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  چكيده 
انجام شـد و   (EB)لا خاك رس ابتدا توسط اشعه الكتروني با انرژي با –اي نمودن پلي اتيلن با دانسيته بالا و نانوكامپوزيت پلي اتيلن  شبكه

اي نمـودن پليمـر و    اي گرديدند و با آناليزهاي متعدد تـاثير نـوع شـبكه   شبكه (DCP)اكسيد دو نوع نمونه توسط دي كيوميل پر سپس هر
و  ها توسط استخراج با حـلال تعيـين گرديـد    به اين منظور ميزان محتواي ژل نمونه. ارتباط آن با خواص الكتريكي مورد بررسي قرار گرفت

دهـد كـه در محتـواي ژل يكسـان خـواص      نتـايج نشـان مـي   . ها توسط دستگاه مانايي دمايي انجام شد اي شدن نمونه آزمايش ميزان شبكه
همين نتايج در مورد ارتباط خواص الكتريكي مانند مقاومت حجمـي،  . باشنداي شده توسط دو روش، متفاوت مي الكتريكي پليمرهاي شبكه

به عبـارت ديگـر اغلـب    . هاي حاوي نانو خاك رس، بدست آمد تحكام دي الكتريك با ميزان محتواي ژل براي نمونهثابت دي الكتريك و اس
اي شـده توسـط روش شـيميايي     هـاي شـبكه   اما در نمونه اند، اي شده توسط اشعه تغيير اندكي داشته هاي شبكه خواص الكتريكي در نمونه

  .تميزان تغييرات نسبت به محتواي ژل بيشتر اس

  .اتيلن، خاك رس، خواص الكتريكي پلي ،نانوكامپوزيت :هاي كليدي واژه

  

 مقدمه - 1

اي كردن پلي اتيلن و ايجاد اتصالات  اولين اقدام براي شبكه
. ]1-5[ در انگلـيس انجـام گرفـت    1940عرضي، در دهـه  

اي كننـده از طريـق ايجـاد پيونـدهاي      هـاي شـبكه   واكنش
 ،اي سـه بعـدي   شـبكه عرضي بين زنجيرها و ايجاد ساختار 

اي غير محلول و غير قابـل   باعث تبديل شدن پليمر به ماده

اي شـده در صـورت قـرار     پليمرهـاي شـبكه  . شود ذوب مي
شوند اما در  اي مي لال مناسب متورم و ژلهگرفتن در يك ح

عـث  تشكيل پيونـدهاي عرضـي با  . شوند آن حلال حل نمي
ــر تخريــب ليمــر هــاي حرارتــي پ افــزايش مقاومــت در براب

بسياري از خواص مكانيكي و گرمايي پلـي اتـيلن    .شود مي
  پلي  اي كردن شبكه. يابدميبهبود را اي شدن  در اثر شبكه

  :اتيلن از سه طريق امكان پذير است
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  روش شيميايي يا روش پراكسيدي -1
اشعه گاما يـا پرتـو   (روش پرتودهي با پرتوهاي پرانرژي  -2

  )الكتروني
  )يا ليزر UV(نور روش پرتودهي با  -3
هاي آزاد باعـث ايجـاد پيونـدهاي     يكالددر هر سه روش را 

تشكيل پيونـد عرضـي در پلـي اتـيلن بـه      . شوند عرضي مي
به طـور قابـل    كه روش پرتودهي نسبت به روش شيميايي

تـري احتيـاج    توجهي به مقدار انرژي كمتر و فضاي كوچك
ــر صــورت  ســريع ؛دارد ــيش گرفتــه وت ــازده ب ــري  ب . داردت

پلـي اتـيلن   . تـر اسـت  از نظر محيطي قابل قبول همچنين،
اي شده به روش پراكسيدي، شـامل مـواد شـيميايي     شبكه

شـوند و اغلـب    است كه همراه با پخت سيسـتم توليـد مـي   
گذارنـد و در   الكتريـك مـي  خـواص دي  آوري بر اثرات زيان

ناسـالم بـه حسـاب     محيطـي  بعضي مـوارد از نظـر زيسـت   
اي شـده از طريـق    هـاي شـبكه   پلي اتيلن اكثراما  ،آيند مي

هـاي پرتـودهي    زيرا روش ؛آيند به وجود ميروش شيميايي 
تـوان بـه    انرژي داراي معايبي هستند كـه از جملـه مـي    پر

هـاي ايجـاد    آلات آن و نـاهمگني شـبكه   زياد ماشين هزينه
  .]4-7[ شده اشاره كرد
 الكتريـك الكتريك، ثابت ديكننده خواص دي عوامل تعيين

و ضريب ) دهنده پلاريزاسيون صورت گرفته در پليمر نشان(
  .]8[ باشد مي (tan δ) اتلاف عايقي

ــدايت  ــر خــواص ه ــوثر ب ــاي م ــاملپارامتره ــت  ، ش        مقاوم
الكتريك يا ولتـاژ شكسـت و ميـزان هـدايت الكتريكـي      دي
الكتريـك  يك عايق بطور كلـي بايـد مقاومـت دي    .باشد مي

واند ميدان الكتريكي را تحمل كنـد  بالايي داشته باشد تا بت
و مقاومت عايقي بالايي بـراي جلـوگيري از نشـت جريـان     

همچنين، مقاومت بالايي در حين جرقـه زدن  . داشته باشد
  . داشته باشد

براي خطوط انتقال جريان نظير سيم و كابل هر چه ميزان 
تـر اسـت، زيـرا بـا      الكتريك كمتر باشـد، مطلـوب  ثابت دي

-الكتريك ميزان بـار ذخيـره شـده در دي   يافزايش ثابت د

اي  با افزايش ميزان دانسيته شبكه. يابد الكتريك افزايش مي
شـود و ايـن امـر سـبب      شدن، تحرك زنجيرها محدود مـي 

  .]8-14[ گردد كاهش فاكتور اتلاف مي
الكتريك يك ماده شامل مـاكزيمم ولتـاژ لازم   استحكام دي

بر حسب ولتـاژ   الكتريكبراي متلاشي و شكسته شدن دي

اغلب به دليل وجود . است (V/mm)به ازاي واحد ضخامت 
در . ناخالصــي، مــواد داراي مقــدار جزئــي هــدايت هســتند

توانند بـه عنـوان    ها نيز مي هاي شديد، خود الكترونميدان
هاي جديد بـه پليمـر اضـافه شـده و سـبب افـزايش       حامل

اي ه ـ با افزايش اختلاف پتانسيل بـين قطـب  . هدايت شوند
رسد كه جريـان   دستگاه، ناگهان دي الكتريك به جايي مي

در اين حالت است كه اصـطلاحا گفتـه   . كند از آن عبور مي
بـه  . شود، پديده شكست دي الكتريك اتفاق افتاده است مي

عبارت ديگر در اين حالت پليمر عايق، با عبور يـك شـدت   
. ]14[ جريان ماكزيمم تبديل بـه يـك هـادي شـده اسـت     

الكتريك با افزايش دمـا، كـاهش و بـا افـزايش     دي مقاومت
وزن مولكولي بالا، ايجـاد اتصـالات   . يابد پلاريته، افزايش مي

الكتريـك  عرضي و بلورينگي نيز باعث افزايش مقاومـت دي 
الكتريـك را كـاهش   شود و وجود ناخالصي، مقاومت دي مي
مقاومت حجمي در واقع مقاومت اهمي مـاده   .]9[ دهد مي
الكتريـك بـه   ريك است هنگامي كه كـل تـوده دي  الكتدي

ايـن  . گيـرد  عنوان يك هادي بين دو قطب الكترود قرار مي
مقاومت به دما، فركانس و ولتاژ بستگي دارد و با توجـه بـه   

علاوه بر مـوارد قبـل،    .]11[شرايط ماده تغيير خواهد كرد 
اي نمودن پلي اتيلن ماكزيمم دمـاي مجـاز عـايق را     شبكه

اده و همچنين در هنگام افزايش جريان الكتريكي افزايش د
همچنـين،  . دهد كاري مقاومت دمايي را افزايش مي و لحيم

سـازد تـا در دمـاي بـالاتر از دمـاي       اين پليمرها را قادر مي
شدگي خود براي يك مدت طولاني بـا اسـتفاده از يـك     نرم

   .]6[ مناسب مورد استفاده قرار گيرند اكسيدان آنتي
ديگـر، در خطـوط انتقـال جريـان فشـار قـوي و       به عبارت 

كـه امكـان افـزايش دمـاي عـايق       يهمچنين در كاربردهاي
ــبكه   ــتفاده از ش ــا اس ــود دارد ب ــزايش   وج ــودن و اف اي نم

اكسيدان در حـين فـراورش و اعمـال روكـش، دمـاي       آنتي
بـين  . يابـد  دهي قطعـه و يـا روكـش افـزايش مـي      سرويس

اي نمودن  روش شبكهاي نمودن ارايه شده،  هاي شبكه روش
  : است كه عبارت است از يهاي با اشعه الكتروني داراي مزيت

  .محدوديت دمايي ندارد) 1
مانده يا محصول جانبي ناخواسته ديگري  پروكسيد باقي) 2

  .ندارد
  .اي شدن آن بالا است سرعت شبكه) 3
  .مصرف انرژي آن پايين است) 4
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  .كمتر استاي نمودن  فضاي لازم جهت تجهيزات شبكه) 5
اي شدن  بر همكنش اشعه الكتروني با مواد هم باعث شبكه

بسته به ساختار زنجير . گردد و هم باعث گسست زنجير مي
اي شـدن   هاي شبكه دوز پرتودهي هر كدام از پديده ،پليمر

بـه  ساختار پلـي اتـيلن   . يا تخريب ممكن است غالب گردد
دچار پديده اي است كه با تابش اشعه الكتروني بيشتر  گونه
هـاي   وجود گـروه  ،به عبارت ديگر .گردد اي شدن مي شبكه

گردد بـا تـابش اشـعه     متيلن در زنجير پلي اتيلن باعث مي
اي شـدن آن   الكتروني نسبت به ساير پليمرها، ميزان شبكه

  .]5-8[ بيشتر شود
پلي اتيلن يكي از مهمترين پليمرهاي ترموپلاستيك اسـت  

ماي ذوب پايين، حلاليت و يـا  كه كاربردهاي آن به دليل د
تورم در حلال هيـدروكربني و تمايـل بـه شكسـت هنگـام      

        اي نمــودن بــا شــبكه. وجــود تــنش، كــاهش يافتــه اســت
اي و  پلي اتـيلن خواصـي نظيـر چقرمگـي، مقاومـت ضـربه      

بـه  . يابـد  هاي شـيميايي بهبـود مـي    مقاومت در برابر حلال
               كريســــتالين عبــــارت ديگــــر، پليمرهــــاي نيمــــه   

(Semi-crystalline) اي شدن، در نقطه ذوب  با شبكه(Tm) 
خـواص   Tmهـا و در بـالاي    خواص مكانيكي ترموپلاسـتيك 
ــي   ــان م ــود نش ــا را از خ ــد  رابره در روش  .]11-18[دهن

ــا  از پراكســيدها و ســيلاناي نمــودن شــيميايي،  شــبكه ه
اي كـه اغلـب در پخـت پراكسـيدي      مـاده . شود استفاده مي

 (DCP) كيوميل پراكسـيد   گيرد، دي رد استفاده قرار ميمو
تجزيـه   oC 125-120 اين مـاده در دماهـاي حـدود   . است

اي  هـاي شـبكه   اما مزيت. كند آزاد توليد مي شده و راديكال
نمودن توسط اشعه سبب شده اسـت كـه ايـن روش رشـد     

 بـه . ]11[ داشـته باشـد   1970درصدي را از سال  15-10
اي نمـودن الكترونـي    ي براي روش شبكهمصرف انرژ ،علاوه

بـا توجـه بـه    . هاي شيميايي اسـت  به مراتب كمتر از روش
گيـري خـواص الكتريكـي در پـروژه حاضـر،       اهميت انـدازه 

اي شده با اشعه الكتروني  هاي شبكه خواص الكتريكي نمونه
  . و روش شيميايي با يكديگر مقايسه شده است

  
 هاي تجربي فعاليت - 2

 مواد -2-1

= 55/0و  44005گريد  (HDPE)با دانسيته بالا  پلي اتيلن
MFI و دانســيته g/cm3 944/0 =d  از شــركت پتروشــيمي

اراك و  بندر امام و پلـي اتـيلن گرافـت شـده بـا مالئيـك       
 (Åو خاك رس اصلاح شده  Admerاندريد ساخت شركت 

15 ،(Cloisite  ساخت شـركت Sothern Clay    آمريكـا كـه
عامـل  . باشد، استفاده شد مي Å 15هاي آن  فاصله بين لايه

و درصـد   g/cm3 02/1 =d با دانسيته DCPاي كننده  شبكه
در . آلمــان تهيـه گرديــد  GMBHاز شـركت  % 98خلـوص  

همچنين از حـلال زايلـن و آنتـي     ،ها تعيين كسر ژل نمونه
سـاخت شـركت كيميـا صـنعت      Cyanox 2246 اكسيدان

  .استفاده شد
  
  تجهيزات و تهيه نانو كامپوزيت -2-2
هت تهيه اختلاط پليمر، سازگاركننده و خاك رس ابتـدا  ج

تهيـه و سـپس   % 10خاك رس  –نانوكامپوزيت پلي اتيلن 
هاي نانوكامپوزيت پلـي اتـيلن    سازي با پليمر، نمونه با رقيق

ــه شــد% 6و % 4خــاك رس  ــتگاه  . تهي ــن عمــل در دس اي
 Brabender  ،Germanyكن داخلي ساخت شـركت  مخلوط

هـاي فاقـد نـانو خـاك     گاه براي نمونهدماي دست. انجام شد
. تنظـيم شـد   Cº 170  هـا  و براي ديگر نمونه Cº 145  رس 

كم شروع و در مرحله  (RPM)عمل اختلاط ابتدا با سرعت 
  . رسانده شد سرعتسازي به حداكثر  رقيق

، DCPكننـده شـيميايي   اي هاي حاوي عامل شبكه در نمونه
هـاي   نوكامپوزيـت نا. اين ماده در حين اختلاط اضـافه شـد  

 (Dr. Collin)ساخته شده سپس توسط دستگاه پرس گرم 
ــخامت    ــا ض ــه ب ــورت ورق ــه ص ــد mm 1/0± 2ب . در آمدن

پخـت   Cº 195زير پرس در دمـاي   DCPهاي حاوي  نمونه
هاي فاقد آن تحت تابش اشعه الكتروني قـرار   شدند و نمونه

تـا   50تحـت تـابش بـا دوز     هاي پلي اتـيلن  نمونه. گرفتند
300kGy   ــرعت دوز ــان   (Dose Rate)و س ــرار يكس ق

دهنـده   از يـك دسـتگاه شـتاب    ،جهـت پرتـودهي  . گرفتند
و  MeV 10ي ژنوع رودوترون با انـر  TT200 الكترون مدل

  .استفاده شد mA8 حداكثر جريان 
  
  
  خواص بررسي -2-3

انجـام    ASTM D-2756طبق اسـتاندارد  ،ها كسر ژل نمونه
از آون مخصوص بـا   ،ييجهت انجام آزمايش ماناي دما. شد

و اسـتاندارد   (UT 5060 HS Heraeus, Germany) مـدل 
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57472 part602 VDE 0472 DIN  به اين . استفاده گرديد
هاي دمبل شكل درون آون ماناي دمايي تحت  منظور نمونه

قرار گرفتند و درصد ازدياد  Cº 200 يك بار ثابت در دماي
  . قرار گرفتگيري  دقيقه مورد اندازه 15طول بعد از 

هـا بـراي    جهت انجام كليه خواص الكتريكي تمـامي نمونـه  
مقاومـت  . سـاعت درون دسـيكاتور قـرار گرفتنـد     24مدت 

و طبـق    Teraohmmeter Ceastحجمـي توسـط دسـتگاه    
گيري ضريب  اندازه  .انجام گرديد  ASTM D-257استاندارد

-TRS)  ها توسط دسـتگاه  الكتريكي نمونه دي اتلاف و ثابت

10T,Ando Electric company, Japan)  ــق و طبــ
گيـري ولتـاژ    اندازه. انجام گرديد  ASTM D-150استاندارد

ــتگاه   ــط دس ــت توس  P/N 6135.053, CEAST)شكس

Company, Italy) بـــق اســـتانداردطASTM D-149  
  .گيري گرديد اندازه

  
 نتايج و بحث - 3

هـاي سـيم و    اي شدن كه جهت عايق پليمرهاي قابل شبكه
هـا،   اولفـين  شـامل پلـي   ؛گيرنـد  د استفاده قرار ميكابل مور

فرآينـد  . باشند فلئورو پليمرهاي مخصوص و الاستومرها مي
اي شــدن  اي شـدن توسـط اشــعه بـا فراينـد شـبكه      شـبكه 

  :شيميايي از دو ديدگاه متفاوت است
اي شدن توسط اشـعه در حالـت غيـر مـذاب رخ      شبكه -1

اي شـدن شـيميايي در حالـت     دهـد در حاليكـه شـبكه    مي
  .دهد مذاب رخ مي

اي شدن شيميايي به علـت ورود مـواد    در فرايند شبكه -2
كه ماهيـت   DCPهاي حاصل از تجزيه  قطبي نظير راديكال

ــا  انتظــار مــي ،قطبــي دارنــد رود كــه خــواص الكتريكــي ب
اي شــده توســط اشــعه الكترونــي كــه   هــاي شــبكه نمونــه
كربن دارنـد متفـاوت    -بن بيشتر ماهيت كري آنها پيوندها

 .باشد

هـاي مختلـف تحـت     جهت بررسي چنـين خواصـي نمونـه   
اي قـرار گرفتـه و    اي شدن شيميايي و اشـعه  عمليات شبكه
هاي داراي محتواي ژل يكسـان مـورد بررسـي     سپس نمونه

نمونـه از   5بـه ايـن منظـور    . خواص الكتريكي قرار گرفتند
ان بودنـد  هـايي كـه داراي محتـواي ژل يكس ـ    فرمولاسـيون 

انتخاب شـدند و اثـر خـواص الكتريكـي روي آنهـا بررسـي       

هاي انتخاب شده داراي محتـواي ژل يكسـان    نمونه. گرديد
  .اند ارائه شده 2و  1در جدول 

 

  و كسر ژل (Hot set) آزمون مانايي دمايي  -3-1

هـاي انتخـاب شـده داراي     جهت اطمينـان از اينكـه نمونـه   
هـا توسـط    ، نمونـه  باشـند  اي شدن يكسان مي ميزان شبكه

مورد آزمايش قرار گرفتند و مشـخص شـد    Hot setآزمون 
در محتـواي   2و  1هـاي  هاي ارايه شده در جدول كه نمونه

ــول   ــاد ط ــان داراي ازدي ــان ) mm 15-10( ژل يكس يكس
هاي مختلـف   ازدياد طول بدست آمده توسط نمونه. هستند

 هـاي نشـان   نمونـه . گزارش شده است 2و  1هاي در جدول
اي شـده بـا اشـعه     هاي شبكه، نمونهRداده شده با علامت 

، Cهــاي نشــان داده شــده بــا علامــت  باشــند و نمونــه مــي
در . باشـند  اي شده با عامل شـيميايي مـي   هاي شبكه نمونه

ــه  ــان نمون ــن مي ــا   اي ــده ب ــاي نشــان داده ش  CNو  RNه
اي شده توسط اشـعه و روش   هاي نانوكامپوزيت شبكه نمونه

  .باشند شيميايي مي
  

 (Volume Resistance) مقاومت حجمي  -3-2

صـي  ياي ممكـن اسـت نقا   اي شـدن اشـعه   در فرايند شبكه
هر چه دوز دريافتي بيشتر . توسط اشعه در ماده بوجود آيد

اي نيـز در زنجيـر پليمـر     هاي شـبكه  باشد ميزان اين نقص
ممكـن اسـت مقاومـت     يصـي چنـين نقا . يابـد  افزايش مـي 

مسيرهاي انتقال جريـان نسـبت    حجمي را به واسطه ايجاد
. اي نشـده توسـط اشـعه كـاهش دهـد      هاي شبكه به نمونه

  .دهدها را نشان مينتايج اين آزمايش 2و  1هاي شكل
اي شـده بـا اشـعه     هاي شبكه ها، نمونه شكلاين با توجه به 

دهـد و   نشان ميرا الكتروني كاهش مقاومت حجمي اندكي 
مقاومـت حجمـي    DCPاي شده توسط  هاي شبكه در نمونه

توانـد بـه دليـل ايجـاد      افزايش پيـدا كـرده اسـت كـه مـي     
  . هاي پليمري باشد شبكه

هاي پليمري در صورتي كه نقص ايجاد شـود   با ايجاد شبكه
امكان هدايت جريان از طريـق پليمـر بـه واسـطه افـزايش      

شـدن و افـزايش پيونـد بـين زنجيرهـا      اي  دانسيته شـبكه 
تواند سبب افزايش مقاومت  ييابد كه اين خود م كاهش مي

نشـان داده   2و  1ي هـا  همانطوركه در شـكل . حجمي شود
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هـاي حـاوي نـانو خـاك رس نيـز رونـد        نمونـه  ،شده است
  .ندرا از خود نشان داد مشابهي

  
  هاي  نتايج محتواي ژل و هات ست نمونه: 1جدول 

  .اي شده توسط اشعه الكتروني شبكه
Sample ID Dose 

(kGy) 
Gel 

Content 
Elongation 

(%)

R1 25 20  70 

R2 75 55  50  
R3 150 65  40  
R4 200 75  30  
R5 300 85  20  

RN1 25 18  60  
RN2 75 50  45  
RN3 150 60  30  
RN4 200 71  25  
RN5 300 79  15  

  
  هاي  نتايج محتواي ژل و هات ست نمونه: 2جدول 

  .اي شده توسط روش شيميايي شبكه
Sample ID DCP (%) 

Gel 
Content 

Elongation 
(%)

C1 2/0 18  70 

C2 5/0 53  52  
C3 7/0 62  43 

C4 1 74  35  
C5 5/1 87  25  

CN1 2/0 16  62  
CN2 5/0 48  48 

CN3 7/0 59  35 

CN4 1 73  30  
CN5 5/1 82 18  

  

  (Dielectric Constant)الكتريك ثابت دي -3-3
الكتريك توانايي يك عايق را جهت ذخيره انـرژي  ثابت دي

بـراي يـك   بنابراين بهترين حالت . دهد كتريكي نشان ميال
الكتريك است تا نمونـه بـه   كم بودن ميزان ثابت ديعايق، 

عنوان يك خازن عمل نكند و به عنوان يك پوشش جريان 
هـاي داراي   در غير اين صورت نمونـه . را بهتر هدايت نمايد

الكتريك بالا انرژي زيادي را به صورت ذخيره هدر ثابت دي
   .دهند مي
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  اي نمودن بر روي  مقايسه روش شبكه: 1شكل 

  .هاي فاقد نانو خاك رس مقاومت حجمي نمونه
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  اي نمودن بر روي  مقايسه روش شبكه: 2شكل 

  .هاي حاوي نانو خاك رس مقاومت حجمي نمونه
  

تغييــر خــواص الكتريكــي را بــر مبنــاي  4و  3هــاي  شــكل
چنــين اســتنباط از نتــايج . محتــواي ژل نشــان داده اســت

اي شده شيميايي با افزايش  هاي شبكه شود كه در نمونه مي
در حالي كه . يابد الكتريك افزايش ميثابت دي DCPميزان 

الكترونـي ثابـت   اي شده توسـط اشـعه    هاي شبكه در نمونه
علـت ايـن پديـده وجـود     . ثابـت اسـت   الكتريك تقريبادي
 DCPسـط  اي شـده تو  هاي شبكه هاي قطبي در نمونه گروه
هاي تابيـده شـده توسـط اشـعه      در حاليكه در نمونه. است

به عبـارتي ديگـر پليمـر    . است C-Cماهيت پيوندها بيشتر 
توانـد بارهـا را بهتـر در خـود      هـاي قطبـي مـي    داراي گروه

در . اي نگهـداري نمايـد   هـاي لحظـه   بصورت ممان دوقطبي
حاليكه نمونه تابيده شده توسط اشـعه داراي ايـن قابليـت    

نشان داده شده است، ثابت  4همانطور كه در شكل  .يستن
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هاي حـاوي نـانوذره نيـز همـان رونـد را       الكتريك نمونهدي
هاي  الكتريك نمونهدهد با اين تفاوت كه ثابت دي نشان مي

هاي فاقد آن بالاتر اسـت كـه    حاوي نانوذره اندكي از نمونه
عامل ذرات و تواند به دليل ماهيت قطبي نانو اين مطلب مي

  .   سازگاركننده مالئيك انيدريد باشد
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  اي نمودن بر روي  مقايسه روش شبكه: 3شكل 

  .هاي فاقد نانو خاك رس الكتريك نمونهثابت دي
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  اي نمودن بر روي  مقايسه روش شبكه: 4شكل 
  .هاي حاوي نانو خاك رس الكتريك نمونهثابت دي

  

   (Dissipation Factor)فاكتور اتلاف  -3-4
اغلب پليمرها با افزايش ميزان شبكه اي شدن فاكتور براي 

كاهش مي يابد به اين دليـل كـه گـروه هـاي       tanδاتلاف 
پلار موجود توسط شـبكه اي شـدن يـا خنثـي شـده و يـا       

چنين اسـتفاده   6و  5از نتايج شكل هاي . مخفي مي مانند
 DCPنمونه هاي شبكه اي شده توسـط    tanδمي شود كه 

-محتواي ژل كاهش مي يابد، اما در نمونـه كمي با افزايش 

هاي تابيده شده توسط اشعه الكترونـي تغييـري در ميـزان    
tanδ  مشـخص   6همانطور كه در شكل .مشاهده نمي شود

است در نمونه هاي حاوي نانو خاك رس نيز همـين رونـد   
شود با اين تفاوت كه در نمونه هاي حاوي نـانو  مشاهده مي

ليـل وجـود قطبيـت بيشـتر انـدكي      ذرات مقدار اتلاف به د
  .بيشتر از نمونه هاي فاقد آن است
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  اي نمودن بر روي فاكتور اتلافبررسي اثر روش شبكه: 5شكل 

  .هاي فاقد نانو خاك رسنمونه  
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  اي نمودن بر روي فاكتور اتلافبررسي اثر روش شبكه: 6شكل 

  .هاي حاوي نانو خاك رسنمونه
  

   (Dielectric strength) الكتريك استحكام دي -3-5
ا ه ـ دهد كـه الكتـرون   الكتريك هنگامي رخ ميشكست دي

 7 هاي شكل. دست آورندنرژي لازم را جهت عبور از عايق با
هـاي   الكتريـك نمونـه  دهد كـه اسـتحكام دي   نشان مي 8و 

هاي  همگي بالاتر از نمونه تقريبا DCPاي شده توسط  شبكه
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كـه ايـن    باشـد؛  اي شده توسط اشـعه الكترونـي مـي    شبكه
هـاي   تواند به دليل نقايص الكتروني ذكر شده در نمونـه  مي

به عبارت ديگر نقـاط نقـص   . تابيده شده توسط اشعه باشد
كنـد و يـا بـه     هاي هدايت جريـان را تسـهيل مـي    مكانيسم

تـر،   الكتريـك در ولتاژهـاي پـايين   عبارت ديگر شكست دي
نو خـاك رس  هاي حاوي نـا  در نمونه. افتد تر اتفاق مي سريع

شود با اين تفاوت كه اسـتحكام   نيز همين روند مشاهده مي
هاي حاوي خاك رس كمي بـالاتر اسـت    الكتريك نمونهدي

كـاهش مسـيرهاي عبـور    خـاطر  تواند به  كه اين مطلب مي
  .جريان به دليل وجود صفحات خاك رس باشد
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  اي نمودن بر روي استحكام بررسي اثر روش شبكه: 7شكل 

  .هاي فاقد نانو خاك رس ريك نمونهدي الكت 
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  اي نمودن بر روي استحكام بررسي اثر روش شبكه: 8 شكل

  .هاي فاقد نانو خاك رس دي الكتريك نمونه 
  

 گيري نتيجه -4

اي  كه نوع سيستم شبكه دهد نتايج تحقيق حاضر نشان مي
. نمودن تاثير زيادي بر روي خواص الكتريكي پليمرهـا دارد 

اي نمودن شيميايي، خواص  روش شبكه به عبارت ديگر در

اي شـده بـا طبيعـت     الكتريكي به دليل ايجاد نقـاط شـبكه  
بـا روش اشـعه الكترونـي دارد كـه     شيميايي تفاوت زيادي 

اي شـده در روش   تواند به دليل خنثي بودن نقاط شبكه مي
از طرف ديگر با وارد نمـودن خـاك رس بـه    . اي باشد اشعه

الكتريـك  نـد اسـتحكام دي  داخل پليمر برخـي خـواص مان  
يابد و برخي ديگر نيز مانند فاكتور اتلاف افـزايش   بهبود مي

  .باشد ها مطلوب نمي يابد كه در عايقمي
  

 سپاسگزاري

دانيم كه از معاونت پژوهشـي دانشـگاه آزاد    وظيفه خود مي
، جهت تامين اعتبار اين طرح پژوهشياسلامي واحد شيراز 

هـاي پژوهشـگاه    آزمايشـگاه مسئولين و كارشناسان محترم 
سازي شيراز، مركـز   پليمر و پتروشيمي ايران، كارخانه كابل

انرژي اتمي يزد، مسئولين و كارشناسـان محتـرم موسسـه    
اســـتاندارد و تحقيقـــات صـــنعتي شـــيراز، مســـئولين و  

هاي مهندسي صـنايع پليمـر    كارشناسان محترم آزمايشگاه
هندس ابوالفضـل  دانشگاه آزاد اسلامي واحد داراب و آقاي م

محبي كه ما را در انجام اين پروژه يـاري نمودنـد تشـكر و    
  .قدرداني نمائيم
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