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چکیده
بنابراین ؛هستندآنزمان سرویسکنندهتعیینواصلی ترانسفورماتورهاي توزیع يالکتریک آغشته به روغن از اجزاکاغذهاي دي

کرافتاز خمیرکاغذدر این تحقیق رو از اینشود.پایداري این نوع کاغذها موجب افزایش طول عمر ترانسفورماتورها میارتقاء 
الکتریک آغشته براي ساخت کاغذهاي دي% 80به % 20نشده الیاف بلند و ترکیبی از آن با خمیرکاغذ سوداي باگاس با نسبترنگبري

همچنین ودر ساختار این کاغذهاآمیدديسیانمتفاوت دياستفاده از مقادیر تأثیرسپساستفاده شد.m2/g60به روغن با وزن پایه 
با،نتایج نشان داد.گرفتمورد ارزیابی قرار عایقکاغذهاي به کششالکتریک و مقاومتهاي ديروي ویژگیسازي حرارتی اثر کهنه
تلفات ولینشده کاهش یافتآوريهاي عملدر مقایسه با نمونهظرفیت و شاخص مقاومت به کشش،آمیدديسیانديمقدارافزایش 

کاغذهاي الکتریکديبیشتر خواصدرکهنگیفرایند طی این،وجودبا.پیدا کردالکتریک، مقاومت عایقی و ولتاژ شکست بهبود دي
- میطورکلیبهمقاومت به کشش کاغذهاي عایق شد.لوگیري از افتجآمید باعث ديسیانديلیوات اندکی مشاهده شد تغییر،عایق

آمید در پایدارسازي حرارتی کاغذهاي عایق در معرض شرایط مخرب ترانسفورماتورهاي پر شده با ديسیانتوان نتیجه گرفت که دي
کند.کارآمد عمل میطوربهروغن 

.نسفورماتورا، تر، کهنگیحرارتیبهسازي ، عایقکاغذ آمید، ديسیاندي: کلیديهايهواژ

مقدمه
قیمت و یکی از اجزاي گراني توزیعترانسفورماتورها

باشند، میهاي توزیع نیروي برقسیستمبراي راهبردي 
بنابراین عملکرد صحیح و مناسب آنها براي پایداري سیستم 

2009Mirzaieاست (مهم  et al.,.( اغلب ترانسفورماتورهاي
قدرت مورد استفاده براي انتقال و توزیع انرژي الکتریسیته 

و (کاغذ کرافت)هاي ساخته شده بر پایه سلولزحاوي عایق

Badicuباشند (معدنی میروغن  et al., سلولز اگرچه .)2010
ضریب ولیالکتریک بالایی استداراي ضریب ديییتنهابه

-ديیبو ضربه دلیل خلل و فرج آن الکتریک کاغذدي

کاغذ ،پایین است. براي غلبه بر این مشکلالکتریک کم هوا
تا منافذ کاغذ را مسدود کرده و کنندیمرا با روغن آغشته 

,Torgovnikovشود (الکتریک باعث بهبود خواص دي

هاي الکتریکی معمولاً کاغذ مورد استفاده در دستگاه.)1993
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هاي الکتریکی در ارتباط با کاغذ و ویژگی.کاغذ کرافت است
- ، ثابت دي2، رسانایی سطحی1مقوا شامل رسانایی حجمی

و 5قابلیت نفوذ الکتریکی، 4الکتریک، تلفات دي3الکتریک
عنوانبهزمانی که کاغذ است.6الکتریکمقاومت شکست دي

- شود باید داراي رسانایی کم، تلفات ديعایق استفاده می

باشد ییالکتریک بالاالکتریک کم و مقاومت شکست دي
)Mark and Jens, دماي سیستم عایق ممکن است . )2002

به دلایل مختلف افزایش یابد و این افزایش دما باعث تخریب 
بگذارد الکتریک هاي ديکاغذ شده و اثر منفی روي ویژگی

)Badicu et al., کاغذهاي آغشته به روغن معمولاً .)2010
هاي حرارتی، رطوبت و اسیدیته دچار کهنگی به دلیل تنش

عایق) باعث کاهش عمر شده و تخریب آن (کاغذ
Nasratشود (ترانسفورماتور می et al., ). سرعت 2013

کهنگی معمولاً تابعی از دما و رطوبت است. کاغذ و روغن در 
دارد کنندهتسریعو رطوبت نقش شدهکهنهترسریعدماي بالا 

)Meshkatoddini, هاي مکانیکی در کاهش ویژگی). 2008
اصلی براي تعیین زمان سرویس تأثیرگذارکاغذ عایق، عامل 
,Yamagataاست (ترانسفورماتور  هايکاغذ. )2009

توسط 1960بهبودیافته حرارتی براي اولین بار در سال 
آمید، اوره و ديسیانافزودن بازهاي آلی و ضعیف از قبیل دي

یا ملامین براي خنثی کردن اسیدهاي تولید شده بر اثر 
استفاده ترانسفورماتور تولید شدند.اکسیداسیون کاغذ و روغن 

پیچ در ترانسفورماتور این نوع کاغذ اجازه داد تا دماي سیماز
- افزودن ديدر واقعپیدا کند.گراد افزایشدرجه سانتی10تا 

آمید به ساخت عایقی با مقاومت به حرارت و ديسیان
,Muller(کمک کرد اکسیداسیون بیشتر معمولاً از).2007

سلولز (درجه پلیمریزاسیون) 7DPمقاومت به کشش کاغذ و
عاملی براي تعیین طول عمر عنوانبهکاغذ عایق موجود در 

کاغذ تازه سلولز DPشود. اغلب ترانسفورماتور استفاده می

1 - Volume conductivity
2 - Surface conductivity
3 - Dielectric constant
4 - Dielectric loss
5 - Permittivity
6 - Dielectric breakdown strength
7 - Degree of Polymerization

است و بعد از عبور از مراحل 1200ساخته شده حدود 
کاغذ به حدود DPو نصب در ترانسفورماتور کردنخشک
5/0خواهد رسید و در این حالت رطوبت آن حدود 1000

رسد مقاومت می200کاغذ به DPدرصد است. زمانی که 
یابد. در این مقدار اولیه آن کاهش می% 20کششی آن تا 

است رانسفورماتور به پایان رسیده حالت عمر مفید ت
)Lundgaard, 2004.(

توسعه دانش فنیسازي مسیرهموارمنظوربهتحقیقدر این
ت این نوع از کاغذهاي عایق و مقاوم به حرارت ساخدر

ویژه با استفاده از الیاف باگاس ترانسفورماتور در داخل کشور به
اثر جایگزین بخشی از الیاف بلند کرافت اقدام به بررسیعنوانبه

هاي ویژگیبرکهنگی حرارتی تأثیرو آمیدديسیانديافزودن 
است. شده مکانیکی کاغذ آغشته به روغن الکتریک ودي

هامواد و روش
براي ساخت کاغذهاي در این تحقیق از دو نوع خمیرکاغذ

الیاف نشدهرنگبرياستفاده شد. خمیرکاغذ کرافتسازدست
باگاس که از کارخانه پارس سودايبلند وارداتی و خمیرکاغذ

sp248T- 08تهیه شد. این خمیرکاغذها طبق دستورالعمل 

CSFروانیتا درجهPFIپالایشگر وسیلهبهTAPPIاستاندارد 

ml15±300نشاسته کاتیونی از شرکت .پالایش شدند
روغن معدنی وMerkآمید از شرکت ديسیاندي،گلوکوزان

مورد نیاز براي اشباع کاغذها از شرکت ارس صبا تهیه شد.

آمیدديسیانو اعمال ديسازساخت کاغذهاي دست
براساس g/m260با گرماژ سازدستهايساخت کاغذ

و با استفاده mo205T- 88نامه شمارهآیینAPPITاستاندارد 
شد. در ساخت همه کاغذها انجامFrankسازاز دستگاه ورقه

.عامل مقاومت خشک استفاده شدعنوانبه% نشاسته 5/1از 
% 6% و 4%، 2هاي پس از ساخت کاغذها، آنها را در محلول

پس از ور وثانیه غوطه30آمید به مدت ديسیاندي
و C23˚دمايشرایط در در هواي آزاددوباره کردنخشک

RH=60%تیمارهاي اعمالی 1در جدول شدند.سازي متعادل
خلاصه ارائه شده است.طوربه
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تیمارها و عوامل متغیر در ساخت -1جدول 
الکتریککاغذهاي دي

خمیرکاغذترکیبتیمار
غلظت محلول 

آمید (%)ديسیاندي
0% الیاف بلند1100

2
% الیاف 80% الیاف بلند+20

باگاس
0

2% الیاف بلند3100

4
الیاف %80بلند+% الیاف20

باگاس
2

4% الیاف بلند5100

6
الیاف %80بلند+% الیاف20

باگاس
4

6% الیاف بلند7100

8
الیاف %80بلند+% الیاف20

باگاس
6

نیتروژن مقدارتعیین 
جذب میزانمعیاري ازعنوانبههانیتروژن نمونهمقدار

شد. درصد تعیینبا استفاده از روش کجدالآمیدديسیاندي
با غلظتهایی وري در محلولغوطهپس ازهانمونهنیتروژن

دست به%7/7و %25/6، %47/4ترتیببه% 6% و %4، 2
آمد.

اشباع کردن کاغذها با روغن معدنی
طور ساز و همینکاغذهاي دستکردنخشکپس از 

کردن و گاززدایی از روغن معدنی، همزمان با اعمال خشک
و دما روغن به سیستم حاوي کاغذها تزریق شد. سپس خلأ

قرار خلأتحت ºC90ساعت در دماي 2کاغذها به مدت 
کاغذ نفوذ کند. هاي حفرهکامل به طوربهگرفتند تا روغن 

ساعت درون آون در دماي 12کاغذها به مدت نهایتدر
ºC70 سازي تکمیل گردد. آغشتهفرایند قرار داده شدند تا

سازيهکهن
روغن معدنی در داخلکاغذها درسازيهکهنیند افر
انجام ساعت 800و 150، 28، 5به مدت وºC140دماي 

اشباع در حالت ص کاغذهاي عایق قبل از کهنگی (ا. خوشد
در فواصل زمانی کهنگییند افر) و در طیبا روغنشده

گیري شدند.اندازهمذکور

گیري خواصهاي اندازهزمونآ
الکتریک کاغذهاي اشباع شده با ظرفیت و تلفات دي

200و ولتاژ ºC20در دماي SOKENاستفاده از دستگاه 
گیري مقاومت عایقی از گیري شدند.براي اندازهولت اندازه

درولت استفاده شد.500در ولتاژ MEGERدستگاه 
در ویژهالکترودهاي ،الکتریکگیري ولتاژ شکست دياندازه

یمشخصمقدارو به آنها گرفتهینی از یکدیگر قرار فاصله مع
تدریج بهشکست تا وقوعولتاژ سپس.اعمال شدولتاژ 

شکست در شرایط خاص ولتاژ به این ترتیب ته وافزایش یاف
1924طبق استانداردنیزمقاومت کششی کاغذهاد.مآدست هب

ISO شد.گیرياندازهبا استفاده از آزمونگر فرانک

نتایج 
ور شده در اثر کهنگی بر ظرفیت کاغذهاي غوطه1شکل 
دهد.هاي مختلف را نشان میآمید با غلظتديسیانمحلول دي
کاغذ با هر دو نوعدهد که تیمارگیري نشان مینتایج اندازه
کلی طوربههاي مختلف آمید در غلظتديسیانمحلول دي

1با توجه به شکل موجب کاهش ظرفیت شده است. همچنین
مشخص است که با افزایش زمان کهنگی، ظرفیت هم براي 

% و هم 2آمید ديسیانور شده در ديکاغذهاي اختلاطی غوطه
ور شده غوطهو % الیاف بلند 100ساخته شده ازبراي کاغذهاي 

وقتی یابد.کاهش میشدت بیشتري با %، 2آمید ديسیاندر دي
یابد، شیب کاهش % افزایش می4آمید به ديسیانغلظت دي

ور شده در براي کاغذهاي غوطهکهطوريبه،ظرفیت کمتر شده
ات تغییردر ظرفیت % با گذشت زمان کهنگی 6آمید ديسیاندي

شود.کمتري مشاهده می
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(ب)(الف)
% الیاف بلند 20الف) خمیرکاغذ پایه متشکل از ؛آمیدديسیاناثر کهنگی حرارتی بر ظرفیت کاغذهاي عایق حاوي دي-1شکل 

)LF الیاف باگاس (80) و %B الیاف بلند (100) و ب) خمیرکاغذ پایه متشکل از %LF(

الکتریک کاغذهاي اثر کهنگی بر تلفات دي2شکل 
هاي آمید با غلظتديسیانديمحلولور شده درغوطه

دهد که نتایج به خوبی نشان میدهد.نشان میرا مختلف 
ها در در کلیه غلظتآمیدديسیانکاغذهاي تیمار شده با دي

با ،اندالکتریک شدهسازي موجب کاهش تلفات ديطی کهنه
در مقایسه با الکتریکبیشترین کاهش تلفات ديوجود این

در محلول ور شدههاي غوطهدر نمونههاي تیمار نشدهنمونه
با توجه به شکل % مشاهده شد.6آمید با غلظت ديسیاندي

ساعت، 28مشخص است که با افزایش زمان کهنگی تا 
یابد و از کاهش میهیتوجقابلطوربهالکتریک تلفات دي

کتریک با شیب الساعت تلفات دي800ساعت تا 28زمان 
کهنگی دورهملایم اندکی افزایش یافته است. در ابتداي

ور شده درالکتریک براي کاغذهاي غوطهاختلاف تلفات دي
% زیاد است و با افزایش 6% و 2آمید ديسیانديمحلول

زمان کهنگی این اختلاف کاهش یافته است.

(ب)(الف)
% 20الف) خمیرکاغذ پایه متشکل از ؛آمیدديسیانالکتریک کاغذهاي عایق حاوي دياثر کهنگی حرارتی بر تلفات دي-2شکل 

)LF% الیاف بلند (100) و ب) خمیرکاغذ پایه متشکل از B% الیاف باگاس (80) و LFالیاف بلند (
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اثر کهنگی بر مقاومت عایقی کاغذهاي 3شکل در 
هاي آمید با غلظتديسیانور شده در محلول ديغوطه

تغییرات ،الگوتوجه به نتایجبا.داده شده استمختلف نشان 
که در طوريبه،توان متصور شدمشخص و منظمی را نمی

آمید ديسیانهاي تیمارشده با محلول ديمواردي مانند نمونه
ساعت با افت مقاومت 28سازي یعنی اوایل زمان کهنه% تا 6

. در شده استعایقی و پس از آن با افزایش مقاومت مواجه 
ها در هر دو نوع هاي تیمار شده با سایر غلظتمورد نمونه

سازي ترکیب خمیرکاغذ، افزایش مقاومت در طول دوره کهنه

تلاف سازي اخدوره کهنهپایاناین در برعلاوهمشاهده شد. 
هاي تیمار شده و بین مقادیر مقاومت عایقی در کلیه نمونه

عکس (یتهدااز آنجا که نشده به کمترین حد رسیده است.
هاي الیاف سلولزي عمدتاً به حضور مولکولمقاومت)

شده آب در سطح الیاف بستگی دارد، با گذشت زمان جذب
یدآمديسیانحرارت و عمل ديتأثیرسازي و احتمالاً کهنه

ها به یک اندازه کلیه نمونه) در) میزان آب (رطوبت10شکل(
سازي رسیده و باعث شده است تا در پایان مدت زمان کهنه

میزان مقاومت عایقی تقریباً مشابه باشند. 

(ب)(الف)
% الیاف 20الف) خمیرکاغذ پایه متشکل از ؛آمیدديسیاناثر کهنگی حرارتی بر مقاومت عایقی کاغذهاي عایق حاوي دي-3شکل 

)LF% الیاف بلند (100) و ب) خمیرکاغذ پایه متشکل از B% الیاف باگاس (80) و LFبلند (

ور اثر کهنگی بر ولتاژ شکست کاغذهاي غوطـه نتایج 
نیـز  آمیـد ديسیانديمحلول هاي مختلف شده در غلظت

هـاي تیمـار   طور کلی نمونهبه.ارائه شده است4شکلدر
هـاي  هاي تیمـار نشـده در ولتـاژ   در مقایسه با نمونهشده

مشخص است کـه  شوند. همچنین بالاتر دچار شکست می
ولتـاژ شکسـت بیشـتري نسـبت بـه      هاي اختلاطی نمونه
با افـزایش  که نحويبه.هاي متناظر الیاف بلند دارندنمونه

آمیـد ولتـاژ شکسـت افـزایش     ديسیانديغلظت محلول 
ور شـده در  کـه نمونـه اختلاطـی غوطـه    يطوربه،یابدمی

% بیشترین ولتاژ شکسـت و نمونـه الیـاف بلنـد     6محلول 

% کمتـرین ولتـاژ شکسـت را    2ور شده در محلـول  غوطه
هاي تیمار شده رونـد کـاهش   نمونهبیشتر در . نشان دادند

قابل مشاهده است.ساعت کهنگی 800تا ولتاژ شکست
اثر کهنگی بـر شـاخص مقاومـت بـه کشـش      5شکل 

آمیـد بـا   ديسـیان ور شده در محلول ديکاغذهاي غوطه
دهد. اختلاف مشاهده شده میهاي مختلف را نشان غلظت

هـاي  در مقادیر شاخص مقاومـت بـه کشـش بـین نمونـه     
شده از الیاف بلند و اختلاط آن با الیاف باگاس بـا  ساخته

هاي موجود در ماهیت الیاف و نوع فرایند توجه به تفاوت
قابل انتظار است.
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(ب)(الف)
% الیاف 20الف) خمیرکاغذ پایه متشکل از ؛آمیدديسیاناثر کهنگی حرارتی بر ولتاژ شکست کاغذهاي عایق حاوي دي-4شکل 

)LF% الیاف بلند (100) و ب) خمیرکاغذ پایه متشکل از B% الیاف باگاس (80) و LFبلند (

بین افساخته شده از اختلاط دو نوع الیهايدر نمونه
% در مقایسـه بـا   2شـده در محلـول   ورهـاي غوطـه  نمونه
اختلاف قابل % 6% و 4شده در محلولورغوطههاينمونه
هاي الیاف بلنـد  در نمونهکهدرحالی،شوددیده میهیتوج

ختلاف چندانی در مقادیر شـاخص مقاومـت بـه کشـش     ا
هـاي  هـایی بـا غلظـت   شده در محلولورکاغذهاي غوطه

همچنین با توجه به نتـایج مشـخص   وجود ندارد.متفاوت 
ور شـده در  مقاومت به کشش کاغـذهاي غوطـه  کهاست

حفـظ  % در اثر کهنگـی تقریبـاً   6آمید ديسیانمحلول دي
ور شـده در  هـاي غوطـه  در نمونـه کهدرحالی،استشده

انـدکی قابـل   % کـاهش  4% و 2آمیـد  ديسیانمحلول دي
.استمشاهده

(ب)(الف)
الف) خمیرکاغذ پایه متشکل از ؛آمیدديسیاناثر کهنگی حرارتی بر شاخص مقاومت به کشش کاغذهاي عایق حاوي دي-5شکل 

)LF% الیاف بلند (100) و ب) خمیرکاغذ پایه متشکل از B% الیاف باگاس (80) و LF% الیاف بلند (20
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بحث
تأثیریک نارساناي الکتریکی یا عایق معمولاً از طریق 

گذارد )، بر ظرفیت خازن اثر میU(پتانسیلبر میزان اختلاف 
معیاري از عملکرد عنوانبهو به همین دلیل ظرفیت خازن 

بین گیري شده است. اندازه،هاي سلولزي ساخته شدهعایق
رابطه عکس برقرار است ) d) و ضخامت عایق (C(ظرفیت 

)C=
εA

d
که هر چه ضخامت عایق بیشتر باشد طوري، به)

مقدار ظرفیت کاهش خواهد یافت. با افزایش غلظت محلول
رسوب در بین الیاف و روي آنآمیدديسیانبیشتري از دي

عنوانبه.شده استکرده و باعث افزایش ضخامت کاغذ 
آمیدديسیان% دي2ور شده در محلول غوطهکاغذهاي مثال 

ور شده در محلول ضخامت کمتري نسبت به کاغذهاي غوطه
این ضخامت کمتر باعث ظرفیت وآمید دارند ديسیان% دي6

شده توسطدر تحقیق انجامها شده است.بیشتر این نمونه
Timko) سازي آغشتهتأثیردر رابطه با)2010و همکاران
که با افزایش گزارش شدنیزظرفیتبرروغن باکاغذ 

در ابتداي زمان یابد.ضخامت کاغذ ظرفیت کاهش می
هاي مختلف زیاد است و با کهنگی تفاوت ظرفیت بین نمونه

در زمان ویابد گذشت زمان کهنگی، این اختلاف کاهش می
رسد. در تحقیقی مشابه میساعت به کمترین اختلاف800

Hadjadj) هاي الکتریکی کاغذ ) ویژگی2013و همکاران
تابعی از زمان کهنگی مورد عنوانبهآغشته به روغن را 

ارزیابی قرار دادند و مشاهده کردند که با افزایش زمان 
الکتریک تغییري نداشته است.کهنگی، ظرفیت دي

آمید ديسیان% دي6ور شده در محلول هاي غوطهنمونه
،نشان دادندها الکتریک کمتري نسبت به سایر نمونهتلفات دي

اشاره شد قبلاًکه طورهمان. قابل توجه نبوداما این اختلاف 
ور شده در هاي غوطهآمید در نمونهديسیانمیزان رسوب دي

- بهاین رسوب بیشتردارد کهو احتمال % بیشتر است 6محلول 

الکتریک کمتر در این سطح کاغذ باعث تلفات ديویژه در
شود که استفاده از ملاحظه میبنابراین .باشدها شده نمونه
الکتریک نشده باعث افزایش تلفات ديتنهانهآمید ديسیاندي

الکتریک ساعت کهنگی تلفات دي28است؛ بلکه تا زمان 
داري ساعت تغییر معنی800ا کاهش یافته و پس از آن ت

) نشان داد 2013و همکاران (Hadjadjهاي نداشته است. یافته
یابد.الکتریک افزایش میکه با افزایش زمان کهنگی، تلفات دي

ها حداکثر مقدار مقاومت عایقی براي همه نمونهکهازآنجایی
از ،دست آمد) بهGΩ50گیري توسط دستگاه (مقدار قابل اندازه

معیاري عنوانبهGΩ50ها به زمان رسیدن مقاومت نمونهرو این
مشخص است 3شکلبا توجه به . از میزان مقاومت تعیین شد

داري بر معنیتأثیرآمید ديسیانکه افزایش غلظت محلول دي
Bassettoنیزدر تحقیقی مشابهمقاومت عایقی نداشته است.

اثر کهنگی حرارتی را روي مقاومت عایقی کاغذ )1994(
آمید ديسیانکرافت معمولی با کاغذ کرافت تیمار شده با دي

.را بین آنها مشاهده نکرداي قابل ملاحظهمقایسه کرد و تفاوت 
تأثیرزمان کهنگی نتایج مشخص است کهبا توجه به همچنین

مطالعاتاي بر مقاومت عایقی نداشته است. درملاحظهقابل
نیز کاهش ) 2013و همکاران (Hadjadjشده توسطانجام

گزارش شده است.افزایش زمان کهنگی مقاومت عایقی با
Nasrat) اثر افزایش دما و زمان را 2013و همکاران (

طی کهنگی حرارتی مورد بررسی قرار دادند و مشاهده کردند 
ساعت 48الکتریک با افزایش زمان از که ولتاژ شکست دي

درجه 170به 110ساعت و دماي کهنگی از 96به 
یابد. مطالعه اثر کهنگی حرارتی بر، کاهش میگرادیسانت

کرافت آغشته به روغن معدنی و روغن کاغذهاي خواص
داد که با افزایش ) نشانHuh)2013و Choiگیاهی توسط 

یابد و این کاهش زمان کهنگی، ولتاژ شکست کاهش می
براي کاغذهاي آغشته به روغن معدنی بیشتر از کاغذهاي 

و همکاران Moradianهمچنین آغشته به روغن گیاهیست.
ع خمیرکاغذ بر ولتاژ شکست اثر نوطی یک مطالعه ) 2013(

را مورد ارزیابی قرار دادند و مشاهده کردند که کاغذهاي 
اختلاطی (الیاف بلند + الیاف باگاس) ولتاژ شکست بیشتري 

در مقایسه با کاغذ الیاف بلند دارند.
آمید روي شاخص مقاومت به کشش در ديسیاناثر دي

در مطالعه انجام شده توسطتر است.بالا محسوسيدماها
Ferrito وStegehuis)2001( آمید سیان دياثر ديمورد در

سازکاغذ دستوصنعتی) (ساخت ماشینروي کاغذ کرافت 
الیاف سنتزي در دماي بالا الیاف کرافت باترکیب متشکل از
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تیمار شده با ساختماشینکه کاغذ کرافت شدمشاهده 
% شاخص مقاومت به کشش 50حدودآمیدديسیاندي

در بررسیهمچنین . ساز داردنسبت به کاغذ دستبیشتري
اثر بر روي )2011(همکارانوMiyagiکه توسط دیگري

) کاغذ کرافت DPکهنگی حرارتی روي درجه پلیمریزاسیون (
) Thermo-ZAآمید (ديسیانمعمولی و کاغذ آغشته به دي

درجه پلیمریزاسیون براي کاغذ آغشتهبیشتر بودنانجام شد نیز
.شده استآمید گزارش ديسیانبه دي

پارامتر براي مهمترینشاخص مقاومت به کشش 
کننده تعیینزیرا الکتریک آغشته به روغن است.کاغذهاي دي

طول عمر ترانسفورماتور بوده و زمان سرویس ترانسفورماتور 
مت به کشش در کند. میزان کاهش شاخص مقاورا مشخص می

ور شده در ساعت براي کاغذهاي اختلاطی و غوطه800
% 3/17%، 5/10ترتیب برابر %  به6% و 4%، 2آمید ديسیاندي
میزان کاهش شاخص مقاومت به کهیدرحالدست آمد. % به7و 

% الیاف بلند 100ساعت براي کاغذهاي حاوي 800کشش در 
ترتیب % به6% و 4%، 2آمید ديسیانور شده در ديو غوطه

دهنده عملکرد % محاسبه شد که نشان15/2% و 2%، 20برابر 
%  در کاغذهاي الیاف 6% و 4آمید ديسیانبسیار مناسب دي

در ت بیشتر شاخص مقاومت به کشش افالبته بلند است.
در مطالعات مشابه گزارش هاي بیشتر، دماهاي بالاتر و زمان

Nasrat(شده است  et al., علاوه بر این در مطالعه . )2013

کهنگی تأثیربر روي ) Huh)2013و Choiانجام شده توسط 
روغن معدنی وحرارتی روي کاغذهاي کرافت آغشته به روغن 

که با افزایش زمان کهنگی مقاومت کششی مشخص شدگیاهی 
براي کاغذ آغشته به روغن معدنی افتیابد و این کاهش می

.گزارش شدبیشتر 
) بر FAL-2فورآلدهید (- 2تشکیل سازوکار 6شکل 

دهد.کهنگی را نشان میفرایند اثر هیدرولیز سلولز طی 
، FAL-2شود در جریان تشکیل که مشاهده میطورهمان

شود. از بین این دو، ) نیز تولید میCH2Oفرمالدهید (آب و 
شود باعث افزایش رطوبت کاغذ عایق میتشکیل شدهآب 

زیادي بر عمر ترانسفورماتور دارد. آلدهید تولید تأثیرو 
شده در اثر هیدرولیز سلولز در حضور اکسیژن محیط به 

شود و اسید در اثر رطوبت، تفکیک شده و اسید تبدیل می
Miyagi(یدآهیدروژن (پروتون) به وجود مییون  et al.,

هیدرولیز اسیدي یون فرایند در 7. مطابق شکل )2011
هیدروژن (پروتون) به اکسیژن پیوند گلیکوزیدي متصل 

گلوکز منتقل شده و 1Cشده و در مرحله بعد به موقعیت 
شود، در نتیجه پیوند گلیکوزیدي یون کربنیوم تولید می

در نهایت یک حمله سریع روي یون شود.سست می
و پیوند گلیکوزیدي شود انجام میکربنیوم توسط آب 

- تولید میدوباره ژن (پروتون) گسسته شده و یون هیدرو

,Fengelشود ( 1989(.

Miyagi(کهنگی دلیلبهدر اثر هیدرولیز سلولزFAL-2تشکیل -6شکل et al., 2011(
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,Fengel(سلولزهیدرولیز اسیدي -7شکل 1989(

,.Miyagi et al(ینملامآمید و تولید آمونیاك و ديسیانکهنگی در ديفرایند -8شکل 2011(

,.FAL)Miyagi et al-2واکنش آمونیاك با -9شکل 2011(

شود در طی فرایند ملاحظه می8طور که در شکل همان
شود. آمید به آمونیاك و ملامین تبدیل میديسیانکهنگی دي

آمونیاك با9سپس مطابق با واکنش ارائه شده در شکل 
2-FALشود.واکنش داده و فورفورآمید تشکیل می

ملامین با آلدهید و آب تولید شده در اثر در نهایت
دهد و متیلول ملامین تولید هیدرولیز سلولز واکنش می

. مطابق این واکنش آلدهید تولید شده )10(شکلشودمی
در اثر هیدرولیز سلولز از محیط حذف شده و خطر تولید 

رود. همچنین در اثر این اسید و یون پروتون از بین می
واکنش آب تولید شده در اثر هیدرولیز سلولز که اثر منفی 

شود میرد از محیط حذف بر طول عمر ترانسفورماتور دا
)Miyagi et al., نتایج بهبا توجهبه این ترتیب.)2011
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هاي ارائه شده آمید طی واکنشديسیاندي،دست آمدهبه
موجب پایداري کاغذهاي عایق در10تا 6هاي در شکل

برابر تخریب حرارتی شده است. 

,.Miyagi et al(واکنش ملامین با آلدهید و تولید متیلول ملامین-10شکل 2011(

گیرينتیجه
الیاف بلند و تنها ساخته شده از هاي عایقبین کاغذ-

بیشتر% باگاس) در 80% الیاف بلند + 20(ترکیبی از الیاف
قابل شاخص مقاومت به کشش اختلاف جزبههاویژگی

دهد که در نشان میهایافتهاین وجود ندارد.ايظهحملا
اولیه الیاف کشش پایینبهصورت حل مشکل مقاومت

مثال اختلاط با درصدهاي بیشتر الیاف بلند عنوانبه،باگاس
هاي درو یا سایر روشدانهشاهو یا اختلاط با الیاف 

الکتریک هاي دياز این منبع براي ساخت کاغذدسترس 
استفاده کرد.توان میآغشته به روغن 

آمید اثرات متفاوتی روي ديسیانبالاي ديهايغلظت-
الکتریک و مقاومتی کاغذها داشته است. هاي ديویژگی

آمید ظرفیت و ديسیانبا افزایش غلظت ديکهيطوربه
این افزایش غلظت ولی شاخص مقاومت به کشش کاهش 
تریک داشته کالهاي دياثرات مطلوبی روي سایر ویژگی

مقاومت کاهش یافته والکتریکتلفات ديکهيطوربهاست. 
.یافته استافزایشالکتریک عایقی و ولتاژ شکست دي

الکتریک ديبر بیشتر خواص یتوجهقابلزمان کهنگی اثر -
کاغذهاي عایق نداشت.

عملکرد بسیار آمیدديسیاندياستفاده ازطورکلیبه-
، حفظ شاخص مقاومت به کشش کاغذهاي عایقدر يمؤثر

الکتریک آغشته به روغنپارامتر کاغذهاي ديمهمترینیعنی 
.نشان دادکهنگی یند افرطی 
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Abstract
The oil-impregnated dielectric papers are the main components of distribution transformer

which govern its service time. Therefore, durability enhancement of this grade of paper will
cause to extend transformers life. In this research, long fiber unbleached Kraft pulp and its
mixture with bagasse soda pulp at the ratios of 20% to 80% were used to make oil-impregnated
dielectric papers with the grammage of 60 g/m2. The effect of dicyandiamide impregnation and
its content in the paper structure and thermal aging were then assessed on dielectric properties
and tensile strength of the insulation papers. The results showed that with increasing
dicyandiamide content, the capacitance and tensile strength index decreased in comparison with
untreated samples, but dielectric loss, insulation resistance, and breakdown voltage were
improved. However, slight changes were observed in most dielectric properties during aging,
but dicyandiamide caused to prevent loss of the tensile strength of insulated papers. Generally it
could be concluded that dicyandiamide acts efficiently in thermal stabilization of insulation
paper exposed to aggressive conditions inside the oil-filled transformer.

Key words: Dicyandiamide, insulation paper, thermal upgrading, aging, transformer.


