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 هاي خواص كامپوزيتسنتز و  بر عوامل مؤثربررسي 
 آلومينيم-آلومينا

 2يسعيد كاويان، 1، حميدرضا رضايي1، حسين سرپولكي1اله صحرانژاد نعمت
 دانشگاه علم و صنعت ايران، دانشكده مواد و متالورژي 1

 ) ع( دانشكدة فني و مهندسي، دانشگاه امام حسين 2
hsarpoolaki@gmail.com 

- آلومينـا  يهـا  ر اين تحقيق اثر دما و زمان عمليات حرارتي بـر روي خـواص كامپوزيـت               د :چكيده
. آلومينيوم، ريزساختار تشكيل شده و مرز مشترك آلومينا با آلومينيوم مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت                

 30 و 10،20 يبراي اين منظور ابتدا پودر آلومينا همراه با مقادير مختلفي پودر آلومينيوم در درصـدها   
هـاي    اثر دما بدنـه    ي بررس يبرا.  درصد رطوبت مخلوط شده و توسط پرس شكل داده شد          5درصد و   

 تحــت گرادي درجــه ســانت1450 و1400، 1300، 1200، 1100، 1000شــكل داده شــده در دماهــاي 
 گرادي درجـه سـانت    1300 ي اثر زمان در دمـا     ي به منظور بررس   نيهمچن.  قرار گرفتند  ي حرارت اتيعمل
 توسـط ميكروسـكوپ     يزساختاري ر يبررس.  ساعت پخت شدند   6 و 4,5،  3،  1,5 يها  در زمان  ها مونهن

 قرار  يدر مرز مشترك و همچنين ميزان اكسيداسيون آلومينيوم مورد بررس         ) SEM(الكتروني روبشي   
) XRD( توسط پراش اشعه ايكـس       ي فاز زي مكانيكي و آنال   ،يكيزيزمان بر خواص ف    اثر دما و  . گرفت

 .شد بررسينيز 

 مقدمه -1
ها در نـوعي   كامپوزيت .]1[اند اي پيدا كرده كاربرد سازهتمام دنيا به عنوان مواد مهندسي  در ها كامپوزيت امروزه
 .]2[شوند  زمينه فلزي، پليمري و سراميكي تقسيم بندي ميگونهبندي از نظر زمينه به سه  تقسيم

امـا بـه    . ]3[باشـند   مـي  اي  سـازه اده در كاربردهاي    هاي زمينه فلزي داراي پتانسيل زيادي براي استف        كامپوزيت
 فلزي، استفاده از آنها به كاربردهاي با هزينه مناسب و مـوثر محـدود        هايدليل هزينه بالاتر در مقايسه با آلياژ      

ي، اتومبيل سازي، پزشكي و الكترونيـك       ئهاي زمينه پليمري هم در صنايع هواپيما       از كامپوزيت  .]4[شده است 
 .]5[ودش استفاده مي

، نقطه ذوب بالا، استحكام فشاري فوق العاده، حفظ         اشاره كرد هاي زمينه سراميكي بايد      اما در مورد كامپوزيت   
هاي رفتاري و ذاتي در دماهاي بالا و همچنين مقاومت به خوردگي عالي، از خصوصيات برجسته مـواد                   ويژگي

شوند كه خـصوصياتي     در صنعت استفاده مي   اما چنانچه مشخص شده است امروزه موادي        . دنباش سراميكي مي 
كه عـدم   باشـد   مـي  وك حرارتي آنها نيز بالا    شچون استحكام كششي، مقاومت به ضربه، مقاومت به ارتعاش و           

لـذا بـراي      .]6[بايست در صورت امكـان اصـلاح گردنـد          كه مي  است آنها اينگونه خواص از نقاط ضعف       وجود
انـد، از    سراميكي كه از مواد مختلف با پايه سراميك شكل گرفتـه          هاي زمينه    رسيدن به اين خواص كامپوزيت    

 و غيـره  سـيليكون كاربايـد   -لايت  پيركس، آلومينا و انواع فلزات، مو-، آلومينا سيليكون كاربايد-جمله آلومينا
ا، توان بـه صـنايع هـوا فـض     ها مي از كاربردهاي اين نوع كامپوزيت .گيرند رد استفاده قرار ميوساخته شده و م

ها و سپرهاي حرارتي، صنايع پزشكي در ساخت اعضاي مصنوعي بـدن و توليـد                ها، عايق  قطعاتي چون مشعل  
 .]7،8[هاي كشش سيم اشاره نمود قالب هاي حرارتي ابزار برش و ابزار آلات، در عايق

 درون   ساخت بدنه سراميكي و تزريق بـه       :عبارتند از هاي زمينه سراميكي     هاي مختلف ساخت كامپوزيت    روش
ــستقيم، ــسيداسيون م ــسيداسيون روش  آن، روش اك ــا اك ــق از روش  .]7[... و) In-situe(درج ــن تحقي در اي
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 كامپوزيـت   خـواص و زمان بر روي     درجا با اختلاط پودر آلومينا و آلومينيوم استفاده شد و اثر دما             اكسيداسيون  
 .ساخته شده بررسي گرديد

 هاي تجربي فعاليت -2
 . آورده شده است1ص آنها در جدول مواد اوليه مصرفي و خوا

 مواد اوليه مصرفي و خواص آنها -1 جدول
 دانه بندي )درصد(خلوص  مواد اوليه رديف

  ميكرون30زير  Alcan Ra36 99پودر ريز آلوميناي راكتيو   1
  ميكرون50زير  99 پودر ريز آلومينيوم 2
 - - CMCپودر چسب  3

 پودرآلومينا و آلومينيوم به صورت خشك با سه تركيـب مختلـف             در ابتدا  Al2O3/Alبه منظور ساخت كامپوزيت     
 CMCپس از اختلاط پودرهاي آلومينا و آلومينيوم، محلول حاوي چسب           .  مخلوط شدند  Al درصد 30 و 10،20
از  براي جلوگيري ازگرانول شدن نـا مـنظم ذرات، بعـد    .درصد در هر تركيب اضافه شد 5به ميزان  درصد، 10

 اطـراف  در غير ايـن صـورت ذرات پـودر در         . دودرها، الك در چند مرتبه متوالي انجام ش       دستي پ  پخش كردن 
. د ش ـ هاي چسب جمع شده و پخش ذرات به صورت غير همگن در هنگام پـرس مـشكل سـاز خواهـد                     قطره

پس از اين مرحله پودرحاصل در .  نگهداري گرديد aging ساعت جهت عمل24، به مدت حاصل شدهتركيب 
 سانتيمتر ريختـه    1اي شكل به قطر      داخل قالب استوانه   ودر شده وزن)  گرمي 2 يا   1حدود  (يكسان  هاي   اندازه

شكل تهيه شده از تركيبات مختلف جهت بررسـي اثـر    قرصي هاي نمونه . انجام شدbar 100 پرس با فشار و
. پخـت شـدند   درجه سـانتيگراد در كـوره        1450 و 1400 ،1300 ،1200 ،1100 ،1000دما در دماهاي مختلف     

همچنـين بـه منظـور    .  ساعت بـود 3در بالاترين دما  زمان ماندن درجه سانتيگراد بردقيقه و 10 سرعت پخت
هـاي مختلـف      درجه سانتيگراد در زمان    1300 بررسي اثر زمان بر روي خواص كامپوزيت چند نمونه در دماي          

بـراي بررسـي    . قـه پخـت شـدند      درجه سـانتيگراد بـر دقي      10 ساعت با همان سرعت پخت       6 و   5/4 ،3،  5/1
 2 × 8 × 8استحكام كامپوزيت هم مقداري پودر بچ اوليه آماده شده در داخل قالـب مكعبـي بـا ابعـاد داخلـي                     

هاي قرصي شـكل     هاي ذكر شده براي نمونه      مانند سيكل  bar 100سانتيمتر ريخته شد و بعد از پرس با فشار          
مختلف، مانت سـرد شـده و آنـاليز        هاي يه شده از تركيب   بعد از پخت، چند نمونه قرصي شكل ته       . پخت شدند 

همچنين به منظور بررسي آنـاليز  .  انجام گرديدCambridge 360 دستگاه مدل با   (SEM)  ريز ساختاري توسط
توسـط  هاي مختلف پودر ريز تهيه شده و مطالعه فـازي            فازي از تركيبات مختلف پخت شده در دماها و زمان         

 . انجام گرديد JEOL-JDX-8030 مدل XRD دستگاه

  و بحثنتايج -3
  وتخلخلچگالياثر دما و زمان بر  -3-1

هـاي    نتايج حاصل براي نمونه، كلي و تخلخل ظاهريي، چگالي ظاهرچگاليبرروي   بررسي اثر دما به منظور 
ــا درصــدهاي مختلــف  ــر شــده در دماهــاي Alب  درجــه 1450 و 1400، 1300، 1200 ،1100 ،1000 و زينت

 .نشان داده شده است) a (3 و 2، 1 هاي شكل در سانتيگراد
 oC1300تـا    با افزايش دما چگالي ظاهري و كلـي Alشود در درصد ثابت  ها ملاحظه مي شكلهمانطوريكه در اين 

با افزايش دماي پخت تخلخل ظاهري تـا        ) b(1 شكلاز طرفي در    . نمايد افزايش يافته و سپس شروع به كاهش مي       
 ملاحظـه   3 و 2،  1هاي   شكلهمچنين از   . نمايد اد كم شده و سپس شروع به افزايش مي         درجه سانتيگر  1300دماي  
 .يابند تخلخل كاهش مي شود در دماهاي ثابت پخت با افزايش درصد آلومينيوم چگالي و مي
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 Al درصد 30 و 10،20 با تركيب Al2O3/Al در كامپوزيت كلي چگالي بر روي  زماناثر) bو   دمااثر) a -2 شكل

 درجـه سـانتيگراد بـا       1300هـاي پختـه شـده در دمـاي            براي بررسي اثر زمان نتايج حاصل مربوط به نمونـه         
 .آورده شده است 3و ) b(2هاي   ساعت در اين دما در شكل6 و 5/4، 3، 5/1هاي پخت  زمان

)oC(

)oC(

a

b

a

b

)oC(



 

 

38

ن 
يرا

ك ا
امي

سر
مة 

لنا
ص
ف

 /
رة 

ما
ش

18 
ان

ست
تاب

 
88 

شود كه با افزايش زمان پخت در درصدهاي ثابـت آلومينيـوم چگـالي ظـاهري و                   ها ملاحظه مي   شكلدر اين   
 .يابد كلي افزايش يافته و تخلخل كاهش مي

 
 با Al2O3/Al در كامپوزيت  تخلخل ظاهرياثر زمان بر روي) bو  ظاهري چگالياثر زمان بر روي  )a -3 شكل

 Alد  درص30 و 20 ،10تركيب 

 اثر دما و زمان بر سختي -3-2
هاي مختلف آورده شـده      زمان هاي مختلف پخته شده در دماها و       هاي با تركيب    نتايج مربوط به نمونه    در ادامه 

از . هاي يكسان سختي افزايش يافته است      شود با افزايش دما و زمان در تركيب         ملاحظه مي  4 شكلدر  . است
 .يش درصد آلومينيوم سختي كاهش يافته استطرفي در دما و زمان پخت يكسان با افزا
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 Al درصد 30 و 20 ،10 با تركيب Al2O3/Al در كامپوزيت سختي بر روي زمان اثر) bو  اثر دما) a -4 شكل

 اثر دما و زمان بر استحكام خمشي -3-3
هاي مختلف و اثر دما و زمان پخـت بـر روي اسـتحكام                هاي با تركيب    نتايج مربوط به استحكام خمشي نمونه     

شود با افزايش دما و زمـان پخـت در درصـدهاي ثابـت                ملاحظه مي  . آورده شده است   5 شكلخمشي آنها در    
همچنين در دما و زمان پخـت يكـسان بـا افـزايش درصـد آلومينيـوم         . آلومينيوم استحكام افزايش يافته است    

 .استحكام خمشي كامپوزيت كاهش يافته است
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 Al درصد 30 و 20 ،10 با تركيب Al2O3/Alكامپوزيت   درحكام خمشياست بر زمان اثر) bو  اثر دما) a -5 شكل

)oC( ab

)oC( ab
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  فازيهاي بررسي -3-4
هـاي   شكل همانگونه كه در.  توسط الگوي پراش اشعه ايكس انجام گرفت   Al2O3/Alمطالعه تركيب كامپوزيت    

ي شدت ايـن    كه البته با بررس   . باشند مي Al2O3 و   Alگردد، فازهاي نهايي موجود در بدنه         ملاحظه مي  8و   7،  6
 در اين   Al2O3بوده و   ) α( درجه سانتيگراد    1450 تا   1000 دماهاي شود، نوع فاز آلومينا در     ها ملاحظه مي   پيك

همچنـين در   . شود  هم ملاحظه مي   12شكل   دماها تغييرات فازي نداشته است كه اين مورد در ادامه بحث در           
هاي   با افزايش دما شدت پيك     Al درصد   30 و   20،  10شود كه در هر سه تركيب         ملاحظه مي  8 و   7،  6اشكال  

Alهاي  شدت پيك  كم شده وAl2O3يابند  افزايش مي. 
شود در دماي ثابت، با افزايش زمان زينتـري بـه عنـوان پـارامتر متغيـر                   هم ملاحظه مي   9همچنين در شكل    

 . شود فزوده ميا Al2O3هاي   بر شدت پيكAlهاي  ميزان اكسيداسيون افزايش يافته و با كاهش شدت پيك

 
، 1000،1100 ي شده در دماهانتريز Al 10 %بي با تركAl2O3/Al تي كامپوزكسي پراش اشعه ايالگو -6 شكل

 ممي ماكزي ساعت در دما3زمان ماندن   وگرادي درجه سانت1450 و 1400، 1300، 1200

 
، 1100، 1000 ي شده در دماهانتريز Al 20 %بي با تركAl2O3/Al تي كامپوزكسي پراش اشعه ايالگو -7 شكل

 ممي ماكزي ساعت در دما3زمان ماندن   وگرادي درجه سانت1450 و 1400، 1300، 1200
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 ،1000،1100 ي شده در دماهانتريز Al 30 %بي با تركAl2O3/Al تي كامپوزكسي پراش اشعه ايالگو -8 شكل
 ممي ماكزي ساعت در دما3زمان ماندن   وگرادي درجه سانت1450 و 1400، 1300، 1200

 
 درجه 1300 ي شده در دمانتريز Al 20 %بي با تركAl2O3/Al تي كامپوزكسي پراش اشعه ايوالگ -9 شكل

 ممي ماكزي ساعت در دما6 و 5/4، 3، 5/1 ماندن يها زمان  وگراديسانت

 هاي ريزساختاري بررسي -3-5
ده مشاه) a , b (11  و10 هاي چند نمونه در شكل SEM  تصاويرAl2O3/Alجهت بررسي ريز ساختار كامپوزيت 

  قرار گرفتن ذرات فلزي در زمينه آلومينايي       ،توزيع ذرات آلومينيومي در بين ذرات آلومينايي       10 شكل. گردد مي
داسيون ذره فلزي آلومينيـوم و سـاختار        ي هم اكس  11  شكل .دهد ي ذرات از سطح را نشان م      نيا اكسيداسيون و

 .دهد اكسيد آلومينيوم تشكيل شده را نشان مي
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 ساعت زمان ماندن 3 و C1400° زينتر شده در دماي، 10٪( Al2O3/Al(Al  كامپوزيتSEM تصويرa) و(b -10 شكل

 در دماي ماكزيمم

   
 ساعت زمان ماندن 3 و C 1450° شده در دماي زينتر، 10٪( Al2O3/Al(Al كامپوزيت SEMتصويرa) و(b -11 شكل

 در دماي ماكزيمم

شود، دمـا و زمـان تـاثيرات متفـاوتي بـر خـواص               هاي بالا ملاحظه مي    شكلهمانطوريكه از نتايج حاصل در      
توان از طريق تاثير بر عوامل مختلف ماننـد ترشـوندگي ذرات جامـد               اثر اين دو پارامتر را مي     . كامپوزيت دارند 

ينيومي موجود در زمينه آلومينايي، اختلاف ضريب انبساط حرارتي زمينـه           توسط مذاب، اكسيداسيون ذرات آلوم    
و تقويت كننده، اختلاف چگالي دو فاز، تغييرات فازي آلومينا در دماهاي مختلف و بويژه فصل مشترك دو فاز                   

 .زمينه و تقويت كننده دانست
 تـا دمـاي زيـر       γشـود فـاز       مي همانطوريكه مشاهده .  نشان داده شده است    12تغييرات فازي آلومينا در شكل    

C°1000  پس از اين دما به فاز   پايدار بوده وαصحت اين گفتـه در نتـايج حاصـل از الگـوي     . شود  تبديل مي
 .]9[ باشد  و منابع مختلف مورد تاييد مي9  و8، 7، 6هاي  ها در شكل پراش اشعه ايكس كامپوزيت

هاي اكسيژن در اين لايـه و افـزايش ميـزان             كول نحوه تشكيل لايه اكسيدي، نفوذ مول      13همچنين در شكل  
 .  اكسيداسيون با تغيير دما و زمان نشان داده شده است

بـا  . شـود  ي مشاهده م13 كي طبق شكل شماتيوميني در اطراف ذره آلوميدي اكسهي لا11 و 10 يها  در شكل 
دو . باشد ي م هي لا ني در ا  ژني اكس يها   نفوذ مولكول  زاني م ونيداسي عامل موثر بر اكس    يدي اكس هي لا ني ا جاديا

 .باشند يم ونيداسي اكسجهي نفوذ و در نتزانيپارامتر دما و زمان عوامل موثر بر م
بـا  . شـود  ي مشاهده م13 كي طبق شكل شماتيوميني در اطراف ذره آلوميدي اكسهي لا11 و 10 يها  در شكل 

دو . باشد ي م هي لا ني در ا  ژني اكس يها  ول نفوذ مولك  زاني م ونيداسي عامل موثر بر اكس    يدي اكس هي لا ني ا جاديا
 .باشند يم ونيداسي اكسجهي نفوذ و در نتزانيپارامتر دما و زمان عوامل موثر بر م

Al2O3 

Al2O3 

Al 

Al2O3

Al 

50 ×500 ×

1000 ×

Al2O3 

2000 ×
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 ]6[تغييرات فازي آلومينا در اثر افزايش دما  -12 شكل

 
 ]6[ مراحل اكسيداسيون ذره الومينيومي و نحوه نفوذ اكسيژن در لايه اكسيدي -13 شكل

بـا  . شـود   مشاهده مي13كسيدي در اطراف ذره آلومينيومي طبق شكل شماتيك  لايه ا11 و 10هاي   در شكل 
دو . باشد  هاي اكسيژن در اين لايه مي       ايجاد اين لايه اكسيدي عامل موثر بر اكسيداسيون ميزان نفوذ مولكول          

 .باشند پارامتر دما و زمان عوامل موثر بر ميزان نفوذ و در نتيجه اكسيداسيون مي
اكسيداسيون افزايش يافته و با افزايش جرم كامپوزيت چگـالي           C°1300 با افزايش دما تا      2 و 1 هاي  شكلدر  

از طرفي با افزايش ميزان نفوذ و قويتر شـدن پيونـد ميـان ذرات تقويـت كننـده و زمينـه                      . افزايش يافته است  
لت كاهش فاز مذاب    آيد با بالاتر رفتن دما و پيشرفت اكسيداسيون به ع           اما به نظر مي   . يابد  تخلخل كاهش مي  

هاي حاصل در اثر افزايش دمـا         توان به ترك    البته مي . يابد  ها افزايش يافته و چگالي كاهش مي        ميزان تخلخل 
 ملاحظـه   5 شـكل و در همين راسـتا همانطوريكـه در         . Al2O3و   Alو ناشي از اختلاف ضريب انبساط حرارتي        

افزايش يافته   C1300°ستحكام با افزايش دما تا دماي       شود با افزايش جرم كامپوزيت در اثر اكسيداسيون، ا          مي
 . يابد هاي حاصل استحكام كاهش مي و در ادامه با زيادشدن تخلخل و افزايش ترك

هاي يكسان پخت، با افزايش درصد فـاز آلومينيـوم           شود در دماها و زمان      ي اشاره شده ملاحظه مي    ها  شكلدر  
تـر    يابد، اما به علت افزايش نسبت فـاز بـا چگـالي پـايين               اهش مي با اينكه در اثر افزايش فاز مذاب تخلخل ك        

 . يابد چگالي هم كاهش مي) آلومينا( به فاز با چگالي بالاتر) آلومينيوم(
در حقيقت گـام    . شود با افزايش زمان، چگالي افزايش يافته و تخلخل كاهش مي يابد             ملاحظه مي  3 شكلدر  

شود با اين    در بررسي اثر زمان هم مشاهده مي      . اسيون، زمان ميباشد  كنترل كننده نفوذ و ميزان واكنش اكسيد      
 .افزايش چگالي و كاهش تخلخل استحكام افزايش يافته است
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شود كه با افـزايش دمـا و زمـان و پيـشرفت               ملاحظه مي  4شكلدر بررسي اثر دما و زمان بر روي سختي در           
كامپوزيت افزايش يافته و دمـا و زمـان بـه عنـوان         واكنش اكسيداسيون، ميزان فاز سخت اكسيد آلومينيوم در         

شـود در دماهـا و        هـاي فـوق ملاحظـه مـي        شكلدر  . دهند  عوامل موثر بر اكسيداسيون سختي را افزايش مي       
 .هاي يكسان، با افزايش ميزان فاز نرم آلومينيوم سختي كاهش يافته است زمان

تـوان در     البتـه مـي   . باشـد    كاملا مشهود مي   در تمامي خواص فوق تاثير فصل مشترك و واكنش اكسيداسيون         
هـاي    الگوي پراش اشعه ايكس كامپوزيت توليد شده سيكل واكنش اكسيداسيون و اثر دما و زمان را در شكل                 

 .نمايد  مشاهده نمود كه با توضيحات داده شده مطابقت مي9 و 8، 7، 6
 بدسـت آمـده بـراي چگـالي، تخلخـل،           لازم به ذكر است نتايج بدست آمده در تحقيقات مشابه ديگر مقـادير            

 .]12 و 11، 10[كند سختي و استحكام كششي در تحقيق حاضر را تاييد مي

 گيري نتيجه -4
تـا   1000هـاي گرفتـه شـده در دماهـاي      نمونـه  (XRD) با بررسي نتايج مربوط به الگوي پراش اشعه ايكـس 

C°1450  ،در دمـاي    وافـزايش يافتـه     داسيون  شود كه با افزايش دما عمل اكـسي        مشاهده مي  درجه سانتيگراد
 .شـود  مـشاهده نمـي    C 1400° در دمـاي     Alتبديل شده و پيكـي از        Al2O3 ها به    Alهمه    به بالا تقريباً   1300

بوده و   )α( ها نشان دهنده فار     درجه سانتيگراد همه پيك    1450 تا   1000همچنين طي عمل زينتر در دماهاي       
 . دهد  ميپايداري فاز فوق را در اين دماها نشان

هاي حاصل از اختلاف ضريب انبساط حرارتي اين دو ماده            و تخلخل  Al2O3 در زمينه    Alهمچنين توزيع ذرات    
 .باشند  قابل مشاهده مي كاملاSEMً در تصاوير

 و Al دهد به علت تاثير پارامترهاي مختلف، اختلاف چگالي        نتايج حاصل از بررسي چگالي و تخلخل نشان مي        
Al2O3  تـوان تركيـب و      دما، تركيب و وابستگي آنها بـه هـم نمـي           ريب انبساط حرارتي اين دو ماده،     ، تفاوت ض

 دهـد  اي كه از اين تحقيق حاصل شده است نشان مـي    اما نتيجه  .دماي خاصي را به عنوان بهينه انتخاب نمود       
 .شود ترين ميزان تخلخل حاصل مي  پايينoC 1300كه در دماي 
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 شيشه فتوكروم ي حرارتاتي عملنهي بهي زمان و دمانييتع
 آلومينوبوروسيليكاتي
 يمهندس احمد صبور

 رانيدانشگاه علم و صنعت االتحصيل كارشناسي ارشد،  فارغ
sabourya@metaleng.iust.ac.ir 

 يكاتيلينوبوروسي آلوم كي فتوكروم يها شهي پر كاربرد از ش    اري بس بي ترك كي پژوهش   نيدر ا : چكيده
 يراتيي تغي حرارتاتي در مرحله عملشهي و بدست آوردن شليبعد از انجام عمل ذوب و آن    . انتخاب شد 

ز ي به كمك آنـال راتيي تغ ني حاصل از ا   جيسپس نتا .  اعمال شد  ي حرارت اتي عمل يها و دما ها    در زمان 
 جي نتا نيا ليسپس تلاش شد با تحل    .  قرار گرفت  ي مورد بررس  ي مشاهدات نظر  زياسپكتروفوتومتر و ن  

 حاصله نشان داد كه افـزايش زمـان و دمـاي            جينتا.  گردد نيي تع ي حرارت اتي عمل نهي به يزمان و دما  
 فتـوكروميزم در  تي و در نتيجه بهبـود خاص ـ   AgClهاي    بلورك زاني م شيعمليات حرارتي سبب افزا   

 در  زميروم فتـوك  تي خاص ـ جـاد ي ا ي برا ي حرارت اتي عمل ي دما ني اساس بهتر  نيبر ا . شود ها مي  نمونه
 .باشد ي مقهي دق50 دما ني در اي حرارتاتيو مدت زمان عمل C680° برابر ي انتخابشهي شبيترك

 ي حرارتاتي عملك؛ي فتوكرومشه؛يش :كلمات كليدي

 مقدمه -1
رنگ هستند ولي پس از تنش زدايـي و بـا انجـام عمليـات                هاي فتوكروميك پس از ذوب و آنيلينگ بي        شيشه

هـايي از قبيـل ضـريب     آيند كه ويژگي هاي بلوري هاليدها در آنها بوجود مي   جوانه حرارتي مخصوص، ذرات يا   
 AgXهاي    طي اين عمليات حرارتي زمان و دماي لازم براي رشد كريستال           ]1[ .دهند جذب شيشه را تغيير مي    

جـاد تغييـر در      از طريق اي   تواند بنابر اين اعمال هرگونه تغيير در اين مرحله مي        . شود در شبكه شيشه فراهم مي    
 ]2[.اي را تحت تأثير قرار دهد ، شرايط نهايي محصول شيشهAgXهاي   بلوركتبلور يا ميزان اندازه

 فرآينـد  در اين پروژه تلاش بر اين بوده كه با بررسي تأثير تغيير شرايط عمليات حرارتي بعنوان بخشي مهم از                  
 و نتايج حاصله از شرايط كـاري و چگـونگي           ها، تصويري بر مبناي مشاهدات علمي      توليد و ساخت اين شيشه    

به همين منظـور نتـايج حاصـل از اعمـال ايـن تغييـرات بـه كمـك                   . ها ارائه شود   عملكرد اين دسته از شيشه    
 .آناليزهاي اسپكتروفوتومتر مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت

 هاي آزمايشگاهي فعاليت -2
 1فاده قرار گرفت مطابق جـدول       ر اين پژوهش مورد است    مواد اوليه شيشه فتو كروم آلومينو برو سيليكاتي كه د         

  ].3[باشد  مي
 )درصد مولي(تركيب شيشه فتوكروم -1 جدول

 SiO2 Al2O3 K2O Li2O P2O5 AgCl CuO B2O3 اكسيد
 33/20 018/0 58/0 21/1 39/3 34/9 74/8 36/56 درصد 

مـواد اوليـه تـوزين و       . تـه شـد    از فرآيند اسيد شويي بهره گرف      99%براي بالا بردن خلوص سيليس به بيش از         
 در دمـاي ذوب   دقيقـه 30سـاعت و   2و بـه مـدت   ذوب  oC1450مخلوط شـده در بوتـه پلاتينـي در دمـاي           

اين عمـل بـه منظـور همگـن سـازي           .  سپس مذاب در آب تخليه شد تا از آن فريت تهيه شود            .نگهداري شد 
 .هاي نهايي انجام گرفت بيشتر شيشه
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 oC 1450 مجدداً در دماي     Cm350ذوب متوالي در يك بوته آلومينايي با ظرفيت       هاي حاصل از دو      آنگاه فريت 
 شدند و يك مذاب كاملاً همگن با ويسكوزيته مناسب به            در دماي ذوب نگهداري    و به مدت يك ساعت    ذوب  

 ]4[ .منظور ريختن بدست آمد
اي آمـاده شـده در كـوره        ه ـ اي فلزي پيش گرم شده شكل داده شد و نمونـه           اين مذاب در داخل قالب استوانه     

 ]3[.  دقيقه آنيل شدند40 و به مدت oC 450عمليات حرارتي با دماي 
 و  mm 16 اي شكل به قطـر     هايي استوانه  سپس به منظور بررسي خواص نوري و قابليت فتوكروم شدن نمونه          

 . بريده شدندmm 6/1 ضخامت
 توسط دسـتگاه اسـپكتروفوتومتر بررسـي و         ها اثر زمان و دماي عمليات حرارتي بر خاصيت فتوكروميزم شيشه         

اي بود كه عمليات حرارتي نشده بود و در نتيجه هيچ            نمونه شاهد در اين آزمايش شيشه پايه      . اندازه گيري شد  
 نـانومتر  1100 تـا  190بررسي خواص نـوري در محـدوده طـول مـوجي            .  نداشت AgClهاي   رسوبي از بلورك  

ها در حالـت تيـره و بـه منظـور            منظور بررسي خواص نوري نمونه    همچنين در اين آزمايش به      . صورت گرفت 
 نـانو متـر     360 وات كه طـول مـوجي در محـدوده         50 با توان    UVاستاندارد كردن شرايط از يك نمونه لامپ        

گرفتنـد و بعـد       دقيقه در معرض تابش اين لامپ قرار مـي         3ها به مدت     بدين منظور نمونه  . داشت استفاده شد  
 .گرفتند مايش اسپكتروفوتومتر قرار ميبلافاصله مورد آز

 نتايج و بحث -3
 تعيين دماي بهينه عمليات حرارتي -3-1

و دمـايي   ) Tg(محدوده مناسب براي عمليات حرارتي در مورد تركيب مورد آزمايش بين دماي انتقال به شيشه                
ت فتوكروميـسم   تر از ايـن محـدوده خاصـي        در پايين . باشد پيوندد مي   مايع به وقوع مي    -كه جدايش فازي مايع   

 بنـابر ايـن دمـا و زمـان دقيـق      ]5[.پيوندد ها به وقوع مي شود و در بالاتر از آن اپالسنس در نمونه  مشاهده نمي 
 .مناسب عمليات حرارتي براي تركيب مذكور عملاً بايد از طريق آزمايش تعيين گردد

هـا،   ه شرايط فتوكروميسم نمونه    و در نتيج   AgClهاي    بلورك  تبلور براي بررسي نقش دماي عمليات حرارتي بر      
  . گرفتدماهاي متفاوتي در مورد اين تركيب مورد بررسي قرار

 دقيقه حرارت داده شده بـود       30 و به مدت     oC570اي كه در دماي       نمونه هاي انجام شده نشان داد كه       بررسي
ات فتوكروميـك را    و به عبارت ديگر مشخـص       از خود نشان نداد    UVاصلاً حساسيتي در مقابل تابش پرتوهاي       

 دقيقه حرارت داده شده بود تغييرات بسيار انـدكي در           30 و به مدت     oC580اي كه در دماي      اما نمونه . دارا نبود 
ترين حد دمـاي عمليـات       از اين رو اين دما بعنوان پايين      .  از خود به نمايش گذاشت     UVمقابل تابش پرتوهاي    

 .حرارتي در تركيب مورد نظر معرفي شد
 جايي كه بـه تـدريج در مـورد          ها بهتر شد تا    ش دماي عمليات حرارتي شرايط تيره و روشن شدن نمونه         با افزاي 
 دقيقه حرارت داده شده بـود تغييـرات بـسيار انـدكي در شـفافيت      30 و به مدت    oC690اي كه در دماي      نمونه

اي كـه در     مـورد نمونـه   اين اتفاق در    . هاي سفيد بسيار جزيي در تركيب شيشه ظاهر شد         نمونه و به شكل رگه    
 دقيقه حرارت داده شده بود با وضوح بيشتري قابل رؤيت بود تا جايي كـه ظـاهر                  30 و به مدت     oC700دماي  

هـاي   تواند ناشي از رشد افراطي بلـورك       اين رفتار مي  . رسيد اين نمونه حتي تا حدودي شيري رنگ به نظر مي         
AgCl    اي كـه در      اما در مـورد نمونـه     .  باشد هاي مذكور   مايع در شيشه   -يا جدايش فازي مايعoC680   عمليـات 

حرارتي شده بود چنين شرايطي مشاهده نشد، از اين رو اين دما بعنوان بالاترين حد دمـاي عمليـات حرارتـي                     
 . معرفي شد

 ها   نمونه ،ها  تي بر روي خواص نوري اين شيشه      تر شدن تأثير دماهاي مختلف عمليات حرار       به منظور محسوس  
تـرين حـد دمـاي عمليـات         نتايج اين آناليز در مورد بالاترين و پايين       . شدنده از اسپكتروفوتومتر آناليز     با استفاد 
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لازم به ذكر است كه اعداد قيد شده در بـالاي           .  آورده شده است   1حرارتي و همچنين دماي بينابين، در شكل        
 .باشند هر پيك به ترتيب معرف طول موج جذب و جذب مي

ار گيرند مـورد آزمـايش قـرار        هاي مذكور بدون آنكه در معرض تابش نور قبلي قر          كه نمونه لازم به ذكر است     
 .اند  بوده1ها قبلاً كاملاً روشن به عبارت ديگر اين نمونه .اند گرفته

   
                             

 ،a (oc 580 و oc450نمودارهاي جذب بر اساس طول موج نمونه هاي عمليات حرارتي شده در  -1 شكل
b (oc 650 و c (oc 680و از قبل روشن ) دقيقه مي باشد30زمان نگهداري در هر دما ( 

هـا شـده    نـه شود افزايش دماي عمليات حرارتي باعث افزايش جذب نور در مورد نمو           همانگونه كه مشاهده مي   
.  بـوده اسـت    244/0 تـا    223/0ترين و بالاترين حد دماي عمليات حرارتي از          اين افزايش در مورد پايين    . است

 . در دماهاي بالاتر مرتبط دانستAgClهاي  توان با افزايش تعداد بلورك علت اين امر را مي
اي كـه در دمـاي    نمونـه سـپكتروفوتومتر  ، نتايج آناليز ا  ها نهبه منظور نمايان شدن قابليت فتوكروميسم اين نمو       

oC450   و oC680     دقيقه تحت تابش پرتوهـاي       3در شرايطي كه قبلاً به مدت       عمليات حرارتي شده UV   قـرار 
 به ايـن    حداكثر ميزان تيرگي  ( . آورده شده است   2 در شكل    تقريباً به حداكثر ميزان تيرگي خود رسيده      گرفته و   

 ) معني است كه با افزايش زمان تابش ميزان تيرگي افزايش نميابد
 ميـزان ، كاهش   )nm700-400( همانگونه كه در شكل مشهود است در محدوده قابل رؤيت براي چشم انسان            

در واقع علت اين امر     . باشد  مي UV بعلت تيره شدن اين نمونه تحت تابش پرتوهاي          bعبور نور در مورد شكل      
 بيشتر نور مرئي، تيرگـي      باشد كه سبب پراكندگي     مي UVد آمدن كلاسترهاي نقره در اثر تابش پرتوهاي         بوجو

 .ها و در نتيجه كاهش درصد عبور نور شده است اين شيشه
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 oc 680 و oc450نمودارهاي درصد عبور نور بر اساس طول موج نمونه عمليات حرارتي شده در دماي  -2 شكل
(a از قبل روشن (bدقيقه تابش پرتوهاي 3ز  بعد ا UV 
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به منظور تاييـد    نيز  ) تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي     ( هاي ريز ساختاري   نتايج بررسي  برخي از    در ادامه 
 .نتايج ديگر آورده شده است

 بعنـوان پـايين تـرين دمـاي عمليـات حرارتـي بـراي مـشاهده خـواص                   oC580ي  دانيم دمـا   همانطور كه مي  
 AgCl و معرفي ذرات سفيد رنگ موجـود در آن بعنـوان ذرات              3با توجه به شكل   .  بود فتوكروميك معرفي شده  

 .ها بخوبي نمايان است ، تأثير عمليات حرارتي در تبلور بلوركتبلور يافته

 
 دقيقه در 30 و سپس oc 450 دقيقه در 30 مدتاي كه به تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه -3 شكل

 قرار گرفتهحرارتي  تحت عمليات oc 580دماي 

عمليـات حرارتـي     oC700دمـاي   هايي كه در   همانطور كه پيش از اين نيز اشاره شده بود نمونه         از طرفي ديگر    
تـوان منـاطقي      نيز مي   4 در شكل    با دقت . شدند شدند اندكي دچار جدايش فاز و در نتيجه شيري رنگ مي           مي

 .اند تشخيص داد چار جدايش فاز شدهرا كه د

 
 30 و سپس oc 450 دقيقه در دماي 30اي كه به مدت  كروسكوپ الكتروني روبشي از نمونهتصوير مي -4 شكل

  تحت عمليات حرارتي قرار گرفتهoc 700 دماي  دردقيقه

توان بهترين دماي عمليات حرارتي براي ساخت شيشه فتـوكروم            را مي  oC680ي   دما  بنا بر اين نتايج    در واقع 
 اسـت   تربالاهاي ديگر     نسبت به نمونه  از طرفي سرعت و قدرت تيره شدن        مذكور معرفي كرد زيرا در اين دما        
 .ها همچنان حفظ شده است و از طرفي ديگر شفافيت اين شيشه

 تعيين زمان بهينه عمليات حرارتي -3-2
ها، با توجه بـه اينكـه فـاكتور          بعد از بررسي اثر دماهاي مختلف عمليات حرارتي بر قابليت فتوكروميسم نمونه           

هاي حساس به نور تأثير بسزايي دارد، تغيير زمان عمليات حرارتـي و بررسـي                بر ميزان و ابعاد بلورك    زمان نيز   
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 .خواص اپتيكي شيشه مد نظر قرار گرفت
 سه نمونـه را كـه هـر         AgClهاي   بلوركتبلور  براي بررسي اين نظر و مشاهده نقش زمان عمليات حرارتي بر            

با سه زمان متفاوت در دماي       2ت داده شده بودند مطابق جدول        حرار oC450  دقيقه در دماي   30يك به مدت    
oC680نگهداري كرديم . 

 .اند هاي متفاوت عمليات حرارتي شده  با زمان بهينههايي كه در درجه حرارت  نمونه شدنقابليت فتوكروم-2 جدول

ماندگاري  )دقيقه(مدت زمان نام تركيب
 اهريتغييرات ظقابليت فتوكروم شدن  oC680شيشه در دماي 

 )بر اساس مشاهدات نظري(
Z6T1 20 شرايط خوب تيره و روشن شدن دارد 
Z6T2 50 سرعت مطلوب تيره شدن+ افزايش تيرگي  دارد

Z6T3 65 ظهور رگه هاي شيري در ظاهر نمونه دارد 
 بعلت رشد افراطي بلورك ها

 از لحاظ سـرعت     يط فتوكروم را  شود افزايش زمان عمليات حرارتي شرا      همانگونه كه در جدول نيز مشاهده مي      
هـايي كـه مـدت زمـان بيـشتري در دمـاي              بخشد و ميزان جذب نور در مورد نمونـه          بهبود مي  و مقدار تيرگي  

oC680  هـاي    رسد اين رفتار بعلت افزايش ميزان بلـورك        به نظر مي  . اند افزايش يافته است     حرارت ديدهAgCl 
توانـد آنچنـان     وجه داشت كه نگهداري در مدت زمان بيشتر مـي         در اين مورد نيز بايد به اين مطلب ت        . باشد مي

ها گردد كه بر شرايط ظاهري نمونه تأثير منفي بگذارد و شـفافيت آن را تحـت تـأثير قـرار                      سبب رشد بلورك  
 .دهد

. ها، آناليز اسپكتروفوتومتر انجام گرفت     به منظور كمي كردن تأثير زمان عمليات حرارتي بر خواص نوري نمونه           
 . آمده است5يج اين آناليز در شكل نتا

 

 
 

  و به مدت زمانoc 680 عمليات حرارتي شده در دماي هاي  جذب براساس طول موج نمونههاينمودار -5 شكل
 a (20، b (30،c  (50و  d (65دقيقه).قبل از تابش نور( 

هـا از طريـق افـزايش        ب نمونه شود افزايش زمان عمليات حرارتي باعث افزايش جذ        همانگونه كه مشاهده مي   
 . شده استAgClهاي  جزء حجمي بلورك

 عبور نور در مقابل طـول مـوج مربـوط بـه             ميزان نمودار   ها،  خاصيت فتوكروميسم نمونه  به منظور آشكارشدن    
 . شده استآورده 6شكل در  عمليات حرارتي شده است oC680 دقيقه در دماي 20اي كه به مدت  نمونه

 ]284 و 244/0[ ]280 و114/0[

 ]290 و 538/0[ ]288 و417/0[
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 عمليات oc 680 دقيقه در دماي 20اي كه به مدت   عبور نور براساس طول موج نمونهنمودار درصد -6 شكل

 UV دقيقه تابش پرتوهاي 3 بعد از b) از قبل روشن a). حرارتي شده است
 ور نـور در محـدوده قابـل رؤيـت بـراي چـشم انـسان       ـد عب ــود كـاهش درص ـ  ـش  ه كه مشاهده مي   ـهمانگون

)nm700-400 ( در مورد شكلbيره شدن اين نمونه تحت تابش پرتوهاي  بعلت تUVباشد  مي. 
ها  توان چنين گفت كه افزايش زمان عمليات حرارتي باعث افزايش جذب نمونه            با در نظر گرفتن اين نتايج مي      

 شده است، اما بايد توجه داشت كـه از آنجـايي كـه در مـورد                 AgClهاي   از طريق افزايش جزء حجمي بلورك     
 نگهداري شده بود تغييرات بـسيار جزيـي در شـرايط رنگـي              C680° دقيقه در دماي     65اي كه به مدت      نمونه

 دقيقه بعنـوان بهتـرين زمـان بـراي عمليـات            50شيشه به سمت شيري شدن پيش آمد بنابر اين مدت زمان            
 .حرارتي معرفي شد

 نتيجه گيري -4
هبـود خاصـيت     و در نتيجـه ب     AgClهـاي    افزايش دماي عمليات حرارتـي سـبب افـزايش ميـزان بلـورك             -

هـايي كـه در      هـا در مـورد نمونـه       اما با توجه به ظاهر شيري رنگ نمونـه        . شود ها مي  فتوكروميزم در نمونه  
 و يـا وقـوع      AgClهـاي    توان گفت كـه رشـد افراطـي بلـورك          اند، مي  دماهاي بالاتر عمليات حرارتي شده    

نها گشته و بدين ترتيب شـرايط       هاي شيري در آ    ها موجب ظهور رگه     مايع در اين شيشه    -جدايش فاز مايع  
هـاي آخـر    بديهي است كه علي رغم آنكه ميزان تيرگـي شيـشه  . ظاهري آنها تحت تأثير قرار گرفته است   

تر بيشتر است اما ظاهر اپال گونه آنهـا مـانع از             هاي عمليات حرارتي شده در دماهاي پايين       نسبت به نمونه  
 .داي مناسب خواهد بو انتخاب آنها به عنوان شيشه

 و در نتيجه بهبود شرايط فتوكروميك       AgClهاي    بلورك  تبلور افزايش زمان عمليات حرارتي سبب افزايش      -
گردد كـه بـدين ترتيـب        شود تا جايي كه اين افزايش زمان سبب جدايش فاز در شيشه مي             ها مي  در نمونه 

 .دهد شرايط ظاهري نمونه را تحت تأثير منفي قرار مي
ن داد كه بهترين دماي عمليات حرارتي براي ايجـاد خاصـيت فتـوكروميزم در               هاي انجام شده نشا    بررسي -

 .باشد  دقيقه مي50 و مدت زمان عمليات حرارتي در اين دما oC680تركيب شيشه انتخابي برابر 
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هاي يكپارچه  معرفي، مزايا، كاربرد و روش ساخت مقره
  پليمري-سراميكي

 دوست مهرنوش هور، داود محمدي، مريم امامي راد، بهنام علم
 پژوهشگاه نيرو
mhoor@nri.ac.ir 

هاي انتقال و توزيع نيـرو و لـزوم حفـظ كيفيـت بـرق، اسـتفاده از                    با توجه به توسعه شبكه     :چكيده
در ميان ايـن    . باشد  ب و با كيفيت بالا امري ضروري و غير قابل اجتناب مي           تجهيزات فشارقوي مناس  

ها از بيشترين كاربرد در خطوط برخوردارند و لازم است در راستاي كاهش خـسارات                 تجهيزات، مقره 
در راستاي  . ناشي از شكست و استهلاك آنها، متناسب با شرايط محيطي از نوع مناسب استفاده شود              

ها، توسعه  هاي سراميكي و كامپوزيتي و تقويت نقاط قوت هر يك از اين مقره           قرهحذف نقاط ضعف م   
هاي تلفيقي سرلوحه انجام كارهاي پژوهشي و تحقيقاتي متخصصان اين رشته قرار گرفته است                طرح

از جملـه مزايـاي ايـن       . باشد  ها مي   پليمري از جمله اين طرح     -هاي يكپارچه سراميكي    كه توليد مقره  
 :توان به موارد زير اشاره كرد يها م مقره

هاي سراميكي، افـزايش خـواص عـايقي و خودپالاينـدگي، افـزايش               مقره% 50كاهش وزن تا حدود     
هاي سراميكي، كاهش تاثير آلودگي محيط بر         فاصله خزشي مقره در حجمي نسبتا كم نسبت به مقره         

 .روي عملكرد مقره
ها بـه روش سـاخت آنهـا          مزايا و كاربرد اين مقره    در اين مقاله سعي بر آن است ضمن معرفي و ذكر            

هـاي    هاي الكتريكـي و مكـانيكي مقـره        گيري  شامل هسته سراميكي و روكش پليمري و نتايج اندازه        
 .ساخته شده اشاره گردد

 مقره، سراميكي، پليمري :يدي كلكلمات

 مقدمه -1
فيت برق رساني به مشتركان، مستلزم      ، لزوم حفظ پايداري و كي     هاي انتقال و توزيع     گستردگي شبكه با توجه به    

ريزي و تحقيقات پايه وكاربردي در جهت ارتقاء دانش فنـي سـاخت ايـن                   استفاده از تجهيزات كارآمد و برنامه     
 .باشد تجهيزات مي
از جمله مهمترين اجزاء شبكه خصوصاً در منـاطق داراي شـرايط محيطـي حـاد و آلـوده                   ها   مقرهدر اين ميان    
ه جهت ايجاد اتصال مكانيكي مابين خط انتقال و يا توزيـع نيـروي الكتريـسيته و دكـل                   كگردند    محسوب مي 

اسـتحكام مكـانيكي كـافي      دارا بـودن     عايق الكتريكي    هاي  علاوه برداشتن ويژگي   هاوظيفه آن   و روند بكار مي 
 .باشد مي

هـاي   هم از ديدگاه جنبه   ها     و نظر به اهميت مقره     باشد   متفاوت مي  ،خطوط مختلف  هاي بكار رفته در    نوع مقره 
هـاي اخيـر،     فني و هم به جهت گستردگي و حجم مـصرف ايـن تجهيـزات در صـنعت بـرق، در طـي سـال                       

ها و بهينه سازي      هاي مرتبط با نسل جديد مقره         آوري  هاي تحقيقاتي وسيعي در راستاي دستيابي به فن        فعاليت
 تمامي خصوصيات عالي مكانيكي و الكتريكـي        اي كه  در حال حاضر مقره   . انواع مرسوم، به انجام رسيده است     

ميـان هـر كارخانـه سـازنده مقـره سـعي دارد بـا توجـه بـه          اين  در  . آل را دارا باشد وجود ندارد      يك عايق ايده  
هـا را بـا مشخـصات فنـي           مقـره   بهتـرين  تـر،    و همچنين استفاده از مواد اوليه مرغوب       ترهاي جديد  تكنولوژي

 .]1 [دالكتريكي و مكانيكي برتر بساز
هـاي مختلفـي طبقـه بنـدي         ها از نظر ساختمان و نوع ماده يا مواد تشكيل دهنـده، بـه روش               بطور كلي مقره  
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اي و   توان به طبقه بندي بر اساس نوع ماده سازنده مقـره اعـم از پرسـلاني، شيـشه                  از اين ميان مي   . شوند مي
اع آويزي، اتكايي خـط، اتكـايي پـست،    بندي بر اساس ساختمان مقره و روش نصب اعم از انو       پليمري و طبقه  

ها و شـرايط آب و هـوايي و محيطـي از نظـر ميـزان                  بسته به محل بكارگيري مقره    .  اشاره نمود  …سوزني و 
توان   ها را مي    در واقع عوامل موثر در گزينش مقره      . هاي مذكور استفاده كرد     توان از هر يك از مقره       آلودگي مي 

هاي خاص قابل عرضه توسط هر مقره مـرتبط          جنس مقره، و ويژگي    ،به شكل فيزيكي لحاظ شده در طراحي      
 –هاي يكپارچه پليمـري     هاي اخير نوع جديدي مقره با عنوان مقره        طي تحقيقات انجام گرفته در سال      .دانست

هاي پرسلاني و پليمري در يك طـرح واحـد بـا حـذف                اند كه با تلفيقي از مزاياي مقره        مطرح شده  1سراميكي
جاي خود را براي مناطق مختلف بخصوص مناطق         )بطور نسبي (ص هر يك از انواع ذكر شده        نقاط ضعف خا  

 .آلوده و مرطوب باز نموده است
دار با استحكام مكـانيكي بـالا ويـك روكـش پليمـري       ها بطور كلي شامل يك هسته پرسلاني لعاب      اين مقره 

تـوان   ي مقره مورد نظر را بطور خلاصـه مـي         مزايا. باشند كه دور تا دور هسته مركزي را در بر گرفته است             مي
هـاي اتـصال اجـزاء       گيـرد و حـساسيت     خواص مكانيكي مقره تحت تاثير پيرشدگي قـرار نمـي         : چنين برشمرد 

در . گـردد  هاي كامپوزيتي وجود دارد، منتفـي مـي        ساختماني و اثر آن بر مشخصات مكانيكي مقره كه در مقره          
هاي كامپوزيتي همچون سـبكي، انعطـاف پـذيري و عملكـرد              مقره اي بخشي از مزاياي    عين حال چنين مقره   

در هر حال بايد در نظر داشت چنين طرحي نيـز همچـون هـر طـرح                 . آلودگي مناسب را بطور نسبي دارا است      
 پليمـري   -هـاي سـراميكي       يك طرح كلي از مقره    ) 1(در شكل   . باشد ديگر، فاقد نقطه ضعف خاص خود نمي      

 . توزيع قرار دارند line post هاي سوزني يا  لحاظ روش نصب در گروه مقره ازنشان داده شده است كه

 
 ]2[ پليمري -هاي يكپارچه سراميكي  طرح كلي از مقره -1 شكل

  سراميكي-هاي يكپارچه پليمري  مزاياي مقره -2
شامل مقاومت بالاي عايق در برابر عوامل محيطـي و          ) پرسلاني(هاي سراميكي    بطور كلي مزاياي اصلي مقره    

ير شدگي، خواص خوب عايقي، قيمت نسبتا پايين و سوابق طولاني بهره برداري بوده و از معايب اصـلي آن                    پ
                                                           

1 Hybrid Insulator 
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در مقابـل،   . اي در منـاطق آلـوده اشـاره نمـود          توان به شكننده بودن، وزن زياد و نياز بـه شستـشوي دوره             مي
آلودگي عالي بوده ولي در معـرض      پذير و داراي عملكرد      بسيار سبك، انعطاف  ) سيليكوني(هاي كامپوزيتي    مقره

 .گيرند و سابقه كوتاهتري دارند پير شدگي قرار مي
 سـراميكي، دسـتيابي بـه مزايـا و          -هاي پليمري   هدف از استفاده از طرحي مركب از سراميك و پليمر در مقره           

 كـاركرد و    دليل استفاده از عـايق پليمـري      بنابراين   .حذف معايب دو نوع مقره ذكر شده بطور نسبي بوده است          
كه هاي سراميكي نيز     طرفي عايق از  . شود عملكرد خوب آنها ناشي از ايستادگي آنها در برابر آلودگي ناشي مي           

 بـه خـاطر اسـتحكام مكـانيكي و طـول عمـر              ،انـد  در طول صد سال اخير در صنعت مورد استفاده قرار گرفته          
 .زيادشان مشهور هستند

ن يك عضو بنيادي بـراي ارايـه اسـتحكام مكـانيكي لازم و روكـش                هسته سراميكي با استحكام بالا به عنوا      
گريزي مربوط   آبخواص  . كند  فراهم مي  tracking در برابر فرسايش و      سيليكوني، مقاومت و ايستادگي لازم را     

قابليـت اطمينـان سيـستم را افـزايش         داده و   كـاهش    راو در نتيجـه تلفـات تـوان         جريان نشتي   ،  به سيليكون 
هـاي كمتـر     ويژه در مناطق مرطوب و آلـوده بـه همـراه هزينـه              ها به   ترتيب استفاده از اين مقره    بدين   .دهد مي

هـا عـلاوه بـر        ضمن آنكه اين مقره   .آورد م مي  مزيت اقتصادي را براي كاربر فراه      ،تعمير و نگهداري  مربوط به   
وزن كمتـري   يمـري، از    پـذير پل    حفظ و نگهداري خواص مكانيكي مورد نياز به دليل استفاده از روكش انعطاف            

هـسته  . هاي ناشي از جابجـايي، نـصب و پرتـاب سـنگ مقـاوم هـستند                خسارت در برابر باشند و     برخوردار مي 
هـاي    در برابر عوامل جوي، هجوم شـيميايي و فعاليـت          دتوان اش مي  سراميكي به خاطر پايداري شيميايي ذاتي     

داري شيميايي به انرژي سطحي زياد هم منـتج         چه اين پاي  اگر  . سطحي بدون آسيب مقاومت و ايستادگي كند      
هـاي   غلبـه بـر محـدوديت     براي  . دهد كه به راحتي مرطوب شود      شود كه به سطح فاصله خزشي اجازه مي        مي

شود كـه    مربوط به خواص ذاتي سطحي مواد يك پوشش الاستومري منحصر به فرد بر روي هسته نصب مي                
 .كند الكتريكي را حفظ مي استقامت دي

 ي طراحي الكتريكيها روش -3
ها و ايزولاسـيون در برابـر ولتـاژ فركـانس قـدرت و شـرايط سـخت محيطـي از                       از آنجايي كه پايداري عايق    

رو در شبكه توزيع، فوق توزيـع و انتقـال           هاي انرژي الكتريكي است از اين       فاكتورهاي مهم و اساسي در شبكه     
انگــاري در طراحــي  اي كــه هــر ســهل بــرق، طراحــي مطلــوب و مناســب ايزولاســيون ضــرورت دارد بگونــه

كـاهش  . برداري نامطلوب از شـبكه و بـروز خـسارات پرهزينـه گـردد               ايزولاسيون، ممكن است منجر به بهره     
، هزينـه   )بـه خـصوص ايزولاسـيون     (هاي ناشي از آن، استهلاك تجهيزات فشار قـوي           كيفيت برق و خسارت   

هاي مختلف بر روي سطوح        قوي، بكارگيري پوشش   هاي فشار   مانند شستشوي مقره  (بالاي تعمير و نگهداري     
بـرداري هـستند كـه در صـورت صـحيح نبـودن               از جمله مشكلات بهره   ) هاي آسيب ديده    مقره، تعويض مقره  

 .]3[انتخاب و طراحي ايزولاسيون، ممكن است ايجاد شوند
هـاي     و تكنيـك   هـا   بـرق، روش   شـبكه عملكرد كارآمـد     منظور   هبراي طراحي و انتخاب ايزولاسيون مناسب ب      

هاي متفاوت و پيـشنهاداتي بـراي انتخـاب مقـره در      مختلفي ارائه شده است و در استانداردهاي مختلف روش       
گيرنـد    پارامترهاي موثري كه در طراحي مورد بررسي قرار مـي      .شرايط بهره برداري مختلف ارائه گرديده است      

 ـ     IEC60815 شامل الزامات استاندارد   اثيرات طـرح پروفيـل روي شـكل ميـدان     ، ملاحظات سـاخت، بررسـي ت
 .باشند الكتريكي و ملاحظات ميداني مي

افزارهاي مصطلح، كار تحليل ميدان الكتريكي طرح بمنظـور جلـوگيري از تمركـز                بعد از طراحي از طريق نرم     
ه در ادامه مقره طراحي شده و نمونه ساخته شد        . ]5و  4 [پذيرد  بيش از حد ميدان در قسمتي از طرح صورت مي         

 .گيرد آن، مدتي بصورت آزمايشي در منطقه مورد نظر نصب گرديده و كارآيي آن مورد ارزيابي قرار مي
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  سراميكي-هاي يكپارچه پليمري روش ساخت مقره -4
 سراميكي در سه مرحله ساخت هسته پرسلاني، ساخت روكش سـيليكوني        -هاي يكپارچه پليمري    ساخت مقره 

 .شود ره خلاصه ميو نصب يراق آلات و مونتاژ نهايي مق
 :شود ها شامل مراحل ذيل مي بطور كلي ساخت اين مقره

 انتخاب مواد اوليه مناسب و فرمولاسيون تركيب براي ساخت هسته سراميكي -
 دهي آن طراحي پروفيل هسته سراميكي و شكل -
 هاي پرسلاني هاي مرسوم ساخت مقره تعقيب مراحل ساخت هسته بر اساس روش -
 اب و اعمال بر روي هستهفرمولاسيون تركيب لع -
 پخت هسته و لعاب اعمالي در يك مرحله -
 فرمولاسيون روكش سيليكوني مورد نظر -
 اختلاط مواد اوليه پليمري مورد نياز  -
 هاي مربوط به روكش سيليكوني پخت نمونه -
 داده شده به كمك چسب مخصوص نصب روكش سيليكوني بر روي هسته شكل  -
 كار رفته در مقره مورد نظر  بهطراحي، فرمولاسيون و ساخت سيمان -
 آلات مورد نظر به مقره به كمك سيمان فرموله شده و مونتاژ نهايي نصب يراق -
 هاي مكانيكي و الكتريكي بر روي مقره بر اساس استاندارد انجام آزمون -

 توجـه    و با  ]6[هاي مورد نظر      بر اساس تحقيقات انجام گرفته در رابطه با سيستم موادي هسته سراميكي مقره            
هاي وارده و دارا بودن استحكام مكانيكي مناسب، سيـستم            به لزوم قابليت تحمل هسته مركزي در برابر تنش        

اين سيستم ضمن برقراري اسـتحكام مكـانيكي مـورد          . باشد  ها مطرح مي     آلومينايي براي اين مقره    -پرسلاني
اق بيشتري را با روكش سيليكوني خواهـد       چنين قابليت انطب    نظر، از طول عمر بيشتري نيز برخوردار بوده و هم         

 .داشت
هـاي فـازي دوتـايي و         تعيين مقدار دقيق آلومينا در اين سيستم نيازمند تحقيق بيشتر و مطالعه دقيق ديـاگرام              

زيرا با توجه به دماي ذوب بالاي آلومينا        . باشد   كوارتز مي  – كوراندوم   - مولايت -هاي آنورتيت   تايي سيستم   سه
در ايـن   . باشـد   نياز به استفاده از يكسري مواد بمنظور كاهش و تعديل دماي زينترينگ قطعات مورد نظر مـي                

باشـد، شـامل    هاي پرسلاني معمولي مطرح مـي  دهي مرسوم كه براي مقره هاي شكل توان از روش صورت مي 
اما در اين مورد نيـز قطـر و ارتفـاع           .  پرداخت نهايي در مورد قطعات مورد نظر استفاده كرد         اكسترود، خراطي و  

باشـند كـه لازم اسـت بـا طراحـي دقيـق و بـا در نظـر گـرفتن                       قطعه، از جمله پارامترهاي محدود كننده مي      
 .هاي مكانيكي تعيين شوند ويژگي

لحاظ ارايه نقش مهـم در        ر اعمال بر روي هسته به       علاوه بر اينها در انتخاب تركيب مناسبي از لعاب به منظو          
 كـاهش خـوردگي و عوامـل        تعيين خواص عايقي نهايي مقره، افزايش خواص مكانيكي و مقاومت شـيميايي،           

 .هاي پرسلاني بايستي دقت كافي اعمال گردد تا هدف مورد نظر تامين شود  مقره نامساعد ديگر بر بدنه
توان مراحل سـاخت هـسته    دهي، طراحي و زينترينگ مناسب مي       دي، شكل لذا با انتخاب مجموعه سيستم موا     

 .ها را طي نمود سراميكي اين مقره
، مقاومـت در    دارا بودن فوايدي مانند آب گريـزي      ها به لحاظ     ها، سيليكون   در ارتباط با بخش پليمري اين مقره      

ها در شـرايط      روكش براي اين مقره   برابر حمله شيميايي و خواص الكتريكي مناسب، كانديد مناسبي به عنوان            
هاي قدرت بر عهـده دارنـد، بايـد          هاي فشار قوي با توجه به نقشي كه در شبكه          مقره. شوند  آلوده محسوب مي  

هـا را در     هاي نهايي مكانيكي و الكتريكي بوده و در ضمن، بايد بتوانند اين مشخـصه              داراي يكسري مشخصه  
هـا   توان خواص مورد انتظار از مقره      لذا مي . اركردشان، حفظ كنند  طول مدت بهره برداري در شرايط محيطي ك       
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 -بخـش پليمـري مقـره پليمـري       . را به سه بخش خواص مكانيكي، الكتريكـي و پيـر شـدگي تقـسيم نمـود                
سراميكي، بطور مستقيم نقشي در مشخصه مكانيكي مقره ندارد و آنچه در مورد آن اهميت دارد تـاثير آن بـر                     

بر اساس تحقيقات انجام شده در ارتبـاط بـا انتخـاب پليمـر              . باشد  پير شدگي مقره مي   مشخصات الكتريكي و    
 (Silicon Rubber) مشخص شده اسـت سـيليكون رابـر    ]8 و7[ سراميكي-هاي يكپارچه پليمري مناسب مقره

ز نقش  البته طراحي ژئومتري ني   . دهد  چنين پيرشدگي از خود نشان مي       بهترين كارآيي را از نظر ْآبگريزي و هم       
مـسيرهاي جريـان    ) توسط باد و بـاران    (تواند بر خود پالايي       كند، زيرا مي   مهمي را در كارايي مقره ها بازي مي       

دانيم يـك سـيليكون بـه تنهـايي داراي همـة              همانطور كه مي  . هاي الكتريكي اثر بگذارد    نشتي و توزيع تنش   
رد نظر، از مواد افزودني ديگـر هـم اسـتفاده    همين دليل براي رسيدن به اهداف مو به . خواص مورد نياز نيست   

 آيد و خواص فيزيكي و شيميايي مورد نياز را براي يـك محـصول نهـايي                  شود تا مخلوط دلخواهي بدست      مي
 . فراهم آورد

: بنـدي نمـود     روند را به صـورت زيـر دسـته          كار مي   توان موادي كه در يك آميزه سيليكوني به         به طور كلي مي   
هـا   ها، ضـد تخريـب    ها، فعال كننده و تاخير اندازنده   ، شتابدهنده )ها  پخت كننده (امل ولكانش   الاستومر پايه، عو  

ها،  ها و چسب    ، نرم كننده  )فيلرها(ها    هاي فرآيند، پر كننده     ، تسهيل كننده  ...)هاي حفاظتي    ها، موم   ضد اكسنده (
 .]9[...) كننده، عوامل پف(روند  اي به كار مي موادي كه براي اهداف ويژه ها و رنگدانه

گيرد و پس     گيري و پخت انجام مي      پس از انتخاب تركيب و فرمولاسيون آميزه پليمري مناسب، اختلاط، قالب          
 .شود هاي مورد نياز بر اساس استاندارد به منظور اطمينان از حصول نتايج مطلوب انجام مي از آن آزمون

 توسـط چـسب مخـصوص و همچنـين نـصب            پس از ساخت روكش سيليكوني اتصال آن با هسته پرسـلاني          
هـاي مكـانيكي و       آلات و مونتاژ نهايي مقره صورت پذيرفته و در انتها مقره سـاخته شـده تحـت آزمـون                   يراق

 .گيرد الكتريكي بر اساس استانداردهاي مربوطه قرار مي

 هاي تجربي فعاليت -5
خـواص الكتريكـي و مكـانيكي    در تحقيق حاضر با در نظر گرفتن تمهيدات طراحي لازم بلحاظ دسـتيابي بـه        

 به عنوان ابزاري بـر      ANSYSافزار     مقره سراميكي با ابعاد دقيق تهيه و سپس در نرم          CADمطلوب، ابتدا نقشه    
توزيـع تـنش در مجموعـه مقـره بـا المـان             ) 2(در شكل   . پايه تئوري المان محدود مدل شده و تحليل گرديد        

 .تماسي به تصوير كشيده شده است

 
 ر مجموعه مقرهتوزيع تنش د -2 شكل
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 صـورت   FEMبه موازات اين كار طراحي پروفيل مقره از ديدگاه تحليل ميدان الكتريكي بـا اسـتفاده از روش                   
نمايي از خطوط هم ميدان و مقدار ميدان الكتريكي را در مقره طراحـي شـده نـشان    ) 3(پذيرفت كه در شكل  

 .دهد مي

 
  طرح مقرهنمايي از خطوط هم ميدان و مقادير محاسبه شده از -3 شكل

اي   پس از آن طراحي موادي هسته شامل انتخاب مواد اوليه داخلي و فرمولاسيون بدنه و لعاب پرسلاني بگونه                 
صورت گرفت كه بتواند هم پاسخگوي ملزومات استحكامي مقره باشـد و هـم قـدرت عـايقي لازم را فـراهم                      

. هـا ارايـه شـده اسـت          لعاب اين مقره   فرمولاسيون پيشنهادي براي طراحي موادي بدنه و      ) 1( در جدول    .سازد
 .لازم بذكر است مخلوط سازي مواد به روش ترساب انتخاب گرديد

  پليمري ساخته شده- مقره سراميكيفرمولاسيون پيشنهادي در تهيه بدنه و لعاب  -1 جدول

 كائولن فلدسپات سيليس كلي بال آلومينا دولوميت اكسيد رنگي
 ماده
 )درصد وزني(

 نهبد 40 20 10 25 5 - -
 لعاب 15 45 20 - - 10 10

هـاي پرسـلاني شـامل اكـسترود و           دهـي مقـره     هاي مرسوم شـكل    شكل دهي هسته مقره با استفاده از روش       
 .وري بر روي هسته مقره انجام شد خراطي و اعمال لعاب به صورت غوطه

ا قالـب مناسـبي     شـود، ابتـد     مشاهده مي ) 4(براي دستيابي به طرح بكار رفته براي روكش هسته كه در شكل             
هايي سـاخته     ، با فرمولاسيون طراحي شده در اين پروژه نمونه        HTVساخته شد و سپس با استفاده از سيليكون         

 .شد

 
  پليمري-روكش مقره سراميكي -4 شكل
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گـري و اعمـال يـك لايـه            بود كه بـه كمـك روش ريختـه         چدن داكتيل آلات فلزي بكار رفته از جنس         يراق
آلات از بـتن سيليـسي        در مرحله مونتـاژ يـراق     . ن به عنوان روكش تهيه شدند      ميكرو 70گالوانيزه با ضخامت    

در مرحله آخر از چسب مناسبي كه براي مونتـاژ          . ]10[استفاده شد كه فرمولاسيون آن طي پروژه به دست آمد         
 .، استفاده گرديد]11[قسمت روكش به هسته فرموله شده بود

مشخـصات مقـره سـاخته شـده        ) 2(نيمه صنعتي و در جدول      نمونه مقره ساخته شده در مقياس       ) 5(در شكل   
 . اند ارايه شده

 
  پليمري ساخته شده-نمونه مقره سراميكي -5 شكل

  پليمري ساخته شده-مشخصات مقره سراميكي-2 جدول

ولتاژ نامي 

(kV) 

فاصله 

خزشي 

(mm) 

فاصله 

جرقه 

(mm) 

ولتاژ 

پايداري 

فركانس 

قدرت 

مرطوب 

(kV) 

ولتاژ 

پايداري 

ضربه 

صاعقه 

(kV) 

لتاژ و

شكست 

فركانس 

قدرت 

(kV) 

ولتاژ 

پايداري 

فركانس 

قدرت 

(kV) 

ولتاژ 

پانچ 

(kV) 

استحكام 

خمشي 

(kN) 

وز

ن 

(k

g) 

نوع 

 مقره

33 790 5/232 78 187 187 139 
190

> 
6/10 

9/

5 

اتكا

 ئي

33 880 315 105 195 222 148 212 6/10 
2/

4 

سوز

 ني

 گيري نتيجه -6
 :ور خلاصه نتايج ذيل را عنوان نمودتوان بط با توجه به مطالب ارايه شده مي

هاي پرسلاني و پليمري در يك طـرح           سراميكي با تلفيقي از مزاياي مقره      –هاي يكپارچه پليمري      مقره -1
 .شوند واحد، كانديد مناسبي براي مناطق آلوده و مرطوب محسوب مي

كـش سـيليكوني بـا      دار با استحكام مكانيكي بالا ويـك رو         ها شامل يك هسته پرسلاني لعاب       اين مقره  -2
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، گريزي مربوط به سيليكون    آبخواص  . باشند   مي trackingدر برابر فرسايش و     مقاومت و ايستادگي لازم     
 .دهد قابليت اطمينان سيستم را افزايش ميداده و كاهش  راو در نتيجه تلفات توان جريان نشتي 

ليـل اسـتفاده از روكـش       ها علاوه بـر حفـظ و نگهـداري خـواص مكـانيكي مـورد نيـاز بـه د                     اين مقره  -3
 .باشند برخوردار ميوزن كمتري پذير پليمري، از  انعطاف

هاي مكـانيكي در زمـان جابجـايي، نـصب و تخريـب              وجود روكش سيليكوني، هسته را در برابر آسيب        -4
 .كند محافظت مي

هـايي   ، مقاومت خوب در برابر رسوب آلودگي      (Flashover)ها ايستادگي بيشتر در برابر شكست         اين مقره  -5
 .باشند  را دارا ميشوند و همچنين مرطوب شدنكه در اثر باد حاصل مي

 سراميكي در سه مرحله ساخت هـسته پرسـلاني، سـاخت روكـش              -هاي يكپارچه پليمري    ساخت مقره  -6
 .شود سيليكوني و نصب يراق آلات و مونتاژ نهايي مقره خلاصه مي

 آلومينايي و روكش پليمـري مـورد نظـر    -نيها، سيستم پرسلا سيستم موادي هسته سراميكي اين مقره      -7
 .باشد شامل سيليكون رابر مي

تـوان مراحـل سـاخت        دهي، طراحي و زينترينگ مناسـب مـي         با انتخاب مجموعه سيستم موادي، شكل      -8
گيري و پخـت مناسـب        هسته سراميكي و با انتخاب تركيب و فرمولاسيون آميزه پليمري ، اختلاط، قالب            

 .ها را طي نمود وكش سيليكوني اين مقرهتوان روند ساخت ر آن مي
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