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  چكيده 
ين تحقيق استفاده از گاز بوتان ويژگي مهم ا. در اين تحقيق به بررسي توليد كابل هم محور با عايق فوم ريز سلولي پرداخته شده است

اين در حالي است كه اكثر . باشد ميكرون مي150هايي با اندازه سلول به عنوان عامل جوانه زاي فيزيكي و درعين حال توليد نمونه
وانه زا انتخاب كارهاي تحقيقاتي انجام شده پيرامون اكستروژن فوم هاي ريز ساختاري، دي اكسيد كربن يا نيتروژن را به عنوان عامل ج

در اين مقاله ضمن بيان طراحي و ساخت دستگاه اكسترودر فوم ريزساختاري براي مقاطع ضخيم، تاثير دما و مواد استفاده . كنندمي
تاثير دما با توجه تاثير آن بر روي استحكام مذاب . هاي هم محور مورد بررسي قرار گرفته استشده بر ساختار عايق فوم فيزيكي كابل

دماي بالا سبب رشد بيش از حد سلول ها و چگالي سلولي پايين شده و دماي پايين نيز از تعداد سلول هاي . ار قابل توجه استبسي
 مذاب تاثير شديدي را استفاده از مواد تركيبي نيز با توجه به وابستگي شاخص جريان پذيري مواد با استحكام. كاهدجوانه زده شده مي

در پايان تضعيف يك كابل توليد شده با عايق فوم فيزيكي با يك كابل توليد شده با عايق فوم . بر روي ساختار اعمال كرده است
 در مقايسه با كابل هاي MHz 3000تضعيف كابل در فركانس % 15نتايج به دست آمده بيان گر كاهش . شيميايي مقايسه شده است

  .وم شيميايي استبا عايق ف
  
  

  :واژهكليد
  فرآيند اكستروژن–كابل هم محور  - فوم فيزيكي
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   مقدمه  -1
هاي كواكسيال شامل يـك رسـاناي داخلـي، عـايق دي            ساختار كابل 

ايـن  . نهايت يـك روكـش مـي باشـد         الكتريك، رساناي خارجي و در    
 فركانس بالا ها كاربرد روزافزوني را در انتقال سيگنال با         دسته از كابل  

هاي كواكـسيال   علاوه بر اين، كابل   . و يا با پهناي باند وسيع يافته اند       
هاي صـوتي نيـز     ها با فركانس پايين نظير فركانس     ر انتقال سيگنال  د

از ويژگي هـاي عمـده ايـن دسـته از كابـل هـاي               . استفاده مي شوند  
توان به ميزان تضعيف پـايين، اسـتحكام مكـانيكي خـوب،            انتقال مي 

  . خمش عالي و وزن پايين اشاره نمود
 به روش هاي كواكسيال سنتي با استفاده از عوامل پف زاكابل

گاهاً عامل پف زاي شيميايي به صورت . شوندشيميايي توليد مي
شود گردد كه اين امر باعث افزايش افت در كابل ميكامل تجزيه نمي

آورد و و يا واكنش تجزيه مقداري آب در عايق فومي به وجود مي
در روش فيزيكي از . گرددباعث بالا بردن ميزان تضعيف كابل مي

به عنوان عامل ... دي اكسيد كربن، بوتان، نيتروژن و گازهايي نظير 
گردد و همچنين ساختار فوم حاصله فوم زاي فيزيكي استفاده مي

ريزتر . بسيار ريزتر از فوم هاي توليد شده به روش شيميايي است
ها تاثير قابل توجهي بر ميزان افت كابل و خواص شدن سلول

  .فيزيكي و الكتريكي كابل دارد
       ريزسلولي با ايجاد افت فشار بالا قابل دست يافتن فوم هاي

هرچه ميزان افت فشار اعمال شده بالاتر باشد، فوم حاصله . باشندمي
وابستگي ) 1(معادله . باشدريزساختارتر و داراي انبساط بيشتري مي

يكي از مهمترين پارامترها جهت . دهدميزان افت فشار را نشان مي
يش تعداد سلول ها در فوم هاي پليمري ريز ريزتر كردن و افزا

از مطالعات . باشدساختاري اعمال افت فشار ناگهاني به سيستم مي
توان به كارهاي انجام شده توسط پارك انجام شده در اين زمينه مي

جهت دست يابي به يك فوم ريز .   اشاره نمود]2[ و بهروش ]1[
فرمول زير . ]1[اشدب لازم ميGPa/Sec  1فشارساختاري نرخ افت 

 R و شعاع Lجهت محاسبه ميزان افت فشار در يك قالب با طول 
  . ]3[پيشنهاد شده است
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 H  ميزان دبي خروجي وQ  ويسكوزيته مذاب،η كه در اين فرمول

همچنين در . باشدمي) فضاي ايجاد شده براي خروجي مواد(گپ 
فشار، دما نيز نقش قابل توجهي را بر اندازه و كنار ميزان نرخ افت 

دماي بيش از حد مواد سبب كاهش . كندها ايفا ميچگالي سلول
گردد و مقاومت زمينه پليمري و رشد بيش از حد حباب ها مي

كاهش بيش از حد دما موجب افزايش استحكام مذاب گرديده و 
 تحقيق، تاثير در اين. تعداد جوانه هاي ايجاد شده را كاهش مي دهد

دما و هندسه قالب بر ساختار عايق يك كابل هم محور بررسي شده 
  . است

  
 پيش زمينه -2

ها مـدت زمـان زيـادي اسـت كـه بحـث             فرآيند فوم كردن پلاستيك   
اي را در زمينه مواد، فرآيند توليد و شيمي فرآينـد           اساسي و پرهزينه  

ي اتيلنـي را    فـوم پل ـ   1958در سال    سيموندز  . به همراه داشته است   
كه به روش شيميايي توليد شده بـود در يـك نـوع كابـل الكتريكـي                 

 بـا  1950نوع اول كابل كواكـسيال در دهـه       . جريان بالا استفاده كرد   
بـه دليـل    . ، توليد شد  با عامل فوم زاي شيميايي    عايق فوم پلي اتيلن     

هـاي فـوم بـاقي     در سـلول دش  در طي فرآيند توليد ميي كهبخار آب
دانـسيته فـوم   . ، ضريب اتلاف اين نوع كابـل بـسيار بـالا بـود            ماندمي

 رد  مارك ولـف  .]4[ بود gr/cm3 42/0توليدي در اين روش در حدود       
 كابل كواكسيال با عايق فوم پلـي اتيلنـي را سـاخت كـه              1967سال  

نـوع دوم    .]4[ ميكرو راديـان بـود     800 تا   160ضريب اتلاف آن بين     
 معرفي شـد كـه در آن        1973 سال   كابل كواكسيال با عايق فومي در     

  N2و گاز   )  كاربيد ينوع (ا يك نوع عامل جوانه ز     ،از تركيب پلي اتيلن   

اي فوم توليد شـده     دانسيته. ،مي نمود استفاده   به عنوان عامل فوم زا    
 بود و ضريب دي الكتريـك  gr/cm3 6/0تا 3/0در اين روش در حدود  

  .]4[ بود63/1 تا 475/1آن 
 روشي براي توليد عايق فـومي       1967انش در سال    يوشيمورا و همكار  

استفاده از گاز پنتان به عنوان عامل فوم ساز به كـار             پلي استايرني با  
خـواص  گرچـه    فوم پلي استايرني   دي الكتريك ساخته شده از    . ددنبر

 2/1 تا  1/1ضريب دي الكتريك در محدوده      (  داشتالكتريكي خوبي   
 بـدليل سـخت و       امـا  ) راديان  ميكرو 350 تا   180و ضريب اتلاف آن     

. نبـود خواص مكانيكي آن مطلـوب       بودن فوم پلي استايرني،      شكننده
 ـ             دور ه  براي افزايش انعطاف پذيري اين نوع كابل، نوار پلـي اتيلنـي ب

ويكــانلو و  .]4و5[شــد مــي  كــشيده عــايق فــومي پلــي اســتايرني
 ـه دا ئفوم پلي اولفيني را ارا    1978همكارانش درسال    د كـه خـواص     دن

در ايـن كابـل كواكـسيال از گـاز          . كانيكي و الكتريكي آن خوب بود     م
زا  بـه عنـوان عامـل فـوم          نيز تركيب آنها    و 11,12،113،114فرِيون  

 1/1در محـدوده    الكتريك اين نوع كابل     ضريب دي   .  شد استفاده مي 
  .]6و7[  بود32/1تا 

 كابل كواكسيالي را معرفي كردنـد       1984فاكس وهمكارانش در سال     
 . بودهن به طور چشمگيري بهبود يافت  آبليت انعطاف و جابجايي     كه قا 

به دليل ملاحظات زيست محيطي و قـوانين بـين الملـي اسـتفاده از               
مواد فلور كربن ممنـوع وتحقيقـات گـسترده اي بـراي جـايگزين آن        
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صورت گرفت ومتعاقب آن گازهاي خنثي به عنوان جايگزين مناسب          
   .]8[ قرار گرفتتوجهمورد 

 روشــي را بــراي توليــد كابــل 2000همكــارانش در ســال  وفــاكس 
استفاده از مخلوط پلي اتيلن سـنگين        كواكسيال بايك عايق فومي با    

 مثـل  يـي  آنها مواد فوم زا را همراه با ماده گرما زا        .نده داد ئو سبك ارا  
 كربنـات سـديم يـا اسـيد         ي مانند ماده گرماگير  آزودي كربن آميد و   

دانسيته فوم توليد . ودند استفاده نماانه ز به عنوان عامل جو    ،سيتريك
فـوم توليـد    . گرم بر سانتي متر مكعـب بـود        22/0  تا 17/0 شده بين 
 داراي اسـتحكام   گـرم بـر سـانتي متـر مكعـب     /17  دانسيته شده با

ــود ــاييني ب ــدپ ــراي تولي ــسيال و ب ــل كواك ــرار    كاب ــه ق ــورد توج م
 توسـط آنهـا      شـده   بيشترين اندازه سلول در فوم توليد      .]7و9[نگرفت

  .  ميكرون گزارش شده است170
 يك نوع عايق فومي با خـواص  2003ماساهيرو و همكارانش در سال    

مقدار تضعيف كابل   . الكتريكي عالي جهت كابل كواكسيال ارائه دادند      
آنها از  . ودهاي قبلي ب   درصد كمتر از كابل    10كواكسيال ساخته شده    
ه زني و تركيبي از مـواد        شيميايي جهت جوان   يك نوع عامل جوانه زا    

براي توليـد عـايق     آن ها   . پلي اتيلن سبك و سنگين استفاده نمودند      
 بـه   N2روژن و روش فيزيكي همـراه بـا گـاز           فومي از دستگاه كواكست   

بوفاندو و همكارانش در سـال       .]9[كردندعنوان عامل فوم زا استفاده      
امـل   ازتركيب مواد پليمري و سيال فوق بحراني بـه عنـوان ع            2005

 بـراي پايـداري فـوم       .استفاده كردنـد  فوم زا در توليد فوم ريز سلولي        
   Tg از مواد پليمـري اسـتفاده شـد كـه            ،توليدي در شرايط عملكردي   

ــا  -40محــدوده  خــارج از آن هــا  .باشــد گراد درجــه ســانتي100 ت
هـاي فنـوليكي و      ها شامل پايدار كننده       از آنتي اكسيدانت   همچنين

 سفاتي جهت جلوگيري از تخريـب فـوم اسـتفاده          هاي ف پايدار كننده   
 گـرم بـر سـانتي       2/0 تا  با اين روش   توليد شده دانسيته فوم    .نمودند

  .]9[ كاهش يافتمتر مكعب
  
 مشخصات ماده و پارامتر هاي فرآيند -3

 و (LDPE)پليمر استفاده شده در اين تحقيق شامل پلي اتيلن سبك 
  بوتان به عنوان عامل  بوده و از گاز(HDPE)پلي اتيلن سنگين 

در اين تحقيق، دو پارامتر دما و مواد . جوانه زا استفاده شده است
استفاده شده به عنوان متغيرهاي اصلي فرآيند در نظر گرفته شده 

  جدول زير پارامترهاي ثابت لحاظ شده در حين انجام . است
 . دهدها را نشان مي آزمايش

 
  هاشده در حين آزمايشپارامترهاي ثابت لحاظ : )1(جدول 

  دور دستگاه  درصد جوانه زا  عامل جوانه زا  پارامتر
 rpm 5   %2,5  بوتان  توضيحات

  

  تجهيزات و روش كار  -4
 . شماتيكي از خط توليد كابل كواكسيال را نشان مي دهد)1(شكل 

 باز شده و پس از عبور از دستگاه take offابتدا لوله مسي از دستگاه 
 عايق  ، اكستروژن  دستگاه  عبور از داخل قالب     و كنو صاف   سايزينگ  

 و ضمن عبور از دستگاه خنك        روي لوله مسي قرار مي گيرد      برفومي  
 كشيده شـده و در نهايـت توسـط          Cutterpilarكننده توسط دستگاه    
  .شود مي جمع  دور قرقرهدستگاه كابل جمع كن

  

 
 

 شماتيك خط توليد كابل كواكسيال): 1(شكل
  

ر تگاه اكسترودر ساخته شده جهت توليد كابل هم محو         دس )2 (شكل
گاز بوتان از طريق يك پمپ فشار بالا بـه          . دهد اينچ را نشان مي    8/7

ميزان حجم گاز تزريق شده     . گردددرون سيلندر اكسترودر تزريق مي    
تعـدادي مخلـوط    . گـردد از طريق يك شير كنترل دبـي تعيـين مـي          

كننده جهت افزايش حلاليت گـاز بوتـان در ناحيـه جلـوي مـاردون               
پس از ماردون، يك ميكسر جهت افزايش . طراحي و تعبيه شده است

جهـت  . انحلال گاز بوتان در پلي اتيلن مذاب كار گذاشته شده اسـت           
جلوگيري از افزايش بيش از حد فشار، دماي پليمر در اين ناحيه بـه              

همچنـين بـالا بـردن دمـا        . شـود اي بالا برده مي   ميزان قابل ملاحظه  
بـا افـزايش    . گرددميباعث افزايش نفوذ و در نتيجه افزايش حلاليت         

توان به سلول هاي ريزتر و چگـالي        حلاليت گاز در زمينه پليمري مي     
در نهايـت مـذاب پليمـري از درون يـك     . سلول بالاتري دست يافـت    

خنك كن عبور داده شده و با عبـور از قالـب بـر روي مغـزي مـسي                   
روكش مسي بيروني و روكـش نهـايي پلـي اتيلنـي            . كشيده مي شود  
 . گرددي جداگانه بر روي كابل كشيده ميتحت فرآيندها

 

  
  شماتيك تجهيزات استفاده شده در توليد كابل هم محور: )2(شكل 
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 . دهد، كابل هم محور توليد شده را نشان مي)3(شكل 
  

  
  كابل هم محور توليد شده با عايق فوم ريزساختاري: )3(شكل 

   به روش اكستروژن 

 تار فوم ريزساختاري بررسي اثر دما بر ميكروساخ -5
كه  چرا. تاثير دما بر ساختار فوم ريز ساختاري بسيار قابل توجه است          

 دما تاثير مستقيم بـر ويـسكوزيته مـذاب داشـته و در نتيجـه تعـداد                 
هاي ايجاد شده و ميزان رشـد سـلول هـا را تحـت تـاثير قـرار                  جوانه

ولي، جهت بررسي تاثير دما بر ساختار فوم ريـز سـل          . ]10[خواهد داد 
  درجـه   102 درجـه تـا      120دماي مـذاب و ناحيـه خنـك كـاري از            

 ميكروساختار فوم هـاي توليـد   )4(شكل . سانتي گراد تغيير داده شد    
  . دهدشده را در دماهاي مختلف نشان مي

  
  
  

  

T = 120 °C T = 118 °C  T = 116 °C  

T = 114 °C  T = 112 °C  T = 110 °C  

T = 108 °C  T = 106 °C  T = 104 °C  
 
 
 
 
 
 
 

  T = 102 °C  

  

   بررسي تاثير دما بر ميكروساختار نمونه هاي اكسترود شده ):4(شكل
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 تا  120آيد، با كاهش يافتن دما از        برمي SEMهمانطور كه از تصاوير     
 درجه سانتيگراد، سلول ها يكنواخـت تـر و چگـالي سـلول هـا                106

ا نيز كاهش قابل توجهي     همچنين اندازه سلول ه   . افزايش يافته است  
چرا كه در دماي بـالاتر پديـده فـرار گـاز از مـذاب               . دهدرا نشان مي  

 پليمري باعث كاهش حلاليـت گـاز بوتـان در پليمـر شـده و تعـداد                 
 تـا   106بـا كـاهش دمـا از        . دهدجوانه هاي ايجاد شده را كاهش مي      

حكام مذاب به طـور بـيش از حـد افـزايش يافتـه و               ت درجه، اس  102
مت زمينه پليمري در برابر رشـد حبـاب هـاي جوانـه زده شـده                مقاو

 چگالي نسبي فوم هـاي اكـسترود شـده و           )5 (شكل. يابدافزايش مي 
چگالي سلول ها را در هر سانتي متر مكعب از پليمر فوم شده نـشان               

  . دهدمي

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

100 105 110 115 120 125

(°C)  درجه حرارت

(g
r/c

m
3 ی  (

وزن
ه 
سيت
دان

  

0

2

4

6

8

10

12

14

100 105 110 115 120

(°C)  درجه حرارت

(c
el

l/c
m

3 ) 1
05  ×  

ول
سѧѧل

ی 
کم
ѧرا
ه ت
سيت

دان

  
  تاثير دما بر چگالي نسبي و چگالي سلولي فوم ريز ساختاري: )5(شكل 

  
ررسي اثر استفاده تركيبي از مواد بر سـاختار فـوم           ب -6

 ريز سلولي
دهد و اين امر سبب پلي اتيلن فوم پذيري خوبي را از خود نشان مي

شده است تا اين پليمر به صورت وسيع در توليد قطعات فوم شده 
   پلي اتيلن سبك به دليل دارا بودن . مورد استفاده قرار گيرد

 زنجيره هاي اصلي به خوبي مي تواند زنجيره هاي فرعي متصل به
در اين ميان . حباب هاي ايجاد شده را در درون زمينه خود نگه دارد

پارامتر ديگري كه تاثير چشمگيري بر ميزان رشد سلول دارد، 
اغلب از شاخص جريان پذيري . باشدپارامتر استحكام مذاب مي

. گرددي براي تخمين ميزان استحكام مذاب استفاده م(MFI)مذاب 

گريد اكستروژن پلي اتيلن سبك استفاده شده در اين تحقيق داراي 
MFIتصوير )الف -6(در شكل . باشد نسبتاً بالا مي SEM گرفته شده 

همان طور كه از تصوير . از پلي اتيلن سبك فوم شده ارائه شده است
آيد، ابن نمونه داراي سلول هاي نسبتاً درشت و چگالي بسيار برمي

جهت افزايش استحكام مذاب، پلي اتيلن سنگين با . باشد ميپاييني
MFI نتايج . به پلي اتيلن سبك اضافه شد% 10 پايين به ميزان

گوياي اين واقعيت است كه با افزايش استحكام مذاب سلول ها رشد 
كمتري را در مقايسه با نمونه اكسترود شده با پلي اتيلن سبك 

 تأييدي بر اين )ب -6(ي در شكل  فوم تركيبSEMتصوير . داشته اند
  .باشدواقعيت مي

  

  

  

                                       الف                                                                                                         ب
تركيب پلي اتيلن (از جنس تركيبي )  ب(X25) درجه سانتي گراد 108لي اتيلن سبك در دماي از جنس پ) ميكروساختار نمونه فوم اكسترود شده الف: )6(شكل 

 (X25)) سنگين و پلي اتيلن سبك
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همان طور كه در ابتدا اشاره شد، كابل هاي هم محور توليد شده به 
روش فيزيكي داراي خواص الكتريكي و هدايتي بسيار بهتري نسبت 

چراكه آب باقي مانده كه حاصل از . باشندبه كابل هاي شيميايي مي 
باشد، تاثير بسيار نامطلوبي را بر هدايت واكنش شيميايي مي
جهت بررسي اين مطلب، ميزان تضعيف . الكتريكي خواهد داشت

كابل توليد شده از اين تحقيق با كابل توليد شده به روش شيميايي 
 جدول. ]11[تبا استفاده از مواد فوم زاي گلارينت مقايسه شده اس

    پارامترهاي مهم مربوط به دو نوع كابل توليد شده را نشان )2(
  .مي دهد

  
  مشخصات ساختار عايق فوم شيميايي و فيزيكي كابل هم محور: )2(جدول 

نوع عايق كابل 
  هم محور

ميانگين 
اندازه سلول 

  ها

چگالي عايق ريز 
 gr/cm3سلولي

چگالي سلولي 
(cells/cm3) 

  104  4/0  كرون مي700  شيميايي
  5 ×107  25/0   ميكرون150  فيزيكي
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  مقايسه ميزان تضعيف كابل توليد شده با عايق ريزساختاري : )7 (شكل

  فيزيكي و كابل با عايق توليد شده به روش شيميايي
  
  نتيجه گيري -7

با عايق ) كواكسيال(هاي هم محور در اين مقاله به بررسي توليد كابل
بررسي هاي انجام شده نشان . رداخته شده استريزسلولي فيزيكي پ

. هاي فوم شده دارداي بر ساختار نمونهداد كه دما تاثير قابل ملاحظه
 درجه سانتي گراد، استحكام مذاب 106 تا 120با كاهش دما از 

كه اين پديده منجر به كاهش اندازه سلول ها  افزايش يافته به طوري
 102 تا 106 با كاهش دما از .ها شده استو افزايش چگالي سلول

گراد، به دليل افزايش بيش از حد استحكام مذاب، درجه سانتي
به همين ترتيب، . ها به ميزان كمي كاهش خواهد يافتچگالي سلول

    استفاده تركيبي از مواد سبب افزايش استحكام مذاب در برابر 
در پلي اتيلن سبك شده است و در نهايت منجر به افزايش شديدي 

در حاليكه با استفاده از تجهيزات . ميزان چگالي سلول ها شده است
 ميكرون رسيده است، 150ها به تهيه شده اندازه متوسط سلول

، به ميزان MHz  3000ميزان تضعيف كابل توليد شده در فركانس 
  . كاهش يافته است % 15
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