اقـلام از نظـر 
مقاومـت الکتريکـی مـردود بـوده و بـه عنـوان مثـال بـرای 
سـيم انعطافپذيـر 2/5 کـه مقاومـت الکتريکـی آن بايد 7/98 
باشـد مقاومتـی برابـر يـا 11/376 ثبـت گرديده اسـت )يعنی 

42% کاهـش سـطح مقطـع(.
عرصـه بـر توليدکنندگانی که تمايـل به توليد محصـولات با کيفيت 
دارنـد تنـگ شـده و طيـف وسـيع عرضة محصـولات نامرغـوب در 

بـازار و قيمـت نـازل اين محصـولات مانع رقابت سـالم می شـود.
جـا دارد سـازمان اسـتاندارد بـا تغييـر نگـرش در چگونگـی 
نظـارت بـر عملکـرد توليدکننـدگان و اسـتفاده از اهرم هـای 
قانونـی زمينـة توليـد محصـولات با کيفيـت را فراهم سـازد.
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خواص مکانیکی و الکتريکی سیم مسی کشیده شده قبل
 و بعد از آنیل

مقدمه
هدف اين مقاله بررسی رابطه بين ريزساختار و خواص )سختی و 
هدايت الکتريکی( سيم مسی کشيده شده است. در اين پژوهش 
مکانيکی  و  الکتريکی  خواص  و  ريزساختار  تحول  بررسی  به 
سيم کشيده شده و آنيل شده در دمای C ° 260  می پردازيم. 
ازدياد طول  اثر  ناهمسانگردی ساختار در  فرآيند کشش باعث 
دانه ها در راستای محور کشش می شود. علاوه بر اين با افزايش 
ميزان تغيير شکل، سختی و مقاومت ويژه الکتريکی نيز افزايش 
می يابد. پس از آنيل شدن سيم کشيده شده، خواص مکانيکی و 

ساختاری به آهستگی به وضعيت اوليه مس بازمی گردد.
فرايند کشش عبارت است از کاهش سطح مقطع يك سيم از 
طريق عبور آن از درون يك يا چند قالب، تحت تأثير نيروی 
کشش که معمولًا به دنبال آن فرآيند آنيل نيز انجام می شود. 
به  منجر  پلاستيکی  شکل  تغيير  از  ناشی  ساختاری  تغييرات 

تغيير خواص فيزيکی و مکانيکی فلزات می شود.

مواد و روش
دارای  آزمايـش  ايـن  در  اسـتفاده  مـورد  اوليـه  سـيم مسـی 
 8 mm حداقـل خلـوص 99/26 % بـوده و قطـر اوليـه آن
ايـن مفتـــول تحــت کشــش های متفاوتـی قـرار  اسـت. 
 گرفتـه بـه نحــوی کـه تغييــر شـکل های مختلــف شـامل 
β2 = % 71/64 ،β1 = % 47/97 و β3 = % 91/66 حاصـل 
شـد. بسـته بـه ميـزان افزايـش در تغييـر شـکل بـرای سـيم 
کشـيده شـده يـك سـاختار فيبـری حاصـل می گـردد. ايـن 
سـاختار به طور مکرر در کشـش سـيم ها مشـاهده شـده و به 
دليـل اينکـه به چيدمان يـك ماده فيبری شـباهت دارد، تحت 
عنـوان سـاختار فيبری شـناخته می شـود. نتايج ميکروسـختی 
نشـان می دهـد کـه بـا افزايـش ميـزان تغيير شـکل، سـختی 
 سـيم کشـيده شـده نيـز افزايـش می يابد. همـان طـور که در 
شـکل 1 مشـاهده می شـود سـختی در مرحلـه اوليـه تغييـر 
شـکل بـه شـدت افزايـش يافتـه و سـپس تمايـل بـه پايـدار 
شـدن دارد. ايـن سـخت شـدن ناشـی از چگالـی بسـيار زيـاد 

نابجايـی در مـاده تغييـر شـکل يافتـه اسـت.

 شکل 1. منحنی ميکروسختی ويکرز برای سيم مسی بعد 
از كشش

مطالعه سيم های كشيده و آنيل شده
مکانيزم تبلور مجدد درست در اولين دقيقه نگهداری در دمای 
به  برای سيم هايی که  امر  اين  260 شروع می شود که   °C
زمان  ادامه  در  است.  مشهودتر  يافته اند  شکل  تغيير  شدت 
نگهداری توسعه پيدا می کند. اين نتيجه با تئوری های مختلف 
تبلور مجدد سازگار است. تئوری تبلور مجدد بيان می کند که 
تغيير شکل زياد پلاستيکی منجر به ذخيره شدن انرژی زيادی 
در سيم کشيده شده می شود که اين انرژی ناشی از تعداد زياد 
نابجايی ها بوده و همين امر باعث شروع مکانيزم تبلور مجدد 

می گردد.
شکل 2 منحنی های ميکروسختی برای تمام سيم های نرم و 
آنيل شده در دمای C° 260 را نشان می دهد. کاهش سختی 

برای سيم هايی که تغيير شکل کمتری دارند، شديدتر است.
 

مقاومت  اندازه گيری  و  كششی  استحکام  آزمون 
ويژه

اندازه گيری مقاومت و آزمون استحکام کششی برای سيم های 
کشيده شده و همچنين برای سيم های کشيده و آنيل شده در 
دمای C° 260 انجام شد. نتايج حاصل از آزمون کشش قبل 
و بعد از آنيل که در جدول 1 نشان داده شده است، بازگشت 
تمام خواص مکانيکی به حالت اوليه را به وضوح نشان می دهد. 
دمای در  آنيل  از  بعد  و  قبل  ويژه  مقاومت  اندازه گيری   نتايج 

مهندس امیدعلی شجاعی )کارشناس ارشد برق و الکترونیک(
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C° 200 در شکل 3 نشان داده شده است. با افزايش ميزان 
مشخصی  افزايش  کشش  فرآيند  توسط  مقطع  سطح  کاهش 
اتفاق می افتد. از طرف ديگر آنيل در دمای  در مقاومت ويژه 
C°260 به مدت 30 دقيقه، باعث اندکی کاهش در مقاومت 

ويژه نسبت به حالت کشيده شده می شود. محاسبات نشان می دهد 
که برای کاهش سطح مقطع بين 28/59 % و 84/59 %، مقاومت 
گرفته  مطالعات صورت  اساس  بر  می يابد.  افزايش   %  1/7 ويژه 
چگالی  دارای  يافته  شکل  تغيير  مس  که  است  شده  مشخص 
از  کوچکی  گروه های  شامل  همچنين  و  نابجايی ها  از  بالايی 
به  ماده  در  اين عيوب کريستالی  بوده که حضور  جاهای خالی 
عنوان مانعی در مقابل جابجايی الکترون ها در فلز عمل نموده و 

باعث افزايش مقاومت ويژه مس می شود.

نتيجه گيری
کشش سيم مسی منجر به ايجاد يك ساختار فيبری شکل در 
مس شده و با افزايش ميزان تغيير شکل ناشی از کشش سيم، 
سختی و مقاومت ويژه الکتريکی مس افزايش می يابد. آنيل 
کردن، به ويژه در تغيير شکل های زياد، منجر به تبلور مجدد 
 در مس شده و تمام خـواص مکانيــکی مس را به حالت اوليـه 

باز می گرداند. 

200 °C شکل 3. اندازه گيری مقاومت ويژه مس برای قبل و بعد از آنيل در دمای

جدول 1. نتايج آزمون كشش قبل و بعد از آنيل )A درصد كاهش سطح مقطع و Rm استحکام كششی نهايی(

)%( βبعد از آنيلقبل از آنيل
A )%(Rm )N/mm2(A )%(Rm )N/mm2(

03923539233
47/974/032240239
71/642/541438245
91/662/046438253

شکل 2. تغييرات مقدار ميانگين سختی به عنوان تابعی از 
زمان نگهداری در دمای آنيل

منبع:
ActaPhysica, Polonica, A, 2013
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روش بهینه سازی سطح خارجی سیم و کابل 
برای چاپ با چاپگر جوهرافشان درمحیط پلاسمايی

1- مقدمه
در گذشـته چـاپ بـر روی سـيم وکابـل بـا فنآوريهايـی ماننـد 
غلطـك چـاپ و چـاپ حرارتـی برجسـته انجـام می شـد، امـا 
امـروزه اکثر شـرکت های توليد کننده سـيم و کابـل چاپگرهای 
جوهـر افشـان دارنـد. اين چاپگرها مزايای بيشـتری نسـبت به 
غلطك هـای چـاپ دارنـد زيـرا بسـيار مقـرون بـه صرفه انـد و 

کارايـی عملياتـی و انعطاف پذيـری بيشـتری دارند.
اگرچـه سيسـتم چـاپ جوهـر شـيميايی افشـان برای رسـيدن 
بـه يـك چاپ ايـده آل بـه تنهايـی کافی نيسـت و بايـد نکات 

خاصـی را بـرای چـاپ بهينـه در نظـر گرفت.
بسـياری از مـواد عايـق و روکش مورداسـتفاده درصنعت سـيم 
 PE،PVC ،PP ،PTFE ،XLPE، ETFE،FEP ،EPDM :و کابـل، مانند
و سـيليکون، دارای انـرژی سـطحی بسـيار پايينـی هسـتند کـه 
باعـث عـدم چسـبندگی مناسـب جوهـر می شـود. عوامـل ديگر 
ماننـد آلودگـی سـطح و مهاجـرت افزودنيهايـی ماننـد واکس هـا 
بـه روی سـطح خارجـی، می تواند چسـبندگی چاپ جوهرافشـان 

ناپايدارکند. را 
اسـتفاده از سيسـتم بهينه سـازی سـطح سـيم و کابل درمحيط 
پلاسـمايی قبـل از عمليات چـاپ با پاك کردن سـطح خارجی 

کابـل، باعـث بوجـود آمـدن سـطحی آمـاده و مناسـب بـرای 
چـاپ می شـود و همچنيـن می توانـد پذيـرش آزمونهـای دوام 
تأکيـد شـده در اسـتانداردهای مختلف را در پی داشـته باشـد.

سيسـتم بهينه سـازی سـطح سـيم و کابل در محيط پلاسمايی 
بـرای توليدکننـدگان سـيم و کابـل می توانـد مزايـای خاصـی 

داشـته باشـد که برخـی از آنهـا اشـاره می کنيم:
• می تواننـد ايـن سيسـتم را بـر روی خطوط توليـد نصب کنند 
و اثـر آن را در همـان لحظـه بـر روی سـطوح نـرم و يا داغ  

محصول مشـاهده کنند 
•  می تواننـد ايـن سيسـتم را بـر روی خطوط پرسـرعت سـيم 

و کابـل نصـب کنند
• با اسـتفاده از چاپگر جوهرافشـان می تواننـد اطلاعات و متن 
چـاپ را بـه سـرعت تغيير دهند و بـه جای کنتـرل چاپ در 

محـل توليد، از اتـاق کنترل، تغييـرات لازم را اعمال کنند.

2- سطح انرژی و رطوبت پذيری
مـواد معدنــی و آلــی ماننــد پلاســتيك ها بـه طورکلــی از 
مولکولهـای ناقطبـی و زنجيـره بلند تشـکيل شـده اند. سـطوح 
خارجـی مواد پليمـری ماننـد فلوئوروکربن، سـيليکون وينيل ها 

ترجمه: مهندس محمد باقری )کارشناس برق و الکترونیک(

چکيده
ايجـاد نشـانه گذاری مانـدگار در سـيم وكابل های با مصـارف نظامی، هوافضـا، خودرو، مخابراتـی و ابزار 
دقيـق می توانـد يـک چالش مهـم بـرای بسـياری از توليدكننـدگان باشـد. چاپگرجوهرافشـان مزايای 
زيـادی بـرای شـركتهای توليدكننـده سـيم و كابـل دارد، امـا اسـتفاده از تنها يـک روش عمومـی برای 

تمـام مـواد عايـق و روكش كافی نيسـت.
اجـرای سيسـتم بهينه سـازی در محيـط پلاسـمايی بـرروی خـط توليـد و قبـل از چـاپ می توانـد بـا 
افزايـش سـطح انـرژی، بهترين چـاپ ممکن را با چسـبندگی مناسـب بوجـود آورد. اين مقالـه به تأثير 
بهينه سـازی سـطح سـيم و كابـل در محيـط پلاسـمايی جهت چاپ مناسـب بـر روی طيف گسـترده ای 
از مـواد مـورد اسـتفاده در ايـن صنعـت پرداخته اسـت. ايـن اطلاعـات آزمايشـگاهی فقـط می تواند به 

عنـوان توصيه هايـی بـرای موفقيـت در اجرای اين سيسـتم باشـد.
كلمات كليدی: سـيم، كابل، چاپگرجوهرافشـان، چاپ، بهينه سـازی سـطح پلاسـما، جوهر، چسـبندگی، 

» Dyne « اندازه
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دارای انـرژی سـطحی کمـی هسـتند بـه ايـن ترتيـب کـه بر 
روی سـطح ايـن مـواد يون های کمتری نسـبت به مـواد ديگر 

شـارژ می شـود.
عـلاوه بـر انـرژی سـطحی پاييـن، ممکـن اسـت در سـاختار 
پلاســتيکها از کامپــوزيت يـا مـواد افزودنــی کمــك فرايند 
اسـتفاده شـده باشـد کـه همـه ايـن پارامترهـا می تواننـد اثـر 
منفـی بـر روی جذب مولکولی داشـته باشـند و سـطح خارجی 

کابـل را مرطـوب و يـا آلـوده نماينـد.

1-2- اندازه گيری انرژی سطحی
انـرژی سـطحی يك اصل کليـدی برای چسـبندگی و پايداری 
چـاپ بـر روی سـيم و کابـل اسـت. Dyne )دايـن( واحـدی 

بـرای تعييـن ميـزان انرژی سـطحی می باشـد. 
يك Dyne برابرg.cm / S2 1 و يا 0/00001 نيوتن است.

آب مقطــر، نيـروی سطحــی برابر بـا mN/m 72/8 دارد. 
بـه اين معنی که سـطحی کـه قابليت مرطوب شـدن دارد، 

دارای انرژی سـطحی mN/m 72/8 يا بيشـتر اسـت.
 ،Dyne توليدکننـده جوهـر علاوه بـر در نظر گرفتـن واحد
بـه خوبـی  را  بـرای چـاپ  نظـر  مـورد  بايـد محصـول 

بشناسـد.

درمحيـط  بهينـــه سازی سطـــح  3- سيســتم 
پلاسـمايی 

بـرای آشـنايی بيشـتر در ايـن مقالـه با سـه نـوع بهينه سـازی 
سـطح آشـنا می شـويم:

• بهينه سازی با دميدن يون
• بهينه سازی  با بکارگيری شعله

• بهينه سازی بامواد شيميايی
البتـه بـه طـور کلی نوع بهينه سـازی بـا دميدن يون نسـبت به 
بکارگيری شـعله يا مواد شـيميايی هزينه توليد بيشـتری دارد.

1-3- دميدن يون پلاسما
دميـدن يـون پلاسـما از طريق مولدی که با بمباران سـطح مواد 
بـا سـرعت زيـاد، يون هـا را بر روی سـطح خارجی کابل دشـارژ 
می کنـد، ايجـاد می شـود. در اين سيسـتم با بمبـاران يون مثبت 
بـر روی سـطح خارجی کابـل می تـوان آن را از آلودگی های آلی 
و يـا معدنی پاك نمود. روش دميدن يون پلاسـما توسـط هوای 
فشـرده شـده و الکتـرود نيـز امکان پذيـر می باشـد بـه طوريکـه 
يـون پلاسـما بـر روی سـطح کابـل منتشر)دشـارژ( می شـود و 
دميـدن يون هـای مثبت توسـط الکتـرود به ذرات هـوای اطراف 
محصـول، باعـث افزايـش انـرژی سـطح آن و پذيرا نمـودن آن 

بـرای پوشـش جوهر چاپ می شـود.

شکل 1. دشارژ يون پلاسما به روش دميدن
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شکل 2. تخليه شعله پلاسما

شکل 3. دشارژ پلاسمای شيميايی

2-3- پلاسمای شعله
شـعله را نيـز می تـوان به نوعـی پلاسـما در نظرگرفت. شـعله 
پلاسـمايی اسـت که با اسـتفاده از يك شـعله آبی توسـط يك 

گاز قابـل اشـتعال بـا ترکيـب هوا بوجـود می آيد.
بخشـی ازسـطح مـواد کـه تحـت تأثيـر شـعله پلاسـما قـرار 
بگيـرد، توزيـع الکترونی يکنواخـت بر روی آن ايجاد می شـود. 
براسـاس علم شـيمی آلـی، زنجيره هـای مولکولی مـواد تحت 

تأثيـر شـعله تغييـر می کنند.

 3-3- پلاسمای شيميايی متغير
در سيسـتم پلاسـمای شـيميايی عـلاوه بـر هـوا از گازهـا 
نيـز جهـت بهينه سـازی سـطح، بـرای چـاپ پايدار اسـتفاده 
می کننـد کـه ممکـن اسـت در نـگاه اول غيرممکـن باشـد 
ولـی واکنـش گازهـا بـر روی سـطح می توانـد ميدانهـای 
الکتريکـی را تحـت تأثيـر قـرار دهـد، و مـوادی کـه وزن 
پـاك  يـك سـطح  ايجـاد  بـرای  دارنـد  پايينـی  مولکولـی 

هسـتند. مناسـب تر 
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)Dyne(4- آزمايشگاه پلاسما و تعيين مقدار داين
ايـن آزمايشـها در فنـآوری هـای مختلـف پلاسـما بـه طـور 

می شـود. انجـام  مسـتقل 
آزمايـش دميـدن يـون بـا سـرعت60 متر بـر دقيقه  بـا فاصله 

6/5 ميلی متـر آزمايش شـده اسـت
 آزمايــش شــعله بـا سـرعت60 متـر بـر دقيقــه بـا فاصلــه 

50 ميلی متر آزمايش شده است
آزمايـش پلاسـمای شـيميايی متغيـر بـا سـرعت60 متـر بـر 
دقيقـه و در دو تـوان20 وات و 40 وات بـر اينـچ با اسـتفاده از 

ترکيـب گازهـای آرگـون، اکسـيژن، اسـتيلن انجـام شـدند.

1-4- داده های آماری آزمايشگاه
لازم بـه ذکر اسـت که نمونه های سـيم و کابل مـورد آزمايش 
در آزمايشـگاه از بـازار تهيـه شـده اند و در نتيجـه ممکن اسـت 
آلودگـی سـطح خارجـی زيـادی در آنها مشـاهده شـود. به اين 
ترتيـب، برخـی از نتايـج به دسـت آمده انرژی سـطحی ممکن 

اسـت کمتر از حـد مورد انتظار باشـند.
نکتــه مهــم اين اســت که تقريبــاً در اغلــب سيسـتم های 
بهينه سـازی سـطح پلاسـما، ميـزان دايـن )Dyne( افزايـش 

يافتـه کـه در نتيجـه چسـبندگی نيـز بهبـود می يابـد.
بـرای زمانـی کـه در آن ميـزان دايـن )Dyne( بـه حـد کافی 
افزايـش نيابـد، بـرای بهبـود چســبندگی بايــد آزمايش  هـای 
بيشـتری بـا پارامترهـای زيـر انجـام شـود: زمـان مانـدگاری، 
افزايـش ميـزان پلاسـما و يـا افزايـش گازهـای شـيميايی در 
صورتـی کـه بـه طـور همزمـان از چنـد سيسـتم  بهينه سـازی 

جهـت   )Dyne(دايـن ميـزان  طبعـاً  شـود،  اسـتفاده  سـطح 
چسـبندگی بيشـتر افزايـش پيـدا می کنـد.

5- ماندگاری چاپ  با پيش بهينه سازی
در سيسـتم بهينه سـازی پلاسـما بـه روش دميـدن يـون بايـد 
بـا چسـپاندن يـك نوارچسـب شيشـه ای از نـوع 600  بر روی 
چـاپ، چسـبندگی را آزمايـش کـرد بـه طوريکه يکـی از نتايج 

زير بـه دسـت آيد:
• پاك شدن کامل چاپ

• پاك شدن بخش زيادی از چاپ
• پاك شدن بخش قابل توجهی از چاپ

• پاك شدن مقداری مشخص از چاپ
• پاك شدن مقداری جزئی از چاپ

• ماندگاری کامل چاپ
 

6- ملاحظـات  قابـل توجـه هنگام اجرای سيسـتم 
پلاسما  بهينه سـازی 

اطلاعـات بـه اشـتراك گذاشـته شـده در ايـن مقالـه نشـان 
می دهــد کـه بهينه سـازی پلاسـما باعـث بهبود چســبندگی 
چـاپ در بسـياری از سـطوح خارجـی سـيم و کابـل می شـود.

هنـگام اجـرای سيسـتم پلاسـما بايـد ملاحظات زيـر را درنظر 
بگيريم:

• کليه سيسـتم های بهينه سـازی پلاسـما را به طور آزمايشـی 
بـه  تـا بهتريـن و  انجـام دهيـد  بـر روی محصـول خـود 

صرفه تريـن روش را انتخـاب کنيـد
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• بهتريـن زمـان آزمايـش دقيقـاً پيش از انجام چاپ اسـت که 
می تـوان آنـرا بـر روی خط توليـد انجام داد

• بکار بردن سيسـتم بهينه سـازی پلاسـما پس از خروجی سـيم 
و کابل از اکسـترودر بهترين نتيجه را در بر خواهد داشـت

• ميـزان قرارگيـری محصـول از نظـر زمانـی در مقابل دميدن 
پلاسـما می توانـد نتايـج بهتـری داشـته باشـد و بايـد توجه 
داشـت کـه اگـر محصـول بيـش از حـد در معرض پلاسـما 
قـرار گيـرد احتمـال دارد به سـطح خارجی آن آسـيب برسـد

7- نتيجه گيری
چاپگــرهای جوهرافشـان مزايــای متعــددی دارد از جمله 
بـه عنـوان يـك فرآينــد چـاپ بـدون تمـاس می توانـد در 

موقعيت هـای مختلفــی از چيدمـان خطـوط توليــدی بکار 
رود همچنيـن بـه عنوان يـك چاپگر با تکنولوژی پيشـرفته 
می توانـد کنترل بيشـتر، دسترسـی به کاراکترهـای متنوع تر 

و تغييـرات سـريع تر متن چـاپ را ارائـه دهد.
در سيسـتم های بهينه سـازی پلاسـما از جملـه دميـدن يـون، 
بـه  از چاپگرهـای جوهرافشـان  شـعله و شـيميايی می تـوان 

راحتـی اسـتفاده کـرد و نتيجـه مثبـت گرفـت.
اين سيسـتم های بهينه سـازی سـطح، توسـط پلاسما، سطح 
انـرژی را جهـت قابليـت چسـبندگی و دوام چـاپ افزايـش 
می دهـد و هنگامـی کـه بلافاصلـه قبـل از چـاپ بـر روی 
خـط توليـد محصـول نصب شـود بيشـترين تأثيـر را خواهد 

داشت.

جدول 2. نتايج پايداری چاپ با سيستم بهينه سازی پلاسما

با بهينه سازی پلاسما بدون بهينه سازی پلاسما سيم

5 1 )AWG18( سيم آبی با روکش پلی اتيلن  
5 2 )AWG16( سيم سبز با روکش پلی اتيلن نازك شده 
5 3 )AWG18R( سيم قرمز با روکش پلی اتيلن 
5 2  )AWG20(  سيم سبز با روکش پلی اتيلن کراس لينك شده 

در اين آزمون با روش دميدن يون پلاسما بهترين نتيجه چسبندگی چاپ به دست آمد.

جدول 1. آزمايش های پلاسما: نتايج به دست آمده در واحد داين)Dyne( برروی مواد گوناگون بعد از تأثير محيط پلاسما

مواد حالت طبيعی
پلاسمای شيميايی
)40 وات بر اينچ(

پلاسمای شيميايی
)20 وات بر اينچ(

دميدن شعله دميدن يون

EPDM 66 70 70 72 72
Silicone 44 70 72 72 72
XLPE 36 48 50 58 50
TPE 35 37 39 40 37
PET 35 70 72 66 70

PVC (black) 34 34 34 34 37
ETFE 33 38 40 36 40

XLETFE 32 36 38 40 36
PTFE 30 31 31 30 30
FEP 30 38 38 30 30
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بررسی تأثیر افزايش مقاومت الکتريکی ناشی از انتخاب 
نامناسب سیم و کابل بر بارهای خانگی و صنعتی

مقدمه 
بارهـای خانگـی و صنعتـی از طريـق سـيم يا کابـل )هادی( 
بـه منبـع الکتريکـی متصـل و تغذيـه می شـوند. مهم تريـن 
و عمومی تريـن مشـخصه در انتخـاب سـيم و کابـل بـرای 
بارهـای خانگـی و صنعتی، سـطح مقطع آن اسـت، با انتخاب 
سـطح مقطـع مناسـب، می تـوان شـرايط بهينه کارکـرد بار و 

شـبکه را تأميـن کرد. 

1- مفاهيم اوليه
 بـا توجـه به عبور جريـان I از هادی با مقاومـت R، دو پديده 
 )P=RI2( و تلفـات الکتريکـی )V=RI( نامناسـب افـت ولتـاژ
نمايـان می شـوند. بـه عنـوان مثال در يـك مسـير بامقاومت 
3 اهـم درصـورت اسـتفاده از بـاری بـا جريـان 10 آمپـر، 30 
ولـت در مسـير افـت ولتـاژ و 300 وات تلفـات رخ خواهد داد. 
حـال اگـر بـا اسـتفاده از کابل يا سـيم مناسـب، مقاومت به 2 
اهـم کاهـش يابد، افـت ولتاژ و تلفات بـه 20ولت و 200 وات 
کاهـش خواهـد يافـت. بـه روشـنی ديده می شـود کـه ميزان 
افـت ولتـاژ و ميـزان تلفـات مسـير، با انـدازه مقاومـت رابطه 
مسـتقيم دارد. امـا مزايـای کاهـش مقاومـت مسـير، تنهـا به 
ايـن موضـوع ختـم نشـده و می توانـد از مشـکلات عديده ای 
جلوگيـری نمايـد. قبـل از آن که بـه دسـته بندی های بارهای 
خانگـی و صنعتـی و تأثيـر ايـن افـت ولتـاژ بـر روی آنهـا 

پرداختـه شـود دو نکتـه قابل ذکر اسـت:

• در بخـش بزرگی از مصرف کننده هـای الکتريکی )موتورها( 
بـا وقــوع افـت ولتـاژ و کاهــش ولتــاژ مصرف کننـده، 
مصرف کننـده جريـان مـورد نيـاز خـود را افزايـش می دهد 
و در نتيجـه بـاز هـم افـت ولتاژ روی مسـير بيشـتر خواهد 
شـد و ولتـاژی کـه بـه مصرف کننـده می رسـد بـاز هـم 
کاهـش می يابـد و اين پسـخورد افزايشـی ادامـه می يابد و 

نتايـج منفـی آن بيشـتر نمايـان  خواهد شـد. 
• پسـخورد افزايشـی ديگری که مشـکل را تشـديد می نمايد 
اثـر تلفات اسـت. تلفـات الکتريکی رخ داده بر روی مسـير، 
خـود را بـه صـورت گرمـا نشـان می دهـد و گرمـا باعـث 
افزايـش دمـای هـادی گرديده و چـون هادی هـا از جنس 
فلـزات بـا ضريـب دمايـی مقاومـت ويـژه مثبت می باشـند 
)ضريـب دمايـی مقاومـت ويـژه دو فلـز رايـج در سـاخت 
کابـل و سـيم يعنی مـس و آلومينيـوم در ناحيـه خطی آن 
0/0039 می باشـد( بـا افزايـش دمـا، مقاومـت بيشـتری از 
خـود نشـان می دهنـد در نتيجـه بـا افزايـش مقاومـت بـاز 
هـم تلفـات بيشـتر شـده و اين پسـخورد افزايشـی به طور 

مـداوم خـود را تشـديد می نمايد.

2- انـواع بارهـای الکتريکـی و تأثيـر افـت ولتاژ 
بـر روی آن

در صورتـی کـه ولتـاژ از مقاديـر نامـی کاهش قابـل ملاحظه 
داشـته باشـد مشـکلات و اختلالاتـی در کار دسـتگاه ها بـه 

دکترمزدک تیمورتاش لو )دکترای برق کنترل( و 

مهندس محمد سلیمی نژاد )کارشناسی ارشد برق قدرت(

چکيده 
انتخاب مناسب سطح مقطع سيم و كابل برای بارهای خانگی و صنعتی امری ضروری و مهم است. 
در اين مقاله به بررسی مشکلاتی كه انتخاب نامناسب سيم يا كابل برای مصرف كننده بخصوص 
موتورها ايجاد می كند پرداختـه شده است. با انتخاب سيم يا كابل، مقاومت واحد طول هادی كه 
جريان الکتريکی از آن عبور می كند مشخص می شـود. مقاومت واحد طول نامناسب به دو دليل 

اتفاق می افتد: 
1-  انتخاب نامناسب سطح مقطع 

2- استفاده از سيم وكابل غيراستاندارد 
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وجـود می آيـد. ايـن اختـلالات بسـته بـه نـوع بـار متفـاوت 
بود. خواهنـد 

2-1- بارهای روشنايی
در لامپ هـای رشـته ای افـت ولتاژ به انـدازه 5 درصـد، توان 
خروجـی را 16 درصـد کاهـش می دهـد و کاهـش ولتـاژ بـه 
انـدازه 10 درصـد، ميـزان نـور را 30 درصد کاهـش می دهد. 
دليـل ايـن امـر اين اسـت که بـا کاهـش ولتاژ درجـه حرارت 
کار لامـپ شـديداً کاهـش می يابد و نور توليد شـده، بسـتگی 
بـه درجـه حـرارت کار لامـپ دارد. بـا توجـه بـه نـکات فوق 
روشـن اسـت کـه در برق رسـانی بايد سـعی شـود از کاهش 
قابـل ملاحظـه ولتـاژ جلوگيـری بـه عمـل آيـد. البتـه افـت 
ولتـاژ را نمی تـوان بـه طـور کامـل از بيـن بـرد، لـذا مقررات 
حداکثـر افـت ولتـاژ مجـاز را معيـن کرده انـد. اين افـت ولتاژ 
در مـورد مدارهـای روشـنايی 4 درصـد و در مـورد مدارهـای 
تغذيـه موتورهـا 6 درصـد اسـت. معمـولًا نيمـی از ايـن افت 
 ولتـاژ را بـه شـبکه توزيـع )از پسـت توزيـع با انشـعاب اصلی 
خانـه يـا کارخانـه( و نيـم ديگـر را بـه سيم کشـی داخلـی 
اختصـاص می دهنـد. بـه ايـن ترتيـب بـا توجـه بـه کاهـش 

قابـل ملاحظـه ميـزان نوردهـی لامـپ هـا بـا افـت ولتـاژ، 
مشـترك بـرای داشـتن روشـنايی مناسـب بـه اجبـار بايـد 

لامپ هـای بـا تـوان مصرفـی بالاتـر را انتخـاب کنـد. 
2-2- بارهای موتوری

قسـمت اعظـم انـرژی الکتريکـی در مصـارف خانگی و 
صنعتـی صرف به حرکت در آوردن موتورهای الکتريکی 
می گـردد و عمـدة موتــورهای الکتريکــی صنعتـی و 
 موتورهای الکتريکی مورد استفاده در لوازم خانگی از نوع 
آسـنکرون )القايـی( هسـتند. مـدار معادل تـك فاز يك 

موتور القايی در شـکل 1 نشـان داده شـده اسـت.

مطابـق اسـتانداردهای جهانـی، معمـولًا موتورهـای القايـی 
)به خصـوص 3 فـاز( بـه شـکلی طراحـی می گردنـد کـه بـا 
افزايـش 10 درصـد يـا کاهـش 10 درصـد ولتاژ بـه کار خود 
ادامـه دهنـد. بـه طور متوسـط 10 درصـد کاهش يـا افزايش 
ولتـاژ به شـرط ثابـت بودن فرکانـس نتايج  مطابـق جدول 1 
را در بـر خواهـد داشـت. تغييـر ولتاژ بـر روی عملکـرد موتور 

در بانـد بيشـتر از 10 درصـد درشـکل 2 آورده شـده اسـت.

جدول 1. اثر كاهش و افزايش 10 درصدی ولتاژ در عملکرد موتور

لغزشسرعت بار كاملجريان بار كاملتغيير دما در بار كامل
گشتاور راه 

اندازی و بيشينه
ولتاژ

110% مقدار نامی121% مقدار نامی83% مقدار نامی101% مقدار نامی100%تا 93% مقدار نامی4 الی 14 درجه سانتيگراد کاهش

90% مقدار نامی81% مقدار نامی123% مقدار نامی99% مقدار نامی110% تا 112% مقدار نامی6-23 درجه سانتيگراد افزايش

شکل1 . مدار معادل تک فاز موتور القايی سه فاز
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در ادامـه بـه بررسـی هر يـك از ايـن عوامل پرداختـه خواهد 
. شد

• اثر تغيير ولتاژ بر روی گشتاور حداكثر و راه اندازی
کاهـش  می شـود  مشـاهده   1 جـدول  در  کـه  همان طـور 
10 درصـدی ولتـاژ منجـر بـه کاهـش 19درصـدی گشـتاور 
از  اسـتفاده  بنابرايـن  می شـود  نامـی  گشـتاور  و  راه انـدازی 
هـادی نامناسـب در تأميـن انـرژی الکتريکـی مـورد نياز يك 
موتـور الکتريکـی القايـی که باعـث کاهش10درصـدی ولتاژ 
موتـور گـردد کاهـش گشـتاوری دو برابـر بـرای موتـور بـه 
همـراه خواهد داشـت. در نتيجـه ممکن اسـت در بارهايی که 
نيـاز بـه گشـتاور راه انـدازی بـالا دارند موتـور گشـتاور لازم 
بـرای راه انـدازی را نداشـته باشـد. بنابرايـن کارايـی موتـور 

کاهـش شـديدی خواهـد داشـت.  

• اثر تغيير ولتاژ بر روی راندمان
همان طـور کـه در شـکل 2 مشـاهده می شـود کاهـش ولتـاژ 
منجـر بـه کاهـش راندمـان موتـور خواهـد شـد هـر چنـد در 
تغييـرات کـم ولتـاژ، اين کاهـش راندمان شـديد نخواهد بود. 
در يـك نـگاه اجمالی، اسـتفاده از هـادی نامناسـب در تأمين 

انـرژی الکتريکـی مـورد نيـاز يـك موتـور الکتريکـی القايی 
باعـث کاهـش کـم بهـره وری موتـور خواهد شـد بـه عبارت 
ديگـر بـرای انجـام همـان کار قبلـی نيـاز به مصـرف انرژی 

الکتريکـی بيشـتری خواهـد بود.

• اثر تغيير ولتاژ بر روی جريان راه اندازی و ضريب توان
مطابـق شـکل 2، کاهـش ولتـاژ منجـر بـه کاهـش جريـان 
راه انـدازی و افزايـش ضريـب تـوان خواهـد شـد کـه اين دو 
مـورد جـزء معـدود مزايای کاهش ولتـاژ موتور می باشـد و در 
مقابـل مشـکلات فراوانـی کـه بـه وجـود مـی آورد از اهميت 

قابـل توجهـی برخوردار نيسـت. 

• اثر تغيير ولتاژ بر روی جريان
از مهمتريـن مشـکلاتی کـه کاهـش ولتـاژ بـه وجـود خواهد 
آورد افزايـش جريـان اسـت. همان طـور کـه در جـدول1 و 
شـکل 2 مشـاهده می شـود کاهـش ولتـاژ منجـر بـه افزايش 
جريـان موتـور خواهـد شـد. بـرای درك بهتـر مسـأله دقـت 
کنيـد هنگامـی که موتـور به يك بـار متصل اسـت بايد توان 
مـورد نيـاز بـرای چرخـش بـار را تأميـن نمايد. تـوان ورودی 
از حاصل ضـرب ولتـاژ در جريـان بدسـت می آيـد حـال اگـر 

شکل 2. تأثير تغييرات ولتاژ بر عملکرد موتور
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ولتـاژ موتـور کاهـش يابـد جريـان آن افزايـش خواهـد يافت 
تـا بتوانـد همـان تـوان يـا مقـداری نزديـك بـه آن را تأمين 
نمايـد. افزايـش جريـان نسـبت به مقـدار نامی مشـکلاتی در 

پـی خواهد داشـت:
- افـت ولتـاژ 10 درصـدی نسـبت بـه مقـدار نامـی، افزايش 
جريـان بيـن 10 تا 12 درصدی کشـيده شـده از شـبکه را 
در پـی خواهـد داشـت. ايـن جريـان از فيوزهـای مسـير و 
سـيم وکابل هـا عبـور می کنـد کـه باعـث افزايـش تلفـات 
بـر روی آن هـا و يـا قطع کـردن سيسـتم حفاظتـی اضافه 

جريـان خواهد شـد.
افزايـش يافتـن جريـان موتـور از مقـدار نامـی، منجـر بـه   -
طـور  بـه  می شـود.  موتـور  سـيم پيچی  دمـای  افزايـش 
متوسـط بـه ازای هـر 10درجـه سـانتيگراد افزايـش دمای 
موتـور، عمـر مفيـد عايق بنـدی آن و در نتيجه عمـر موتور 
 F و A،  B، H بـرای کلاس هـای عايقـی مرسـوم ماننـد
مشـاهده   1 جـدول  در  کـه  همان طـور  می شـود.  نصـف 
می شـود کاهـش 10درصـدی ولتـاژ منجـر بـه افزايـش 
دمـای 6 تـا 23 درصدی دما خواهد شـد. يعنـی در صورت 
کارکـرد موتـور در دمـای 50 درجـه سـانتی گراد و افزايش 
دمـای 20 درصـدی، دمای کار موتور بـه 60 درجه افزايش 

يافتـه و عمـر مفيـد موتـور 50 درصـد کاهـش می يابـد.

در يـك نـگاه اجمالـی، اسـتفاده از هـادی نامناسـب در تأميـن 
انـرژی الکتريکـی مـورد نيـاز يـك موتـور الکتريکـی القايـی 
باعـث کاهـش عمـر مفيـد موتـور به طـور کاملًا محسـوس و 
افزايـش تلفـات و حتی قطع کردن سيسـتم حفاظتی می شـود.

• اثر تغيير ولتاژ بر روی سرعت نامی:
همان طـور کـه از جـدول 1 مشـاهده می شـود، ديگـر نتيجـه 
کاهش ولتاژ، کاهش سـرعت بارکامل اسـت هرچنـد اين مقدار 
ناچيز اسـت ولـی در موتورهايی کـه سيسـتم خنك کننده آن ها 
فـن روی موتـور اسـت، راندمـان خنك کنندگـی فـن کاهش و 

در نتيجـه دمـای موتور بيشـتر افزايـش می يابد. 

منابع:
1- مهندسی تأسيسات الکتريك، دکتر حسن کلهر

2- ماشـين های الکتريکـی، دکتـر پ. س. سـن، ترجمه دکتر 
مهـرداد عابـدی و مهندس  محمـد تقی نبوی

3- Austin H. Bonnett and Rob Boteler, The 

 impact that voltage and frequency variations 

have on AC induction motor performance …, 

IEEE explore,Industry Technical Conference, 

June 1999

4- Improve motor operation at off-design  

voltages, U. S. Department of Energy, 

www.energy.gov

5- Electric motors and voltage, POWER  

OPTIMISA Company, www.poweroptimisa.com

6- P.Pillay, Practical consideration in apply 

 energy efficient motors in the Petro-chemical 

industry, IEEE, PCIC-95-17, September, 1995.

نظــرخواهــي
اعضـاي هيئـت تحريــريه نشـــريه به منظــور ارتقــاء سطح کيفــي 
مطالب منــدرج در نشــريه به آگاهــي از نظــريات و پيشنهادهاي 

مخاطبين محترم نياز دارند. 
بنابراين از خواننــدگان عزيز تقاضـــا مي شود با ارايـه نقطـه نظرات، 

پيشنهادها و انتقــادهای خود، ما را در اين زمينــه ياري فرمايند. 
مورد  مطالــب  تدوين  در  ما  راهگشاي  کتبي،  پشنهــادهاي  دريافت 

نظر شما در شماره هاي آينده نشريه خواهد بود.
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حفاظت کابل های فیبر نوری در برابر جوندگان 

مقدمه
توسـط  نصـب  محـل  در  اسـت  ممکـن  نـوری  کابل هـای 
گونه هـای مختلفـی از جونـدگان مـورد هجـوم واقـع شـوند 

بـه عنـوان مثـال:
 موش های صحرايی )راتوس ها(، 

موش های آبی )در شمال اروپا( 
گوفرها1  )در شمال آامريکا( 

بـه  زيـادی  می تواننـد صدمـات  کـه  بـرد  نـام  می تـوان  را 
اسـت  ممکـن  نيـز  ديگـر  حيوانـات  نماينـد.  وارد  کابل هـا 

مثـال: عنـوان  بـه  دهنـد  قـرار  را هـدف  کابل هـا 
 - موريانه

- دارکوب )که به کابل های هوايی صدمه می رساند( 
- روباه قطبی )در گرينلند(

 نيـز ماننـد جونـدگان بـه کابل هـا صدمـه می زنند. در بيشـتر 
  )PE( مـوارد ممکـن اسـت کابـل بـا يـك روکـش پلی اتيلـن
اسـتاندارد بـدون هر گونه آسـيب نصب شـود. در سـاير موارد 
بـا توجـه بـه شـرايط محلـی، کابـل محافظـت نشـده ممکن 
اسـت مـورد حملـه و آسـيب قـرار گيـرد. کابل های نـوری از 
کابل هـای مخابراتـی سـنتی هسـتند کـه  بـا توجـه بـه قطر 
نسـبتاً کوچـك خود، بيشـتر در معـرض حمله جونـدگان قرار 

می گيرنـد. 
در تمـام دنيـا بررسـی ها و روش هـای متعـددی بـا درجـات 

سـختی مختلـف، برای آزمـون حفاظت کابل نـوری در مقابل 
جونـدگان تعريـف می شـود که سـه نتيجـه اصلـی را می توان 

از ايـن بررسـی ها اسـتخراج نمود: 

• اگـر آزمون هـای جونـدگان تحـت شـرايط شـديد انجـام 
گيـرد، فقط کابل هـای با زره فـولاد، دارای حفاظت %100  
خواهنـد بـود، زيـرا ايـن مواد نسـبت بـه دنـدان جوندگان 

بسـيار سـخت تر هسـتند. 
• همچنين ثابت شـده اسـت که زره دی الکتريك متشـکل از 
عناصـر سـفت و سـخت )3FRP / 2GRP(  بـا ويژگی های 
فيزيکـی و ابعادی خاص تحت شـرايط سـخت مؤثر اسـت.

• در  شـرايط معمول سـاير موارد حفاظتـی در برابر جوندگان 
از مقـدار  اينکـه قطـر کابـل  کافـی اسـت، مشـروط بـه 

باشد.  بيشـتر  مشـخصی 

روش های حفاظت در برابر جوند گان
مواد روكشی مناسب برای حفاظت

)PA 12(  12 روكش پلی آميد •

بيـش از 10 سـال اسـت کـه از روکـش PA 12. بـه صـورت 
يـك لايـه نـازك بـا ضخامـت 0/5 ميلی متر جهـت حفاظت 
هـزار   10 تقريبـاً  می شـود.  اسـتفاده  جونـدگان  مقابـل  در 
کيلومتـر از کابـل بـا ايـن نـوع حفاظـت، نصب شـده اسـت. 
تجربـه نشـان می دهـد کـه ايـن حفاظـت در شـرايط عـادی 
در شـمال اروپـا مؤثـر بوده اسـت. روکـش PA12 عـلاوه بر 
محافظـت در برابـر جونـدگان، محافـظ در برابـر موريانه بوده 
و دارای سـطح سـخت و هموار اسـت. اين مواد در رنگ های 
نارنجـی، سـياه، آبـی، قرمـز، سـبز و زرد عرضـه می شـوند و 

سـختی آن بالاتـر از shore D 70 اسـت. 

)PP( مواد پلی پروپيلن •

در ســـالهای اخيــر اســتفاده از لايــه پلی پروپيلــن بــا 
نهايــی  بــه عنــوان روکــش  ميلی متــر  ضخامــت 0/5 

ترجمه: مهندس محمدعلی مساواتی 

)کارشناس ارشد صنايع /کارشناس برق و الکترونیک(
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ــر  ــرای حفاظــت در براب ــن روش ب ــده اســت. اي مرســوم ش
جونــدگان مؤثــر بــوه اســت. اثربخشــی مــواد PP بــه دليــل 
ــواد  ــختی م ــه س ــواد ب ــن م ــت. اي ــخت آنهاس ــطح س س
ــر ــختی آن براب ــت. س ــون )PA 12( اس ــا نايل ــد ي  پلی آمي

 Shore D 66 است. 

• مواد روكشی دافع جوندگان

مـواد روکشـی دافـع جونـدگان نيـز اخيراً مـورد اسـتفاده قرار 
می گيرنـد تـا جونـدگان را از خود دور سـازند. روش های مورد 
اسـتفاده جهـت دفع جونـدگان، اسـتفاده از مواد شـيميايی در 
مـواد کامپونـد بـوده که باعث می شـود مزه ناپسـندی داشـته 
باشـد. البتـه بايد توجه داشـت بعضی از انواع جونـدگان صرفاً 
بـرای حفـظ سـلامت دندان های خـود هر چيـزی را می جوند 
بـدون ايـن کـه از مواد روکشـی ارتـزاق کنند. بعضـی از مواد 
نيـز دارای مـواد بدبـو و مشـمئزکننده هسـتند کـه باعث دور 
کـردن حيوانـات از کابـل می شـود. اسـتفاده از ايـن مـواد به 
دليـل آلودگـی محيـط و ملاحظـات زيسـت محيطـی بسـيار 

کم اسـت.  

زره های فولادی
زره هـای فـولادی بـه صـورت نـوار و يـا سـيم هسـتند کـه 
عـلاوه بـر حفاظت در برابـر صدمات مکانيکی بـرای حفاظت 

در برابـر جونـدگان نيـز مـورد اسـتفاده قـرار می گيرند. 

• نوار فولاد پوشش دار و محافظت خوردگی
نوارهـای اسـتيل با پوشـش پليمری خـود در مقابل خوردگی 
محافظـت شـده اند. در طـول فرآينـد توليـد کابل،  ايـن نوار 
کابـل  تـا  می آيـد  در  کروگيـت  يـا  و  دندانـه  بـه صـورت 
بـه هنـگام خـم شـدن عملکـرد بهتـری داشـته باشـد. نوار 
کروگيـت شـده بـه دور هسـته کابل پيچيـده می شـود. اين 
نـوار علاوه بـر حفاظت در برابـر ضربات مکانيکـی، در برابر 
جونـدگان نيـز از کابـل تـا 100 درصـد محافظـت می نمايد. 
ضخامـت اسـتاندارد ايـن نوارهـا 0/155 ميلی متر اسـت که 
انعطاف پذيـری  و  نسـبتاً وزن کـم  کابـل،  باعـث می شـود 
خوبـی داشـته باشـد. جهـت حفاظـت در برابـر خوردگـی، 
لايـه ای از کـروم و کـروم اکسـيد بـر روی نـوار اسـتفاده 
می شـود. ايـن لايـه باعــث می شـود مقاومـت بالايـی در 
برابـر خوردگـی بـر روی سـطح نـوار ايجـاد شـود. در هر دو 
طـرف نـوار پوشـش پليمـری بـا ضخامـت 0/05 ميلی متـر 

سـطح نـوار را می پوشـاند.

• سيم های فولادی

ايـن زره فلـزی، از سـيم های گالوانيـزه فـولاد نـرم سـاخته 
شـده و بيـن روکـش داخلـی و غـلاف خارجی قـرار می گيرد. 
در بيشـتر مـوارد، ايـن زره بـرای محل هـای سـخت و جهت 
حفاظت کابل در شـرايط سـنگين اسـتفاده می شـود در جايی 
کـه ممکـن اسـت ضربـات مکانيکـی سـنگينی در هنـگام 
نصـب بـه کابل وارد شـود. ايـن زره می تواند کابـل را در برابر 

جونـدگان تـا 100 درصـد نيـز محافظـت نمايد. 

الياف شيشه 
اليـاف شيشـه به عنـوان عناصر مقـاوم کششـی در کابل های 
نـوری اسـتفاده می شـوند. در سـالهای اخيـر اسـتفاده از آنهـا  
بـرای حفاظـت در برابـر جوندگان نيز بيشـتر مـورد توجه قرار 
گرفتـه و توليـد کابل هـای فيبـر نـوری بـا ايـن اليـاف بـرای 
حفاظـت در برابـر جونـدگان افزايـش يافتـه اسـت. در آزمون 
انجـام شـده توسـط يـك آزمايشـگاه مسـتقل، ثابـت شـده 
اسـت کـه ايـن کابل هـا در برابر حمـلات جونـدگان کوچك، 
مقاومـت مؤثـری از خـود نشـان می دهنـد. عملکـرد اليـاف 
شيشـه بـا  اصـول روش هـای حفاظتـی ديگر متفاوت اسـت. 
هرچنـد جونـدگان بـه راحتی به لايه الياف شيشـه دسترسـی 
مـی يابند ولـی به هنـگام جويدن آن احسـاس ناخوشـايندی 

بـه آنهـا دسـت می دهد. 

)GRP / FRP( پلاستيک تقويت شده با الياف شيشه
ايـن مـواد دی الکتريـك متشـکل از عناصـر سـفت و سـخت 
)FRP/GRP( اسـت کـه ويژگی هـای فيزيکی و ابعـادی آنها 
بـا دقـت انتخاب شـده اسـت. اين عناصـر معمولًا بـه صورت 
گـرد بـوده و بـه عنوان عنصـر مقـاوم در کابل مورد اسـتفاده 
قـرار می گيـرد. در صورتـی کـه بـه عنـوان زره از ايـن مـواد 

اسـتفاده شـود بايـد آنهـا را به صـورت تخت توليـد نمود. 
عناصــر FRP تخــت در اطـراف هســته کابــل اســترند 
می شـود. بـه طـور معمـول در سـاختار کابـل، دو روکـش در 
نظـر گرفتـه می شـود و ايـن زره دی الکتريـك بيـن آنهـا قرار 
می گيـرد. بـا ايـن روش، ميـزان حفاظـت در برابـر جونـدگان 
مشـابه نـوار فلـزی 100% خواهـد بـود و عـلاوه بـر آن کابل 
کامـلًا دی الکتريـك )غيـر فلـزی( خواهـد بـود و دارای ايـن 
مزيـت اسـت کـه در مقابـل رعــد و بـرق و اتصـال بـه ولتاژ 
بـرق، محفـوظ می باشـد. بـه منظــور بررســـی کيفـی کابل 
از نظـر واجـد شـرايط بودن آنهـا در آزمـون حفاظـت در برابر 
جونـدگان، آزمايشـی انجـام گرفت که نشـان داد تنها 3 نمونه 
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از ايـن کابل هـا می تواننـد در برابـر جونـدگان مقاومـت نمايند 
و مؤثرتريـن روش بـرای حفاظـت کابـل اسـتفاده از زره های 

فـولادی  و يـا  FRP تخـت می باشـد.  

آزمون بررسی كيفی كابل در مقابله با جوندگان
در ايـن آزمايـش عملـی کابل هايـی بـا سـاختارهای متفاوت 
در معـرض جونـدگان قـرار گرفتنـد. سـاختار ايـن کابل ها به 

ترتيـب معرفی شـده اسـت:
1- کابـل کانالـی بـا الياف شيشـه بـه مقـدار 226300 دتکس 
)گـرم در هـر 10000 متـر( و روکـش HDPE بـه ضخامت 

1/5 ميلی متـر و قطـر نهايـی 13/4 ميلی متـر
 2- کابـل کانالــی بـا اليــاف آراميـد )کـولار( و بـه مقــدار

ضخامــت  بـه   HDPE روکــش  و  دتکـــس   82100 
1/5 ميلی متر  و قطر نهايی 12/7 ميلی متر

3- کابـل خاکـی بـا الياف شيشـه بـه مقـدار 226300 دتکس، 
 روکـش داخـل PE، روکـش نهايـی HDPE بـه ضخامـت 

2 ميلی متر،  قطر 17/5 ميلی متر
4- کابـل خاکـی بـا اليـاف آراميـد بـه مقـدار 38600 دتکـس، 
 روکـش داخـل PA، روکـش نهايـی HDPE بـه ضخامـت 

2 ميلی متر، قطر 14/5 ميلی متر
5- کابـل خاکـی بـا اليـاف شيشـه بـه مقـدار 86400 دتکس، 
 روکـش داخـل PE، روکـش نهايـی HDPE بـه ضخامـت 

2 ميلی متر، قطر 17/5 ميلی متر
6- کابـل خاکـی بـا اليـاف آراميـد بـه مقـدار 28800 دتکـس، 
روکـش داخـل PE، روکـش نهايـیHDPE  نارنجـی بـه 

ميلی متـر  17/5 قطـر  ميلی متـر،    1/8 ضخامـت 
7- کابل خاکی با الياف شيشه به مقدار 12000 دتکس، روکش 
 داخـل E ، روکـش نهايـی HDPE به ضخامـت 2 ميلی متر، 

قطر 17/5 ميلی متر
 0/025 بـه ضخامـت   و  اسـتيل  نـوار  بـا  خاکـی  کابـل   -8
ميلی متـر، روکـش داخـل PE، روکـش نهايـی HDPE بـه 
پلی آميـد، قطـر 18/5  از  ضخامـت 2 ميلی متـر و لايـه ای 

ميلی متـر
9- کابـل خاکـی بـا نوار اسـتيل و به ضخامـت 0/15 ميلی متر، 

 روکـش داخـل PE، روکـش نهايـی HDPE بـه ضخامـت 
2 ميلی متر، قطر 16/5 ميلی متر

10- کابـل خاکـی با FRP نـواری، روکش داخـل PE، روکش 
 15/5 قطـر  ميلی متـر،    2 ضخامـت  بـه   HDPE نهايـی 

ميلی متـر

از  نمونه هايـی  جونـدگان،  برابـر  در  مقاومـت  آزمـون  بـرای 
کابلهـای مختلـف در معـرض هجـوم راتوس هـا )موش هـای 
وحشـی که در قفـس نگهداری می شـوند( قرار گرفتنـد. آزمون 
بـرای هـر گـروه کابل سـه هفته و هر هفته سـه بار انجام شـد. 
هـر گـروه کابل شـامل 3 نمونه بـود. کابل های به شـماره های 
و  بـرای ضعيف تريـن  مرجـع  عنـوان  بـه  ترتيـب  بـه   9 و   2

قوی تريـن کابل هـا در نظـر گرفتـه شـد. 
نهايـی  وضعيـت  دهنـده  نشـان  خوبـی  بـه  زيـر  تصويـر 
نمونه هـای آزمايـش شـده و توانايـی آنهـا  بـرای محافظـت 
از هسـته های کابـل نـوری در برابـر جونـدگان بـوده اسـت. 
کابل هـا بـا شـماره های  1 تـا  10، بـه ترتيـب  از چـپ بـه 

شـده اند.  داده  نشـان  راسـت 

نتيجه گيری
ضخامـت هرچـه باشـد و حتـی روکش هـای نهايـی بـا لايه 
پلی آميـد، در مقابـل جونـدگان از بيـن می رونـد. در صورتـی 
کـه امـکان اسـتفاده از نـوار اسـتيل در سـاختار کابـل باشـد، 
ايـن لايـه در مقابـل جونـدگان مقاومـت عالی از خود نشـان 
می دهنـد. در صـورت ممنوعيـت اسـتفاده از فلـز در سـاختار 
کابـل، نوارهـای FRP فقط می توانند هسـته کابـل را در برابر 

جونـدگان محافظـت نمايند.  

پی نوشت ها:
1.Gopher )موش کيسه دار(
2.Glass  Fiber-Reinforced Plastics

3. Fiber Reinforced Plastics

منبع:
1-Rodent  protection  for  optical fiber cable, Draka 

Communications, B03, 2009-01-18
2. Rodent resistance of fiber optic cable, 
   www.belden-emea.com
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عوامل مؤثر بر روند افزايشی قیمت سیم و کابل مسي

گرما،  انتقال  قابليت  بالا،  الکتريسيته  هدايت  دليل  به  مس 
مقاومت بالا در برابر خوردگی و قابليت شکل گيری و بازيافت 
مجدد، در صنايع مختلفی کاربرد دارد که در جدول زير سهم 

صنايع مختلف منعکس شده است.

الف: كاربرد صنعت مس در صنايع مختلف

درصدنام صنعت
35%صنعت سيم وکابل

7%صنعت برق و الکترونيك
28%صنعت ساختمان

12%صنعت حمل و نقل
9%صنعت خودرو

9%مصارف عمومی و ساير

100جمع

امـروزه در صنعـت بـرق، بخـش عظيمـی از توزيـع انـرژی 
می گيـرد. انجـام  مسـي  کابل هـاي  وسـيله  بـه  الکتريکـی، 

کاربـرد کابلهای مسـي در تأسيسـات الکتريکی بسـيار وسـيع 
و دارای اهميـت زيـادی اسـت. کارخانه های کابلسـازی انواع 
بسـيار زيـادی از کابلهـاي مسـي را بـرای مصـارف عمومـی 
و خصوصـی توليـد می کننـد. همچنيـن تعـداد بيشـماری بـا 
مهارت هـای مختلـف در بخشـهای گوناگـون ايـن صنعـت 

مشـغول بـه کار هسـتند. 
کاربـرد کابلهـاي فشـار قوي مسـي در شـبکه هاي توزيع 
داخـل شـهرها و محيطهـاي صنعتـي، بـه علـت جريـان 

مجـاز بيشـتر، دارای اهميـت  اسـت. شـبکه هاي هوائـي 
موجـود از نظـر مهندسـي، شـبکه ايده آلي بـراي توزيع در 
شـهرهاي پـر جمعيـت نيسـتند. شـبکه توزيـع زمينـي در 
مقايسـه بـا شـبکه هوائـي، داراي مشـخصات بـه مراتـب 
بهتـري می باشـند؛ بـه خصـوص کـه عـلاوه بـر حفـظ 
زيبائـي محيطهـاي شـهري، از درجـه ايمنـي و قابليـت 
حـوادث  مقابـل  در  و  بـوده  برخـوردار  بالاتـري  اعتمـاد 

طبيعـي کمتـر آسـيب پذير هسـتند.
به علت مشخصه الکتريکي کابلهاي زمينی )راکتانس سري کمتر(، 
افت ولتاژ به خصوص در هنگام پيك بار، در شبکه زميني کمتر است. 
همچنين رشد روز افزون صنايع و مراکز صنعتي و پتروشيمي ها و ... 
در سالهاي اخير و نياز اين مراکز به کابلهاي فشار متوسط و قوي 
مسي سبب شده تا روند افزايش قيمت کابلهاي مسي فوق، توليد را 

به علت نياز به نقدينگی بالا دچار بحران جدي نمايد. 
همانطور که مي دانيم 85 درصد قيمت تمام شده کابل مسي رابطه 
اقتصاد  واقع  در  يعني  دارد  مصرف  بازار  در  مس  نرخ  با  مستقيم 
حال  در  دارد.  قرار  نرخ مس  دست  در  مسي  کابل  توليد  مهندسي 
حاضر پتانسيل توليد کشور ايران در کابلهای مسی حدود 130 هزار 
تن  بوده که با توجه به افزايش مصرف برق در سال هاي آتي رو به 

افزايش خواهد بود.
براسـاس بـازار بورس فلـزات لنـدن، ارزش تجـارت فلز مس 
در سـال 2016 ميـلادی حـدود 91 ميليـارد دلار و همچنيـن 
بـر اسـاس اعـلام شـرکت ملی مس، فـروش اين شـرکت در 
سـال 1395 شمسـی حـدود 7000 ميليـارد تومـان می باشـد. 
آسـيا بـا توليـد حـدود 43 درصـد مـس جهـان، عمده تريـن 
بـا  آمريـکا  آن  از  پـس  و  می باشـد  فلـز  ايـن   توليدکننـده 

تحلیلي از: مهندس غلامرضا فلاح نژاد 

)کارشناس مهندسی متالورژی - کارشناس ارشد مديريت کسب وکار(
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32 درصـد در رتبـه دوم قـرار گرفتـه اسـت. اروپـا، آفريقـا و 
اقيانوسـيه بـه ترتيب بـا 19، 4 و 2 درصـد، جايگاه  های بعدی 

را در توليـد مـس به خـود اختصـاص داده اند.
حـدود 35 درصـد از مس توليدی در سراسـر جهان در صنعت 
سـيم و کابـل مصـرف می شـود. الگـوی مصرف ايـن صنعت 
نقـش تعيين کننـده ای در رشـد اقتصـادی آينده ايـن فلز دارد. 
همچنيـن بر اسـاس گزارش منتشـره توسـط گـروه مطالعات 
بين المللـی مـس انتظـار مـی رود در پاسـخ بـه قيمت هـای 
بـالای مـس و رشـد مصـرف آن، توليـد ايـن فلـز عمدتـاً از 
طريـق پروژه هـای جديـد افزايـش يابـد. مثـلًا تحليلگـران 
رشـد مصرف مـس در چين را سـالانه حدود 4 درصـد برآورد 

مي کننـد.
و  نيمه تمـام  محصـولات  توليـد  در  شـده  پيش بينـی  رشـد 
پرسـازی مجـدد انبارهـای ايـن فلـز می توانـد تـا حـدودی بـا 
اتـکای بيشـتر بـر قراضـه مسـتقيماً ذوب شـده و وارد شـدن 
موجودی های گزارش نشـده که احتمالًا در سـال های گذشـته 
انباشـت شـده اند بی اثـر شـود. بـا ايـن وجـود عوامـل متعددی 
شـامل بحـران در خاورميانه، آشـوب های سياسـی در آفريقای 
شـمالی و آسـيای غربـی، تغييـرات در سياسـت های تجـاری و 
پولـی و ميـزان مصـرف نامطمئـن مس آسـيا، که تحـت تأثير 
چيـن اسـت، می توانـد بـا ايجاد عـدم اطمينـان باعـث افزايش 
کسـری مـس شود.کارشناسـان معتقدنـد بازسـازی پروژه های 
آسـيب ديـده در خاورميانه و افزايش سـاخت و سـاز در امريکا، 

سـرعت تقاضـا بـرای ايـن فلـز را تسـريع می نمايد.
پ: شـکل زيرميـزان توليـد مس در نقـاط مختلف 

جهـان را نشـان مي دهد
مي تـــوان  نيـــز  را  مــس  مصرف کننـدگان  بزرگ تريـن 
کشـورهاي چين، هنـد، آمريکا،  ژاپـن، آلمان، ايتاليا برشـمرد. 
طبـق بررسـي هاي انجـام شـده، تقاضـاي جهانـي مـس در 
سـالها ي اخيـر افزايـش چشـمگيري يافته اسـت. در طي 10 
سـال گذشـته چيـن و هنـد بـه بزرگ تريـن مصرف کننـدگان 
جهـان در زمينـه مـس تبديل شـده اند. اين درحالي اسـت که 
مصـرف سـاير کشـورهاي عمـده مصرف کننـده تقريبـاً ثابت 

اسـت. باقيمانده 
بررسـي مصـرف ســرانه مـس و توليــد ناخالـص داخلـي 
از آن دارد کـه کشـور چيـن  کشـورهاي مختلـف حکايـت 
بـه دليـل رشـد اقتصـادي بالايـی کـه داشـته اسـت از لحاظ 
مصـرف سـرانه مس و توليـد ناخالـص داخلي تفـاوت زيادي 
بـا سـاير کشـورهاي توسـعه يافتـه دارد. پيش بينـی می شـود 
ميـزان مصـرف آينـده مـس تـا سـال 2025 براسـاس ميزان 
مصـرف گذشـته بـا رشـدي معـادل 3/7 درصـد بـه بيـش از 

30ميليـون تـن در سـال برسـد.
در بيـن کشـورهای توليد کننـده و صادر کننـده مـس تصفيـه 
شـده، کشـورهايی مانند شـيلی، پرو، اسـتراليا، روسـيه، کانادا 
و زامبيـا توليـدات معدنی قابـل توجهی دارند ولی کشـورهای 
ژاپـن و هنـد بـا خريـد قابـل توجـه توليـدات معدنـی اقـدام 
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بـه توليـد مـس تصفيـه شـده می نماينـد، بنابرايـن ممکـن 
اسـت کمبـود مـاده معدنی و يـا افزايـش قيمت مـاده معدنی 
توليـدات مـس تصفيه شـده در ژاپن و هند را بـا تهديد مواجه 
کنـد و نوسـانات توليـد مس تصفيه شـده در اين کشـورها بر 

قيمت هـای جهانـی مـس تأثير بگـذارد.
تايـوان،  ايتاليـا،  آلمـان،  آمريـکا، هنـد،  کشـورهای چيـن، 
فرانسـه و کره جنوبی از جمله کشـورهای اصلـی وارد کننده 
مـس در جهـان هسـتند کـه تنها ايـالات متحـده آمريکا در 
ميـان آنهـا از توليـدات معدنـی قابـل توجهـی خصوصـاً در 
ايـالات آريزونا، نيومکزيکـو، مونتانا و نوادا برخوردار اسـت و 
کشـورهای آلمـان و کـره جنوبـی نيـز اگر چه مـس تصفيه 
شـده توليـد می کننـد ولـی از توليـدات معدنـی برخـوردار 

. نيستند
بـزرگ تــرين  عنــوان  بـه  چيـن  در  اقتصـادی  تحــولات 
واردکننـده مـس در جهـان بـه همـراه تحولات اقتصـادی در 
اروپـا و آمريـکا از جملـه اخبـار تأثيرگـذار بـر قيمـت جهانـی 
مـس هسـتند. بـه هميـن دليـل اسـت کـه اکثـر معامله گران 
مـس در بازارهـای مالی، اخبـار اقتصادی در آمريـکا و اروپا و 

چيـن را بـا دقـت دنبـال می کننـد.
در  تخصصـی  گـروه  يـك  کـه   CRU شـرکت  پيش بينـی 
صنعـت مـس اسـت نشـان داد که مصـرف مس جهـان طی 
سـال هـای 2007 تـا 2010 تقريبـاً در حـدود 18 ميليون تن 
ثابـت بـوده اسـت ولی از سـال 2011 تـا 2016 بـا 24 درصد 

رشـد بـه 23 ميليـون تن رسـيد. 
بـر اسـاس آمـار اعـلام  شـده از سـوی سـازمان زمين شناسـی 
آمريـکا )USGS(، شـيلی کـه در سـال 2015 حـدود 5 ميليون و 
700 هـزار تـن مـس توليـد کرده بود سـال گذشـته توليـدش با 
کاهش 260 هزار تنی مواجه شـده اسـت. پس از شـيلی، پرو که 
در سـال 2015 بـا توليـد يك  ميليون و ششـصد هـزار تن در رده 
سـوم کشـورهای توليدکننـده مـس قرار داشـت بـا افزايش700 
هـزار تنـی و توليـد دو ميليـون و 300هـزار تن چين را پشـت 
سـر گذاشـت و در رده دوم بزرگ ترين توليدکننده مس جهان 
قـرار گرفـت چيـن در سـال گذشـته با کاهـش ده  هـزار تنی 
نسـبت بـه سـال 2015 با توليد يـك  ميليـون و 740 هزار تن 
مـس در رده  سـوم قـرار گرفـت و آمريکا با افزايـش 160هزار 
تنـی و توليـد يـك  ميليـون و 410هـزار تـن )همچـون سـال 
2015( چهـارم شـد بر اسـاس اين گـزارش، تنها چهار کشـور 
فـوق توانسـتند در سـال گذشـته توليـد بيـش از يـك  ميليون 
تنـی مـس را تجربـه کننـد و توليـد مس سـاير کشـور ها زير 

يـك  ميليـون تن بوده اسـت.

ايـن گـزارش می افزايـد درحالی کـه در سـال 2015 کنگـو بـا 
توليـد 990 هـزار تـن در رتبـه پنجـم قرار داشـت بـا کاهش 
80 هـزار تنـی و توليـد 910 هـزار تـن در رتبه ششـم برترين 
توليدکننـدگان مـس قرار گرفت و اسـتراليا بـا توليد  970هزار 
تـن در رده پنجـم جای گرفـت. زامبيا با توليـد 740 هزار تن، 
کانـادا بـا توليـد 720 هزار تن، روسـيه با توليـد 710 هزار تن 
و مکزيـك بـا توليـد620 هـزار تـن در رده های هفتـم تا دهم 
بزرگ تريـن توليد کننـدگان مـس جهـان قـرار گرفتند و سـاير 
کشـورها درمجمـوع حـدود سـه ميليون و 800 هـزار تن مس 
در سـال گذشـته توليـد کردنـد. همچنيـن بـر پايـه گـزارش 
سـازمان زمين شناسـی آمريـکا، کل توليـد جهانـی مـس نيـز 
در سـال 2016 با رشـد 300 هزار تنی نسـبت به سـال 2015 

بـه 19 ميليـون و 400 هزار تن رسـيد. 
گفتنـی اسـت مجمـوع ذخايـر قطعی مـس دنيا بر اسـاس 
اعـلام سـازمان USGS حـدود 720 ميليـون تـن اسـت 
کـه عمـده آن در شـيلی قـرار دارد. ذخايـر قطعـی مـس 
شـيلی 210 ميليون تن عنوان شـده اسـت. پس از شـيلی، 
اسـتراليا و پـرو بـه ترتيب بـا 88 ميليـون و 82 ميليون تن 
در رتبـه دوم و سـوم قرار دارند. شـرکت  ملـی مس  ايران 
نيـز بـا توليـد  282هـزار  و 530 تـن مس محتوا در سـال 
1395 بالاتريـن رکـورد تاريـخ توليـد مـس کشـور را رقم 

زده اسـت.
همچنين 10 شـرکت برتر توليدکننده مس سـال 2016 شامل  
کودلکـو، فريپـورت، گلنکـور، بی اچ پی بيليتون، سـوترن کوپر، 
کی جـی اچ ام، ريوتينتـو، فرسـت کوانتـوم، آنتوفاگاسـتا و واله، 
هسـتند کـه مجموع توليـد آن ها 9 ميليـون و 448 هزار تن و 

4 درصد نسـبت به مدت مشـابه سـال گذشـته بيشـتر است.
براسـاس رتبه بنـدی وب سـايت »اينتليجنس ماين«، شـرکت 
کودلکـو از کشـور شـيلی به رغـم کاهـش 3 درصـدی توليـد 
نسـبت بـه سـال گذشـته، توانسـت بـا توليـد يـك ميليون و 
827 هـزار تـن مـس، رتبـه نخسـت توليـد مـس را بـه خود 
اختصـاص دهـد. رتبـه دوم به شـرکت فريپـورت در پرو تعلق 
گرفـت کـه بـا توليـد يـك ميليـون و 696 هـزار تـن مـس، 
شـاهد رشـد 12درصدی نسـبت به سـال گذشـته بود. شرکت 
گلنکـور نيـز بـا وجـود کاهـش 2 درصـدی توليـد نسـبت به 
سـال 2015، بـا توليـد يـك ميليـون و 288هزار تن توانسـت 
در رتبـه سـوم جـای گيـرد. شـرکت های بی اچ پـی بيليتـون 
و سـوترن کوپـر نيـز بـه ترتيـب بـا توليـد يـك ميليـون و 
113هـزار تـن و 900 هـزار تـن در رتبه های چهـارم و پنجم 

گرفتند. قـرار 



شماره 66 - بهار  1396

نشریه داخلی صنعت سیم و کابل

25

ج: جدول زير عملکرد فلزات اساسی از ابتدای سال ميلادی تا 26 آوريل 2017را نشان می دهد:

آلومينيومسربمسرویقلعنيکل

 رشد قيمت سال %2017 14     ↑% 5    ↑% 3      ↑% 2      ↑ % 6-    ↓% 8-   ↓

تغيير موجودی انبارها% 25-  ↓% 16-  ↓% 22- ↓ % 18-  ↓% 18-  ↓% 2    ↑

تأثيـر  كـه  مـس  قيمـت  افزايـش  بررونـد  مؤثـر  عوامـل 
مسـتقيم بـر اقتصـاد فضای كسـب و كار توليد  سـيم وكابل 

خواهـد گذاشـت عبارتنـد از: 

1-قيمت های جهانی نفت 
رونـد افزايـش قيمـت نفـت، هزينـه انـرژی را در واحدهـای 
توليـدی مـس بـه طور مسـتقيم تحـت تأثيـر قـرار می دهد. 
عوامـل  از  يکـی  کـه  نقـل  و  حمـل  هزينه هـای  افزايـش 
اساسـی در بـازار کالا و فلـزات پايـه اسـت، از پيامدهـای 
افزايـش قيمت هـای نفت اسـت. بنابراين قيمت هـای جهانی 
نفـت با قيمت مس تأثير مسـتقيم داشـته و معمـولًا تغييرات 

ايـن دو هـم جهـت می باشـد.

مصرف كننـده  بزرگ تريـن  عنـوان  بـه  چيـن  واردات   -2
فلـزات جهـان 

افزايـش واردات فلـز مـس توسـط کشـور چيـن بـه مفهـوم 
رشـد تقاضـای مصرف جهانی اسـت کـه منجر بـه قيمتهای 
بالاتـر فلـز مـس می شـود. برعکـس کاهـش واردات مـس 
توسـط چيـن نيـز به کاهش قيمـت اين فلز در سـطح جهانی 

می انجامـد.

 3- تغييرات موجودی ها در بورس فلزات لندن
بازارهـای  انبارهـا، قيمـت مـس در  افزايـش موجـودی  بـا 
جهانـی کاهـش و در صـورت کاهـش موجودی هـا، قيمـت 
جهانـی افزايـش می يابـد.کل منابـع معدنـی مس دنيـا حدود 
1/6 ميليـارد تـن تخميـن زده شـده اسـت، که از ايـن مقدار 
 حـدود 3 درصـد در اختيـار ايـران اسـت کـه تقريبـاً معـادل

14 ميليون تن مس محتوی است.

4- چشم انداز آينده اقتصاد جهانی 
رشـد اقتصـاد جهانـی اصلی تريـن عامـل بـه وجـود آورنـده 
تقاضـای مـس اسـت. ايـن تقاضـا ناشـی از افزايش اسـتفاده 
محصولات سـنتی و همچنين محصولات جديد سـاخته شـده 
از آلياژهـای مـس اسـت. عمده تريـن دليـل افزايـش تقاضای 
مـس، ناشـی از توسـعه سـريع اقتصـاد کشـورها اسـت. بـه 
عبـارت ديگر رشـد اقتصـادی کشـورهای بزرگ جهـان نظير 
چيـن، ايـالات متحـده بـه دليـل افزايش سـاخت و سـازهای 
جديـد و افزايـش توليـد محصـولات فلـزی يکـی از عوامـل 
تعيين کننـده تقاضـای مـس و قيمت هـای بـالای آن باشـد.

5- روند نرخ ارز
افزايـش ارزش دلار نسـبت بـه سـاير ارزهـا و بخصـوص 
ريـال ايـران، خود بـه خـود در افزايش قيمت مـس در داخل 
کشـور تأثيـر خواهـد گذاشـت بـه طـوری کـه شـرکت ملی 
مـس بـرای عرضه در بـورس، ميانگيـن قيمت بـازار و بانك 

مرکـزی را لحـاظ خواهـد کرد.

6-  روند كمبود عرضه مس در داخل  كشور
شـرکت صنــايع ملـی مـس بـه جهــت انجـام پروژه هـای 
سـرمايه گذاری، ملـزم بـه صـادرات مـس  می باشـد و تأميـن 
ايـن حجـم بالای صادرات،  بـا کاهش عرضه مـس در داخل  

کشـور همراه اسـت.
شـايان ذکـر اسـت امـروزه بـه جهـت کاهـش هزينه هـای 
توليـد کابل هـای قـدرت، به جـای فلز مس کـه دارای قيمت 
بالايـی اسـت از فلـز آلومينيـوم اسـتفاده شـده و همچنيـن 
بـه جـای سـيم های سـاختمانی و مخابراتـی از فيبـر نـوری 

می شـود. اسـتفاده 
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نگاهی کوتاه به نظريه کشش سیم

معرفی
قبـل از انجـام کشـش پيوسـته، اندکـی توجـه بـه يادگيری 
بـه حـل  زيـادی  تـا حـد  نظريـه کشـش سـيم می توانـد 
بسـياری از مشـکلات ناشـی از ايـن فرآينـد کمـك کند. در 
طـول انقـلاب صنعتـی بـا معرفـی نيـروی بخـار، تحـولات 
بوجـود  کشـش  مکانيـزم  در  عظيمـی  پيشـرفت های  و 
فيزيکـی  فرآيندهـای  يادگيـری  بـرای  دوران  آن  در  آمـد. 
تأکيـد کمتـری می شـد، بـرای مثـال نتايـج رضايت بخـش، 
کاربـرد  و  متعادل سـازی سـرعت های کشـش  بـا  معمـولًا 
طراحی هـای پيشـين بدسـت می آمـد. در هـر صـورت، بـه 
دليـل طـول عمر کـم قالب های کشـش، افزايـش بهره وری 
و کيفيـت، محـدود بـه حجـم کمـی از توليـدات می شـد. با 
ايـن حـال، معرفی تجـاری قالـب کاربيـد سـمانته1 در طول 
دهـه 1920 در آلمـان، منجـر بـه افزايـش سـرعت کشـش 
و مهـارت سـايش سـيم در حجـم  زيـادی از توليـدات شـد. 
بنابرايـن، نياز بيشـتری بـه يادگيری جزئيات فرآيند کشـش 

می شـود. احسـاس 

مکانيک كشش سيم
تغييـــر شـکل در کشـــش سيم، تحت تأثيـر فاکتــورهای 
متعـددی می باشـد: شـيمی سـيم، زاويـه ورودی، روانـکاری، 
سـرعت کشـش و کاهـش قطـر سـيم از عوامـل بسـيار مؤثر 
هسـتند. تأکيد اصلی در مکانيك کشـش، روی درك و تعريف 
روابطـی اسـت که بيـن ايـن عوامل مؤثـر در فرآينـد و نتايج 
ترمومکانيکی سـيم وجود دارد. بسـياری از پيشـرفت هايی که 
در 20 سـال اخيـر روی فنـآوی کشـش سـيم انجـام گرفتـه 

ناشـی از درك بيشـتر ايـن روابط بوده اسـت. 

پايداری حجم
اگرچـه ايـن واقعيـت ممکن اسـت خيلی واضح به نظر برسـد 
کـه حجـم، در طـول فرآينـد تغيير شـکل ثابت می مانـد، ولی 
ايـن حقيقـت، مفهوم بسـيار کاربـردی دارد که پايه و اسـاس 
تجزيه و تحليل بسـياری از مسـائل کشـش سـيم را تشـکيل 
می دهـد. يکـی از رايج تريـن کاربردهـای آن، تعيين سـرعت 

سـيم در موضع هـای )ايسـتگاه های( مختلـف و سـرعت های 
مـورد نيـاز کپسـتن اسـت. بـه زبـان سـاده، پايـداری حجـم 
بيـان می کنـد کـه نـرخ حجمـی سـيم ورودی يـك دای بايد 
مسـاوی نـرخ حجمـی سـيم خروجـی آن باشـد. بـرای نـرخ 
دليـل  بـه  دای،  مـواد ورودی و خروجـی  حجمـی يکسـان 
کـه  اسـت  در طـول کشـش، لازم  مقطـع  کاهـش سـطح 
سـرعت سـيم خروجـی افزايـش يابد. نـرخ حجمی بـه عنوان 
سـطح مقطع سـيم ضرب در سـرعت سـيم تعريف می شـود. 

بـه صـورت رياضـی مـی تـوان به شـکل زيـر بيـان کرد:

 Eq.(1)

در معادلـه بـالا Vi و Vf بـه ترتيـب سـرعت سـيم ورودی 
 و خروجـی ) فـوت يـا متـر بـر دقيقـه( را نشـان می دهنـد و

di و df قطـر سـيم ورودی و خروجـی دای )اينـچ يا ميلی متر( 

را نشـان می دهنـد. بـرای سـيم گـرد، معادلـه 1 می توانـد به 
معادلـه زير ساده سـازی شـود:

Vi di
2=Vf df

2                                                 Eq.(2)

 در کشـش چنـد- قالبـی، سـرعت سـيم خروجـی هـر دای 
بايـد تـا جايـی افزايـش يابـد کـه نـرخ حجمـی جريـان فلز 
در همـه دای هـا مسـاوی باشـد. بنابرايـن بعد از هـر کاهش 
سـطح مقطـع، کپســـتن ها، کـه دارای ســرعت زاويــه ای 
مسـاوی بـرای سـرعت سـيم خروجی هسـتند، جهـت عبور 
دادن سـيم از درون دای بعـدی اسـتفاده می شـوند. اگـر اين 
کار انجـام نشـود، سـيم بـه جهـت تنـش نابرابر بيـن دای ها 
پـاره خواهـد شـد. بـه دليـل مسـاوی بـودن نـرخ حجمی در 
همـه ايسـتگاه ها، سـرعت سـيم در هـر ايسـتگاه ميانـی را 
می تـوان نسـبت بـه سـرعت مشـخص سـيم ورودی اوليـن 
ايسـتگاه محاسـبه کـرد. بـه عنـوان مثـال، فـرض کنيد يك 
سـيم بـا ابعـاد 0/100 اينـچ )mm 2/5( از روی قرقـره بـا 
سـرعت 1200 فـوت بـر دقيقـه کشـيده شـده و بـه قطـر 
0/090 اينـچ )mm 2/286( بـا اسـتفاده از دو دای کاهـش 
 يابـد. سـرعت سـيم هنـگام خـروج از دای آخـر می توانـد بـا 

اسـتفاده از معادلـه 2a محاسـبه شـود:

ترجمه و گردآوری: مهندس سروش شعبانی )کارشناس ارشد شیمی آلی(
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                                                             Eq.)2a(

سـائيده  کشـش  دای هـای  هنگامی کـه  کشـش  فرآينـد  در 
بنابرايـن  افزايـش می يابـد؛  ابعـاد سـيم خروجـی  می شـوند 
هنـگام  سـيم  خروجـی  سـرعت  حجـم،  ثابـت  براسـاس 
افزايـش انـدازه دای هـا کاهـش خواهـد يافـت. اگـر سـرعت 
خطـی کشـش کپسـتن بـا انـدازه دای اوليـه تنظيـم شـود، 
هنـگام افزايـش قطـر سـيم )در اثـر خوردگـی دای( سـرعت 
کپسـتن سـريع تر از سـرعت سـيم خواهـد بـود. ايـن افزايش 
سـرعت کپسـتن استرس کششـی بالايی را روی سـيم ايجاد 
می کنـد کـه اغلـب منجر بـه پارگی سـيم می شـود. بنابراين، 
کپسـتن ها در ماشـين کشـش چنـد- قالبـی طـوری طراحـی 
می شـوند کـه هنـگام خوردگـی دای هـا و کاهـش سـرعت 
ناشـی از آن، سـيم روی کپسـتن بلغـزد. لغـزش بـا محـدود 
خيـس  و  کشـش  کپسـتن  دور  پيچش هـای  تعـداد  کـردن 
 کردن سـطوح سـيم و کپسـتن با روان کننده کشـش، آسان تر 

می شود.

نيرو و انرژی در كشش سيم 
اگرچـه ممکـن اسـت به نظر برسـد که نيروها و توان کشـش 
سـيم را می توان با اسـتفاده از اسـترس سـاده تجزيه و تحليل 
کـرد، امـا در حقيقـت شـرايط تغييـر شـکل سـيم بـا توجه به 
نيروهای فشـاری و کششـی شـديد ايجاد شـده توسـط سطح 

دای بـه مراتب پيچيده تر هسـتند. شـکل1 نمايـی از نيروهای 
 ،F عمـل کننده روی سـيم را نشـان می دهد. نيروی کشـش
مجمـوع )کل( نيرويـی را نشـان می دهـد کـه بـرای غلبـه بر 
اصطـکاك بيـن سـطح دای و مقاومـت در برابـر تغيير شـکل 
مـواد بايـد در قطعـه دای اعمـال شـود. از آنجايی کـه نيروی 
کشـش توسـط مـواد حفاظـت نشـده انتقـال می يابـد، لـذا 
نيـروی کشـش بايـد بـرای مقابلـه بـا هـر تغيير پلاسـتيکی 
قابـل رخـداد در خارج از دای محدود شـود. بنابراين، اسـترس 
مؤثر کشـش سـيم يك حـد بالايی از اسـترس مجـاز را ارائه 
می دهـد. در عمليـات بهينه کشـش معمولًا اسـترس کشـش 
مؤثـر سـيم کشـيده شـده  اسـتحکام کششـی  از  بـه %60 
محـدود می شـود. اسـترس کشـش با تقسـيم نيروی کشـش 

توسـط سـطح مقطع سـيم کشـيده شـده بدسـت می آيد.
درحاليکـه بـه نظـر می رسـد کار يـا انـرژی مـورد نيـاز هـر 
ايسـتگاه بـرای کشـش، توسـط مـواد و کاهـش قطر بدسـت 
آمـده تعييـن  شـود، ولـی در عمل بطـور قابل توجهـی از اين 
مقـدار بالاتـر اسـت. ايـن نتيجـه ناکارآمـدی بوجـود آمده در 
طـول تغيير شـکل اسـت، کـه در درجـه اول از زاويـه ورودی 
تبعيـت می کنـد. چنيـن ناکارآمـدی هيـچ سـهم مفيـدی در 
کاهـش سـطح مقطع نـدارد و معمـولًا تنها منجر بـه افزايش 
مصـرف انـرژی و تأثيـر منفـی روی کيفيـت سـيم می شـود. 
کل کار مصرفـی در يـك ايسـتگاه کشـش می توانـد به سـه 

جزء تقسـيم شـود )شـکل 2(.کـه عبارتنـد از:
الـف( کار مفيـد )همگـن( مـورد نيـاز جهـت کاهـش سـطح 

مقطع

 شکل 1.  نمايی از اعمال نيروهای اوليه در كشش سيم
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شکل 3. تصوير كار :       الف( همگن   ب( اصطکاكی   ج( اضافی در كشش سيم

شکل2. اجزاء كار اعمال شده در طول فرآيند كشش سيم
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ب( کار مورد نياز برای غلبه بر مقاومت ناشی از اصطکاك
ج( کار اضافـی )ناهمگـن( مـورد نيـاز بـرای تغييـر جهـت 

 .)3 )شـکل  جريـان کشـش 
تعييـن می شـود، و  کار همگـن توسـط طراحـی )کاهـش( 
اساسـاً مسـتقل از زاويه ورود است. از سـوی ديگر اصطکاك 
و کار اضافی، کاملًا به شـکل هندسـی دای وابسـته هسـتند 
و چنانکـه زاويـه ورودی تغييـر داده شـود اثـری معکـوس 
خواهـد داشـت. تحت شـرايط عادی کشـش، معمـولًا تلفات 
اضافـی  کار  از  کار اصطکاکـی و %12  از  بـه شـکل %20 

هسـتند ]1[. 
روی  اثـرات مضـر  اصطکاکـی عـلاوه  بـر  و  اضافـی  کار   
خـواص سـيم، انـرژی مـورد نيـاز کشـش را نيـز افزايـش 
می دهنـد. يکـی از نتايـج ايـن اثـر، همگـن نبـودن خـواص 
مکانيکـی در سرتاسـر سـطح سـيم اسـت. از آنجايـی کـه 
دگرديسـی ناشـی از کار اضافـی و اصطکاکـی در نزديکـی 
سـطح سـيم متمرکـز می شـوند، در نتيجـه ميـزان بالايی از 
کرنـش در سـطح و لايه هـای نزديـك به سـطح )مشـابه به 
رفتـار نـورد( ايجـاد خواهد شـد که بيشـتر حاصـل از کاهش 

سـطح خواهـد بـود ]2[. 

اثر اصطکاک
لايه هـا در سـطح فلز تنهـا تغييرات در سـطح مقطع را تحمل 
نمی کننـد، بلکـه بـه دليل کشـش حاصل از سـطح دای تغيير 
شـکل خواهنـد داد  )شـکل3 ب(. حتـی بـا جـلا و صافـی 
بـالای دای و روان کننـده ای با خاصيـت هيدروديناميکی بالا، 
مقـدار مشـخصی کار اصطکاکـی وجـود خواهـد داشـت. کار 
اصطکاکـی در زوايای کوچك دای بيشـتر مشـاهده می شـود، 
جائيکـه کشـش سـطحی در نتيجه طول تماس بـالا در ناحيه 
ورودی بـرای کاهش سـطح افزايش می يابـد. کار اصطکاکی 
می توانـد بـا يـك زاويه ورودی بـزرگ، و تا حـدودی با بهبود 
روان کننـده يـا شـرايط سـطحی دای کاهـش يابـد. اگرچـه 
نيروهـای اصطکاکـی بـه ميـزان بارگيـری دای نيـز بسـتگی 
دارنـد، ولـی بـرای کنتـرل اصطـکاك، ميـزان کاهش سـطح 
را محـدود نمی کننـد. در عوض، بهينه سـازی زاويـه ورودی و 

روان کننـده مؤثر هسـتند. 
مقـدار اصطـکاك مؤثـر بـه راحتـی بـا اسـتفاده از ضريـب 
بـا نمـاد  اصطـکاك کولمـب تعييـن می شـود کـه معمـولًا 
يونانـی مـو )μ( نشـان داده می شـود. مقـدار واقعـی μ بـه 
شـرايط سـطح دای و روان کننده مورد اسـتفاده بسـتگی دارد. 

مقـدار دقيـق آن را می تـوان براسـاس پيشـنهاد مك کلين2  با 
اسـتفاده از تکنيـك شـکاف دای بدسـت آورد ]3[. در عمـل، 
معمـولًا محـدوده μ از 0/07 تـا0/10 برای کشـش خشـك، 
و 0/08 تـا 0/15 بـرای کشـش مرطـوب اسـت ]4[. عـلاوه 
 بـر شـرايط سـطح و روان کننـده، ضريـب اصطـکاك رابطـه 
بـا سـرعت کشـش دارد. يـك تحقيـق تجربـی  معکوسـی 
کشـش تـك- قالبی توسـط رنجـر3، و بعدهـا توسـط فاولر4، 
نشـان داد کـه ضريـب اصطـکاك، هنـگام افزايـش سـرعت 

کشـش، افـت قابـل توجهـی پيـدا می کنـد]5[.

تغيير شکل اضافی
هنـگام ورود سـيم بـه دای کشـش، لايه های نزديك سـطح 
فلـز بـه دليـل کاهـش فضـا و حجم بـا تغييـر جهـت جريان 
تغييـر شـکل می دهنـد، بـرای مثـال خمـش مطابق بـا تغيير 
جهـت از ناحيـه ورودی بـه ناحيـه تحمـل دای بـه صـورت 
جريـان خطـی در شـکل 3c نشـان داده شـده اسـت. تغييـر 
شـکل اضافی، مثل تغيير شـکل اصطکاکی، به طور مسـاوی 
روی سـيم توزيـع نخواهد شـد و در سـطح با افزايـش متناظر 
سـختی، بيشـينه خواهـد بـود. تغيير شـکل اضافی بـا زوايای 
بزرگتر دای بيشـتر خواهد شـد وقتی که مواد بيشـتری از خط 
مرکـز منحـرف شـوند، نسـبت به مـواد نزديك به خـط مرکز 
متحمـل تغييـرات تيزتـری در جهـت جريـان خواهنـد شـد و 
سـطح بالايی از کج شـکلی )اعوجـاج( را تجربـه خواهند کرد. 
بـر اسـاس مطالعـه پـراش پرتو X روی شـکاف سـيم، تغيير 
شـکل اضافی، باقيمانده سـطح اسـترس سـيم کشـيده شـده 
را تحـت تأثيـر قـرار می دهـد. هنـگام افزايـش زاويـه ورود، 
گراديـان تغييـر شـکل بيـن سـطح و خـط مرکز نيـز افزايش 
می يابـد. کـه اين امر موجب گسـترش اسـترس های کششـی 
در هسـته  متراکم سـازی  اسـترس های  و  در سـطح  زيـادی 
می افتـد،  اتفـاق  در طـول کشـش  معکـوس  اثـر  می شـود. 
بـالای  سـطح  جهـت  بـه  می توانـد  مرکـزی  ترك هـای  و 
اسـترس های کششـی ايجـاد شـده در هسـته سـيم، توسـعه 

 . بند يا

زاويه مطلوب دای
انجـام عمليـات موفقيت آميـز  بـرای  زاويـه مناسـب دای  انتخـاب 
فرآينـد کشـش سـيم اهميـت دارد. براسـاس ايـن واقعيـت کـه کار 
اصطکاکـی بـا کاهـش زاويـه دای و کار اضافـی بـا افزايـش زاويـه 
دای افزايـش می يابنـد، بهتر اسـت يك زاويـه ورودی بهينه طراحی 
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شکل 4. زاويه بهينه دای، كار اضافی و اصطکاكی را كاهش می دهد بطوريکه يک زوايه دای برای كاهش  قطرهای گوناگون 
عمل می كند.

شـود کـه هـر دو کار اصطکاکـی و اضافـی، و در نهايـت، نيـروی 
کشـش را بـه حداقل برسـاند. برخـی از محققـان تأييـد کرده اند که 
بـا انتخـاب يـك زاويـه دای مناسـب می تـوان بيـن کار اضافـی و 
اصطکاکـی تعـادل ايجاد کرد. اين اثر در شـکل 4 نشـان داده شـده 
اسـت. زاويـه بهينـه دای، علاوه  بر به حداقل رسـاندن نيـروی مورد 

نيـاز کشـش، کيفيـت سـطح کار را نيـز بهبـود می بخشـد ]6[. 
 

فاكتور دلتا
هندسـة بخــش کارگــر )ناحيـه ورود( يـك دای، فاکتــور 
کليـدی در فرآيند کشـش سـيم اسـت. اين هندسـه می تواند 
 بـا اسـتفاده از فاکتـور دلتـا )Δ( تعريــف شـود، کـه نســبت 
قـوس- دايـره ای پوشــاننده نقـاط ميانی وجـه دای به طول 
 تمـاس بيــن سـيم و دای اســت. بـرای دای مخروطـــی، 

فاکتور Δ برابر است با: 

 Eq.(3a)

کـه α 2 زاويـه ورودی )α نيمـه زاويـه ورودی(، D1 قطر اوليه 
سـيم، و D2  قطـر خروجـی سـيم اسـت. بـرای نيمـه زاويـای 

ورودی کوچـك، بـه راديـان sin α=α، و بـا ضـرب سـمت 
راسـت معادله )3a( به )D1+D2( ⁄ )D1+D2( و ساده سـازی آن 
) r =1-(D2⁄D1  و جايگزينی 

بـا اسـتفاده از کاهـش مسـاحت 2
آن بجـای قطـر اوليـه و نهايـی سـيم، Δ می توانـد بـه معادلـه 

زير سـاده شـود ]7[:

∆=α/r [1+ √(1-r)]2                                 Eq.(3b)

 مقاديــر کمتـر Δ )نيمــه زاويـه کوچـــك يـا کاهــش زيـاد 
و  بزرگتـر  اصطکاکـی  اثـرات  دهنـده  نشـان  مقطـع(  سـطح 
افزايـش حـرارت سـطح بـه دليل تماس بـالای سـيم در ناحيه 
ورود اسـت. مقاديـر بالاتـر Δ )نيمـه زاويـه بـزرگ يـا کاهش 
کمتـر سـطح مقطع( نشـان دهنـده افزايش ميزان تغيير شـکل 
اضافـی و سـخت شـدن سـطح بـه دليـل تغيير جهـت بيش از 
حـد در طـول جريـان عبـوری از دای اسـت. Δ بزرگ تر اغلب 
منجـر به شـکل گيری غيـر دلخـواه و پارگی مرکزی می شـود. 
مقاديـر Δ بـرای رنـج وسـيعی از نيمـه زوايـای دای و کاهش 
سـطح مقطـع در جدول 1 ارائه شـده اسـت. مقاديـر دلتا 1/50 
عملکـرد خوبـی در عمليـات کشـش به لحـاظ اقتصـادی دارد؛ 

معمـولًا از فاکتـور دلتـا بالاتـر از 3/0 بايـد اجتنـاب کرد. 
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محاسبه نيروی كشش
معـادلات بيشـماری بـرای پيش بينـی نيـروی کشـش مطرح 
شـده اند، هـر چنـد تعـداد زيـادی از ايـن محاسـبات شـامل 
طولانـی  محاسـبات  يـا  و  تجربـی  ثابت هـای  از  اسـتفاده 
هسـتند. اغلـب يـك معادلـه سـاده بـرای تخميـن نيـروی 
مـورد نيـاز وجـود دارد. بـا اين حال، توجه شـود کـه معادلات 
تنهـا بـر مبنـای تغيير شـکل همگن می باشـد و هنـگام تأثير 
شـاخص کار اصطکاکـی و تغييـر شـکل اضافـی بهتـر اسـت 
اسـتفاده نشـوند و اگـر لحاظ نشـوند نيـروی کشـش کمتر از 
ميـزان واقعـی تخمين زده خواهد شـد. معمولًا در محاسـبات 
نيـرو در يـك دوره بهـره وری، واحد کار اصطکاکـی و اضافی 
بـه جـای لحـاظ شـدن در دوره های جـدا، يکديگر را تشـديد 
می کننـد. بـه ميـزان 60 % در کشـش آهـن بـه نتايـج قابـل 
قبولـی دسـت يافتـه شـده اسـت. معادلـه زيـر توسـط کميته 

آهـن ارائـه شـده کـه دقت قابـل قبولـی دارد:

Eq.(4)

در اين معادله TSi-1 اسـتحکام کششـی سـيم ورودی به دای 
در و TSi اسـتحکام کششـی سـيم خروجـی در ايسـتگاه iام 
اسـت، di-1 و di نيـز بـه ترتيب قطر سـيم ورودی و خروجی 
در همان ايسـتگاه هسـتند. توجه شـود که اسـتحکام کششی 

يك اسـترس هندسـی است. 
در حالی کـه بسـياری از فرآيندهـای چنـد- قالبـی طـوری 
طراحـی می شـوند کـه در هـر مرحلـه يـك ثابـت کاهـش 
سـطح داشـته  باشـند، امـا اغلـب بـه جـای آن بهتـر اسـت 
تـوان مصرفـی مسـاوی بـرای هـر عبـور اسـتفاده شـود. 
هنـگام مشـخص شـدن نيـروی کشـش، تـوان بـا ضـرب 
 نيـروی کشــش )نيـرو. Fi,lbs( در ســـرعت خروجــی 
)فـوت بـر دقيقـه , Vi( بدسـت می آيـد و سـپس بـا تقسـيم 
مقـدار بدسـت آمـده در 33000 به واحد اسـب بخـار تبديل 

می شـود. 

Hpi=  (Fi Vi(/33000                              Eq.(5)

فشار دای
اگرچـه فشـار دای معمـولًا يـك عامـل اصلـی در کشـش 
سـيم نيسـت، امـا تأثيـر زيـادی روی طـول عمـر دای دارد. 
بطـور کلـی، سـايش دای بـا افزايش فشـار افزايـش می يابد، 

جدول 1. مقادير پارامتر دلتا برای نيمه زوايای ورود مختلف و كاهش  سطح مقطع در كشش سيم

درصد کاهش سطح مقطع

403530252015105
نيمه زاويه )درجه(

0/270/330/390/490/630/861/332/722
0/550/650/780/971/251/722/655/444
0/820/981/181/461/882/583/988/176
1/101/301/571/942/513/445/3010/898
1/371/631/962/433/134/306/6313/6110
1/651/952/352/923/765/167/9516/3312
1/922/282/753/404/386/029/2819/0614
2/202/603/143/895/016/8810/6021/7816
2/472/933/534/385/647/7411/9324/5018
2/753/253/924/866/268/6013/2627/2220
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و متوسـط فشـار دای در واحـد psi يـا MPa را می تـوان 
توسـط پارامتـر Δ تعييـن کـرد.

Paverage= σaverage (∆/4+0.6)                Eq.(6)

در معادلـه 6، واضـح اسـت کـه فشـار کـم دای و طـول عمر 
بيشـتر دای می توانـد از مقاديـر کم پارامتـر Δ متناظر با زاويه 
ورود کوچکتـر و کاهـش  سـطح بيشـتر در هـر عبـور بدسـت 
آيـد، کـه تمـاس بيشـتری در ناحيـه ورود ايجـاد می کنـد. در 
نتيجـه اعمـال نيـروی کشـش روی سـطح تمـاس بزرگتـر، 
فشـار دای کاهـش می يابـد. بـا ايـن حـال، هنـگام افزايـش 
ناحيـه تمـاس در حيـن ورود، درجـه ای از احتياط لازم اسـت 
زيـرا می توانـد سـبب افزايـش گرمـای اصطکاکـی در سـطح 

سـيم و در نتيجـه منجـر بـه تجزيـه روان کننده شـود ]8[. 

اثر كشش به عقب 
از سـال ها پيـش مشـخص شـده اسـت کـه اعمـال عمدی 
کشـش بـه عقـب می توانـد بـه محصـول توليـدی کمـك 
کنـد و با کاسـتن بارگـذاری دای، طول عمـر دای و کنترل 
ابعـادی را بهبـود بخشـد. لوئيـس5 و گادفـری6  اثر کشـش 
بـه  بارگـذاری دای مطالعـه کردنـد، و  را روی  بـه عقـب 
ايـن نتيجـه رسـيدند کـه تـا 30% کاهـش سـطح مقطـع 
امکان پذيـر اسـت. دوميـن مزيـت اسـتفاده از کشـش بـه 
عقـب کاهـش دمـای سـطوح اسـت کـه می توانـد هنـگام 
کاهـش بارگـذاری دای همچنيـن کاهـش عمـل کشـش 
اصطکاکـی بدسـت آيـد. کشـش به عقـب معمـولًا تا حدی 
در همـه فرآينـد چنـد- قالبـی وجـود دارد، نيـروی کشـش 
در ايسـتگاه منجـر بـه عمـل کشـش بـه عقب در ايسـتگاه 
کشـش بعـدی می شـود. دوميـن منبـع کشـش بـه عقـب 

اسـتفاده از کپسـتن ها اسـت. 
بـا ايـن حـال، در عمـل اسـتفاده عمدی از کشـش بـه عقب 
طـول عمـر دای را بهبـود می بخشـد و بـرای کاهـش دمـا 
بـه نـدرت اسـتفاده می شـود. هنگامی کـه ميـزان کشـش به 
عقـب افزايـش می يابـد، نيـروی کشـش لزومـاً بايـد بـرای 
کاهـش سـطح مطلـوب و موازنـه نيـرو افزايـش يابـد. علاوه  
بـر ايـن، بـرای ميزان کشـش بـه عقبی کـه می توانـد اعمال 
شـود، يـك حـد بـالا وجـود دارد. هنگامی کـه کشـش بـه 
عقـب افزايـش می يابـد و شـروع به نزديك شـدن بـه نيروی 
کشـش می کنـد، بارگذاری دای بـه صفر نزديك خواهد شـد. 
در ايـن نقطـه، سـيم بـه جای کشـش توسـط دای بـا نيروی 

کشـش مشـابه کشـيده خواهد شـد و در نتيجه سـيم کشـيده 
شـده کـج و معـوج خواهـد شـد. در مقاديـر بالای کشـش به 
عقـب، کـج و معـوج شـدن می توانـد در خـارج از دای ادامـه 
يابـد، در نتيجـه انـدازه سـيم ها کوچکتـر و پاره خواهند شـد.

يکـی از اثـرات فرعـی کشـش بـه عقب اين هسـت کـه مؤلفه 
محـوری اسـترس، اسـتحکام کششـی فزاينـده ای روی سـطح 
مقطـع ايجـاد خواهـد کـرد، کـه منجـر بـه تشـکيل حفـرات 
درونـی و کاهـش شـکل پذيری کلـی سـيم می شـود. لوئيـس و 
گادفـری در مطالعاتشـان بـر روی کشـش بـه عقـب مشـاهده 
کردند که کاهش سـطح برای کشـش سـيم کربـن بالای %10 
در طـول آزمـون کشـش کاهـش می يابد. ايـن کاهـش قابليت 
شـکل پذيری در نهايـت مضر اسـت؛ بطوری که در هر ايسـتگاه، 
آماده سـازی کمـی روی آن انجـام شـده و بـرای بدسـت آوردن 
کاهـش سـطح کلـی روی سـيم نيـاز بـه تعـداد ايسـتگاه های 
بيشـتری اسـت. بـا ايـن حـال، اگـر بـه درسـتی کنتـرل شـود، 
کشـش به عقـب می توانـد توزيع همگنـی از کرنش را در سـيم 

بـه دليـل توزيـع اسـترس يکنواخـت محـوری ايجاد کنـد]9[.
 

اثرات حرارتی
کنتـرل دمايـی يکـی از موضوعـات حياتـی در کشـش سـيم 
اسـت، و اغلـب فاکتـور محـدود کننـده ای در برابـر بهره وری 
فرآينـد چنـد- قالبـی اسـت. در صـورت عـدم وجود هـر گونه 
خنك کننـده ای، افزايـش دمـا در عمليـات کشـش بـه  راحتی 
اگـر  کنـد.  تجـاوز  فارنهايـت  از چنـد صـد درجـه  می توانـد 
دمـا کنتـرل نشـود، نتيجـه افزايـش حـرارت می توانـد تأثيـر 
بـدی روی خـواص سـيم، اثـر روان کننـده، و شـرايط سـطح 
بگـذارد و همچنيـن باعـث کاهـش طـول عمر دای  می شـود. 
اهميـت مديريـت حرارتـی بـه ويـژه هنـگام ايجـاد حـرارت، 
تحـت تأثيـر اسـترس مشـخص می شـود، در حالی کـه تمايل 
بـرای شـکنندگی در دماهـای بـالا از کرنـش پيـری سـبقت 
می گيـرد ]1[. جـای تعجب نيسـت، اثرات حرارت روی سـطح 
مقطـع سـيم خيلـی زيـاد باشـد و بيـش از همـه در سـطح به 
عنـوان نتيجـه کار اصطکاکـی و تغيير شـکل اضافی مشـاهده 
 شـود. عـلاوه  بـر ايـن، می توانـد الگوهـای اسـترس باقيمانده 
نامطلـوب را بـه دليـل نتيجـه انبسـاط حرارتـی غيريکنواخـت 

دهد. توسـعه 
در حالی که به خوبی مشـخص شـده اسـت که دمای سـيم با 
افزايش سـرعت کشـش افزايـش می يابد، گرمـای آدياباتيك 
پژوهش هـای  و  دارد  بسـتگی  سـرعت  بـه  واقعـاً  سـيم  در 
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شکل 5. اثر افزايش كشش به عقب روی شکل پذيری

شکل 6. ميدان دمای تجربی برای يک فرآيند تک-قالبی
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زيـادی ايـن موضـوع را ثابـت کرده انـد. در فرآينـد تـك- 
قالبـی، افزايـش دمـا معمـولًا اثـر کمتـری دارد. در فرآينـد 
چنـد- قالبـی، بخصوص در سـرعت های بالاتـر از 300 فوت 
بـر دقيقـه، تمرکـز حرارتـی در هـر ايسـتگاه و افزايـش دمـا 
روی قابليـت کشـش و خـواص سـيم تأثير می گـذارد ]1و 5[. 

حرارت ناشی از كار اضافی
گرمـا در درجـه اول از تغييـر شـکل )کاهش سـطح مقطع( و 
اصطـکاك در سـطح دای ايجـاد می شـود. گرمـای آدياباتيك 
متناسـب بـا ميـزان تغييـر شـکل اسـت؛ بنابرايـن، حـرارت و 
دماهـا در سـطح سـيم بالاتـر از خـط مرکزی هسـتند. اگرچه 
يـك محاسـبه دقيـق نيازمنـد رياضيـات پيچيده خواهـد بود، 
امـا تخميـن منطقـی افزايـش دمـا بـه فارنهايـت )ΔT( در 
سـيم را می تـوان بـا اسـتفاده از يـك معادلـه تجربـی ارائـه 

شـده توسـط ويلسـون7 بدسـت آورد ]10[:

             Eq.(7)     

کـه در آن: F نيـروی کشـش دای ).lbs–نيـرو(، C ظرفيت 
گرمايـی ويـژه فـولاد )کالـری بر گرم بـر درجه سـانتی گراد= 
در ºC 100 برابر با 0/1153 اسـت(، Af سـطح مقطع نهايی 
سـيم  in.2، و ρ چگالـی اسـت )lbs..⁄in 3). همان طـوری 
کـه در معادلـه 7 ديـده می شـود، دمـا متناسـب بـا ميـزان 
تغييـر شـکل افزايـش می يابـد. بنابرايـن، انتظـار مـی رود که 
داغ تريـن موقعيـت دای در اتصال نواحی ورود و ياتاقان اسـت 
کـه بزرگتريـن تغيير شـکل و لغزندگـی در ناحيـه ورود اتفاق 
می افتـد. ايـن مطلـب در مطالعـات کلاسـيك رنجـر تأييـد 

شـده است )شـکل 6(. 

خنک سازی بين عبوری
دای هــای کشــش تنهــا مقــدار کمــی از حــرارت را می تواننــد 
ــوری  ــن عب ــازی بي ــرای خنك س ــن ب ــد، بنابراي ــال دهن انتق
ــر  ــی روی تأثي ــات گوناگون ــود. مطالع ــی ش ــه کاف ــد توج باي
خنك ســازی دای انجــام شــده کــه يــك دای معمــولًا بيــش 
ــش  ــيم را کاه ــده روی س ــاد ش ــای ايج از 20-5 %  از گرم
می دهــد. ايــن نتيجــه بــه خاطــر ايــن واقعيــت اســت کــه يــك 
نقطــه از ســيم بــا ســطح دای تنهــا يك هــزارم ثانيــه در تمــاس 
ــا  ــولادی ب ــيم ف ــك س ــه ي ــال، هنگامی ک ــرای مث ــت. ب  اس

قطــر .0mm( 0/08 in / 2( از درون دای هايــی بــا خنك کننده 
در  %7 شــده  خــارج  گرمــای  شــود،  کشــيده   متــداول 

در   %1  ،1000  ft./min در   %3  ،200  ft./min 
ft./min 5000 خواهــد بــود. حتــی اگــر انتظــار مــی رود دای 
ــای  ــد، دم ــذف کن ــيم ح ــی را از س ــای کم ــزان گرم ــا مي تنه
ــه شــود، خنك ســازی ســطح دای  ــده گرفت ــد نادي دای می توان

غالبــاً ضــروری اســت. 
 

بـا يـك حسـاب سـر انگشـتی، افزايش نسـبی دمـای عبور 
 140 -176  ºF در کشـش خشـك بـرای فـولاد معمولـی 
بــــالا   کربــــن  فـــــولاد  بــــرای  و   )60-80  ºC( 
ºC( 212 -320 ºF 160- 100( است. اين مقادير برای کشش 
 104 ºF مرطـوب نصف می شـوند. گادفـری کاهش دمـای 
)ºC 40( هنـگام کشـش سـنگين بـه عقـب گـزارش کرده 

ست.  ا
از سـه نـوع خنـك کننـده در عمليات کشـش سـيم اسـتفاده 

می شـود:
خنک سـازی مسـتقيم: آب به عنـوان خنك کننده روی سـيم 
خروجی از دای يا روی کپسـتن تيك- آپ8 اسـپری می شـود.

خنک  سـازی غير مسـتقيم: آب يـا خنك کننـده ديگری روی 
 دای اسـپری می شـود و يـا روی قسـمت تيـك- آپ گردش 

می يابـد. 
دمش هوا: دمش هوای فشرده شده روی سيم يا کپستن

خنك کننـده درون-گـذر اغلـب آب خنك کننـده را به صورت 
مسـتقيم روی سـيم خروجـی از يـك دای کشـش اسـپری 
می کنـد، و انـدك حـرارت مانده  در سـيم با اسـتفاده از تبخير 
قطـرات باقی مانـده آب حـذف می شـود. ترکيـب خنك کننده 
مسـتقيم و غيرمسـتقيم می توانـد دمـای سـيم را بـه پايين تر 
از  ºC 120 برسـاند، کـه يـك دمـای شـروع معقـول بـرای 
کاهش سـطح بعدی اسـت. جلوگيری از اکسيداسـيون و جرم 
گرفتگـی سـطوح درونـی بلوك ها بـرای حفظ انتقـال حرارت 

بيـن سـيم گـرم و آب خنك کننده اهميـت دارد. 

اقدامات مؤثر خنك  سازی سيم کشيده شده عبارتند از:
• اطمينان عملی از خنك بودن سيم  ورودی دای

• پرهيز از طراحی پيچيده
• بکارگيری روان کننده با کيفيت

• توجه به استفاده کشش به عقب
• افزايش فواصل زمانی بين درافت ها9
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• افزايش ميزان پوشش  روی بلوك
• افزايش قطر بلوك

طول عمر و سايش دای
دو متغييـری کـه طول عمر دای را در يك عمليات شـکل دهی 
فلـزی کنتـرل می کننـد، دمـا و فشـار هسـتند. عامـل فشـار 
روی دای در هنـگام کشـش خيلـی کمتـر از ديگـر عمليـات 
شـکل دهی سـرد، مثـل اکسـتروژن وارونـه و کلـد هدينـگ10 
اسـت. در نتيجـه، دمـا اغلـب يـك عامـل بحرانـی در کنتـرل 
طول عمر دای اسـت. اگرچه به نظر منطقی اسـت که سـايش 
ناحيـه ورودی دای بـه صـورت يکنواخـت باشـد، امـا در عمل 
اين طـور نيسـت. بيشـينه سـايش )بعـد از اندازه گيـری کاهش 
حجـم( معمـولًا در نقطـه ای  اسـت که سـيم اولين تمـاس را با 
دای در آن نقطـه دارد. شـکل7 وجود دهانـه حلقوی عميق که 
پيـرو يـك سـايش حلقـوی ايجـاد می شـود را نشـان می دهد. 

حلقـوی شـدن بـه دليـل بی نظمـی و ارتعـاش سـيم هنـگام 
اصابـت سـطح سـيم روی دای بـر روی موقعيت هـای ميانـی 
منجـر بـه پرش  سـيم می شـود. در نتيجـه، ناحيـه باريك دای 
يـك بارگـزاری دوار بـه همـراه احتمـال شکسـت زير پوسـتی 

ناشـی از پوسـيدگی را بـروز می دهـد ]11[.
سـايش حلقـوی هنگامـی توسـعه می يابـد، کـه تغيير شـکل 
قبـل از نقطـه تماس بـا دای اتفاق بيافتد. ايـن اثر "تحدب11" 
ناميـده می شـود و حاصـل از فشـار يـا بهم خوردگـی مناطـق 
سـطحی سـيم هنـگام تماس بـا دای اسـت. تحـدب در نقاط 
ورود  محدوديـت  دليـل  بـه  دای  گلويـی  در  تمـاس  اوليـه 
روان کننـده اتفـاق می افتـد و سـايش دای را تسـريع می کنـد 
)شـکل 8(. مقاديـر کـم سـايش در طـول تماس ناحيـه ورود 
ناحيـه سـايش يکنواختـی  ايـن  اتفـاق می افتـد، اگرچـه در 
اتفـاق نمی افتـد، امـا اغلـب منجـر به سـطح سـايش بيضوی 

بـه جـای سـطح سـايش دوار می شـود ]4 و 11[. 

 شکل 7. سايش بصورت حلقوی در يک دای كشش تشکيل می شود.
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اغلـب، طـول عمـر دای بـه لحـاظ وزن سـيم کشـيده شـده 
يـا مـدت زمـان کشـش اندازه گيـری می شـود؛ بـا ايـن حال 
برخـی از اندازه گيری هـا بايـد بـه طـول سـيم کشـيده شـده 
تبديل شـوند تا اساسـاً به سـايش سـيم دلالت داشـته باشند. 
بنابرايـن، يـك اندازه گيـری عملـی طـول عمر دای، متوسـط 
طـول سـيم کشـيده شـده بـر هـر واحـد افزايـش قطـر دای 
)معمـولًا .in 0/001( اسـت. بـرای نمونـه طـول عمـر دای،   
بـرای چندين دای سـاخته شـده از مواد گوناگـون اندازه گيری 
شـده و در جـدول 2 نشـان داده شـده اسـت. بـه عنـوان يك 
قاعـده کلـی، مـواد دارای اسـتحکام مشـخص و نقطـه ذوب 
بـالا مقاومـت بيشـتری در برابـر سـايش دارنـد ]12[. بـا اين 
حـال، مطالعـات اخير نشـان می دهد که سـختی دای سـايش 
آن را کنتـرل نمی کنـد، بـرای مثـال، افزايـش سـختی مـواد 
دای  قابـل ملاحظـه طـول عمـر  افزايـش  بـه  منجـر  دای 
نمی شـود. پژوهش هـا روی پيش بينـی طـول عمـر دای کـه 
مبتنـی بـر خواص فيزيکی سـيم و دای های کشـش هسـتند 

تـا بـه امـروز موفقيت آميـز نبوده اسـت. 

جدول 2. طول عمر دای برای چند مواد معمول دای

مواد دای
ميانگين طول عمر دای ) افزايش قطر 

)0/001 in. /مايل
1- 0/25فولاد کم کربن

40- 15فولاد با کربن بالا
200- 50کاربيد تنگستن
106× 8- 1الماس سنتزی

روش های غير سنتی كشش
بيـش از 1800 سـال دای هـای مخروطـی تکيـه گاه اصلی در 
کشـش سـيم بوده انـد، بـا ايـن حـال، محققـان بی شـماری 
تـلاش می کننـد تا بـا تمرکز روی اشـکال هندسـی مناسـب 
)مقعـر، هلالـی و غيـره( بـه محدوديت هـای طبيعـی کـه در 
تکنولـوژی دای مخروطـی وجود دارد غلبه کننـد. در حالی که 
بسـياری از ايـن روش هـا امکانـات قابـل توجهی را پيشـنهاد 
می کننـد، ولـی مشـکلات عملـی از دسـتيابی بـه پذيـرش 

تجـاری جلوگيـری می کننـد. 

نتيجه گيری
بـا اينکـه دانـش بسـياری در زمينـه کشـش تك قالبـی وجود 
دارد کـه تصويـر جامعـی از فرآينـد کشـش تـك- قالبـی را 
فراهـم می کنـد، امـا جزئيـات بيشـتری بويـژه بـرای فرآينـد 
کشـش چنـد- قالبـی مـورد نيـاز اسـت. فرآيند کشـش مدرن 
يـك کسـب و کار رقابتـی بـزرگ در سـطح جهانـی اسـت 
بطوريکـه محصـولات مـورد نياز مـدام در حال تغييـر و تحول 
هسـتند و تکنيك های سـنتی يا "اديسـونيون12" که در گذشته 
تکنولـوژی توسـعه يافتـه بودنـد، ديگـر قابـل دوام و رقابـت 
نيسـتند. عـلاوه  برايـن، بـا توجه بـه منابـع محدود موجـود در 
صنعـت و همچنيـن تغييـرات سـريع ملزومـات فنـی، واضـح 
اسـت کـه کارکنـان در همـه سـطوح نيـاز بـه درك عميقی از 
نظريـه کشـش سـيم دارند. همچنين روشـن اسـت کـه چنين 
درکـی، پيـش نيـازی بـرای کنتـرل و بهينه سـازی فرآيندهای 

موجـود و توسـعه پايـدار يـك تکنولـوژی جديد اسـت.

شکل 8. تحدب سيم كه در گلوئی دای های كشش اتفاق می افتد.
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پی نوشت ها:
1- کاربيدهـای سـمانته گروهـی از مـواد بسـيار سـخت و 
مقـاوم بـه سـايش هسـتند کـه از طريـق فرآينـد متالـورژی 
پـودر، توليـد می شـوند. تحقيقـات جـدی در راسـتای توليـد 
کاربيدهـای سـمانته در آلمـان در اوايـل دهـه 1920 توسـط 

کارل شـروتر انجـام شـد.
2- McClellan
3- Ranger
4- Fowler
5- Lewis
6- Godfrey
7- Wilson
8- Take-up 
9- Drafts 
10- Cold heading
11- Bulging

12- Edisonian
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آنچه که می توان از نلسون ماندلا آموخت:

در زندگی هر چه که پيش آمد:
و  نفرت   جای  به  را  عشق  خشم،  جای  به  را  مهربانی 

بخشش را به جای انتقام برگزينيد.
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اخبار انجمن
جلسه ای در تاريخ 96/2/13 در رابطه با چگونگی روش اجرايی تخصيص 100 ميليون دلار صادرات سيم و کابل، در محل 
صندوق ضمانت صادرات و در حضور شهرآيينی قائم مقام مدير صندوق با شرکت مديران عامل شرکت های شهيد قندی، 

افق البرز، در پلاست پويا و دبير انجمن تشکيل شد.
ابتدا دبير انجمن ضمن تشکر از پيگيری های صندوق ضمانت، رشد 70 درصدی آن صندوق در سال گذشته را به ايشان 

تبريك گفته و آرزومند توفيقات بيشتر و روز افزون برای ايشان شدند.
سپس مهندس شهرآيينی عنوان نمودند: بعد از پيگيری های بعمل آمده پيرو جلسه آذر ماه 95 با نمايندگان انجمن سيم 
و کابل ايران و صندوق توسعه ملی، خط اعتباری جهت ضمانت صادرات صنعت سيم و کابل ايران تا سقف 100 ميليون 
دلار را به عنوان اعتبار خريدار اختصاص داده که موقعيت بسيار مطلوب و خاصی برای رشد صادرات اين صنعت فراهم 

کرده است.
روال استفاده از اين منابع اين گونه خواهد بود که ابتدا صادرکننده، مشتری خود را جهت اعتبارسنجی به صندوق ضمانت 
معرفی کرده و صندوق بعد از بررسی، حد اعتباری مشتری را به صادرکننده ابلاغ و صادرکننده می تواند تا سقف اعتبار 
تعيين شده به مشتری، فروش اعتباری )ترجيحاً تا 3 ماهه( را انجام دهد و به محض صادرکردن محموله با ارائه اسناد 

صادارت به صندوق، وجه خود را به صورت ارزی دريافت نمايد.
پيش نياز انجام اين روال دانستن مقاصد صادارتی صنعت سيم و کابل و ايجاد روابط بانکی بين بانك عامل )بانك توسعه صادرات( 

و بانکی در کشور مقصد است.
و  سوريه  عراق،  افغانستان،  ترکيه،  کشورهای  را  صنعت  اين  صادرات  اصلی  مقاصد  کابل،  و  سيم  انجمن  نمايندگان 
کشورهای حوزه CIS عنوان کردند و مقرر شد طی نامه ای از جناب آقای صالح آبادی مدير عامل بانك توسعه صادرات 
ايران تقاضای تشکيل جلسه ای با حضور نمايندگان انجمن و صندوق ضمانت معمول، تا در آن جلسه کشورهايی که روابط 
کاری بين بانك توسعة صادرات و بانك های آن کشور برقرار است مشخص، تا بتوان از امکانات موجود سريع تر استفاده 
نمود. نمايندگان انجمن سيم و کابل اعلام نمودند اين خط اعتباری به صورت اعتبار خريدار بوده و با شرايط مالی موجود، 
صادرکنندگان با دريافت بخشی از اين اعتبار می توانند رقابت پذيری مؤثرتر در فروش صادراتی داشته باشند و پيشنهاد 
گرديد 50 درصد اين خط اعتباری به صورت اعتبار فروشنده و در ازای ارائه مدارك مصدقه صادراتی، به صنعت سيم و 

کابل واگذار شود که مقرر شد اين پيشنهاد طی نامه ای به صندوق توسعه ملی اعلام گردد.
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شنبه 16 ارديبهشت ماه 1396 بيست و دومين نمايشگاه بين المللی نفت، گاز، پالايش و پتروشيمی با حضور مقامات و 
مسئولين ذيربط و همچنين علاقمندان و مشتاقان اين بخش در محل دائمی نمايشگاههای بين المللی تهران افتتاح شد.

 

ابهـر،  کابـل  و  سـيم  شـرکت  های  نيـز  ايـران  کابـل  و  سـيم  توليدکننـدگان  کارفرمايـی  صنفـی  انجمـن  اعضـای   از 
 کابـل افشـان اردسـتان، کابـل متـال، کابـل افشـان ايـران، سـيمکو، کابـل سـينا، زرسـيم، کابـل کرمـان،  کابـل مغـان، 

سيم وکابل يزد، در اين نمايشگاه حضور داشتند.
****

بـه دعـوت شـرکت ملی صنايـع مس ايران جلسـه ای در تاريخ 96/2/18 با حضـور نمايندگانـی از وزارت صنعت، معدن و 
تجـارت، سـنديکای صنعـت بـرق ايران، شـرکت بورس کالای ايـران، مفتول سـازان و دبير انجمن سـيم و کابل ايران با 
موضـوع ارتقـاء وضعيـت بـازار داخل، در محل آن شـرکت تشـکيل و پس از بحث و بررسـی موارد زير به تصويب رسـيد.

1- توصيـه می شـود خريـداران کاتـد فقـط کاتـد، ابتيـاع نمـوده و از خريد مفتول خـودداری نماينـد و بورس نيـز در اين 
خصـوص همکاريهـای لازم را انجـام دهـد کـه ايـن موضوع بـا توجه بـه شـرايط فعلی بازار می باشـد.

2- بـا توجـه بـه نيـاز بـازار شـرکت مـس براسـاس ظرفيت خـود با شـرکت های دنيـای مـس، افق البـرز، مـس باهنر، 
گيـل راد، مذاکـره نمايـد تـا در صـورت امکان تهيه قراضه توسـط شـرکت های مذکور نسـبت به خريد قراضـه و توليد 
کاتـد از محـل آن اقـدام و عرضـه نمايـد. بديهـی اسـت ايـن اقدام بـا توجه به شـرايط فعلی بـازار و بـه منظور کمك 

بـه بهبود شـرايط انجام می شـود.
3- بـورس کالا امـکان انجـام عرضـه خـاص و انجـام قراردادهای بلنـد مدت را نيـز دارد. لـذا می تواند ايـن گزينه مورد 

بررسـی و بهره بـرداری قـرار گيرد.
4- شـرکت مـس ضمـن انجـام برنامـه اعلامـی در خصـوص عرضه، نسـبت به تأميـن واردات کاتـد نيز اقـدام و عرضه 

نمايـد و خريـداران نيز نسـبت به خريـد آن اقـدام نمايند.
5- سقف عرضه اوليه نيز بر اساس کل تناژ عرضه هر هفته با مذاکره با بورس کالا اقدام شود.

6- توليدکننـدگان مفتـول نيـز نسـبت بـه عرضـه کالای خود در بورس اقـدام نمايند تا مـازاد اين کالا نيـز بهتر مديريت 
شود.

7- شـرکت مـس کالای خـود را بـا يـك درصـد تخفيف نسـبت به LME عرضـه نمايد )در محاسـبه قيمـت پايه نقدی 
کالا بـرای عرضـه( درخصـوص نـرخ LC نيـز بـا توجه به شـرايط بازار، نـرخ مربوطه را بررسـی و اصـلاح نمايد.

8- نرخ تسعير ارز نيز بر اساس سايت مرکز اطلاعات فنی ايران )نرخ ارز آزاد( لحاظ گردد.
****
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سمينار آموزشی با عنوان "فرمولاسيون و فرآيند توليد گرانول های پی . وی . سی در 

صنعت سيم و كابل" توسط شرکت کيمياران، مرداد سال 96 در تهران برگزار خواهد شد.

****

****

علاوه بر شرکت هاي نامبرده در فصلنامه هاي قبلي، شرکت هايي که موفق به دريافت لوح افتخار و يا گواهينامه شده اند 
به شرح زير معرفي مي شوند:

لوح افتخارگواهينامهمديريتنام شركترديف

کابلسازی 1
صادرکننده نمونه کشوری در عبداله هاشمیافق البرز

سال 1395 از سوی وزارت نيرو

آموزشی  دوره  انجمن،  توسط  شده  ارايه  آمورشی  تقويم  با  مطابق 
"آشنايی با ماشين آلات كشش، استرندر و ... در صنعت سيم و كابل" 
ساعت 8:30 دوشنبه، مورخ 96/2/25 توسط جناب مهندس شمس در 
محل انجمن برگزار گرديد و 30 نفر از اعضای انجمن در اين دوره 
شرکت نمودند. با توجه به اوراق نظرسنجی، اکثريت حاضرين دوره را 

مفيد و بهره ور ارزيابی نمودند.


