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اي روي عملكـرد مقـره بـدون پوشـش و             مقايـسه  بررسي و سيليكا تهيه و يك       ATHكننده  هايي با مقادير مختلف پر      پوشش ، اين تحقيق  در
 بـر اسـاس مقـدار       هـا   آزمايش الكتريكي مختلف قرار گرفتند و نتايج اين         هاي  آزمايشهاي مذكور تحت     نمونه. دار انجام شد   هاي پوشش  مقره
ATH     آزمـون   از .گرديـد  گيـري    اندازه  زاويه تماس  ،ها آبگريزي پوشش  بررسي و مقايسه خاصيت      برايهمچنين  .  و سيليكا گزارش شده است 
TGA بررسي اثر افزودن پركنندهبراي   ATHكه در صورتيشان دادند  نها آزمايش.  استفاده شدATH    به تنهايي استفاده شود مقـدار بهينـه 

ثير مثبـت در عملكـرد      أ ت ـ باشـد  pph 70تـا    35 بـين    ATH سيليكا در مواقعي كه مقدار       pph 10همچنين افزودن   .  است pph 70پركننده  
  .باشد  سودمند نميpph 70بيش از  ATHهاي حاوي  ها داشته است ولي بايد متذكر شد كه افزودن سيليكا به نمونه پوشش

  

  .، پركننده سيليكا، مسأله آلودگي، پديده تخليه الكتريكيATH، پركننده RTVهاي  پوشش: هاي كليدي واژه
  

  

Study of the Silicone Rubber Coatings (RTV) Role on Improvement 
of the Ceramic Insulators Behavior in Contaminated Areas 

 
S. H. Jazayeri*, M. Ehsani, F. Farhang 

 
  

 
In this work, the RTV coatings with different levels of ATH and silica fillers were applied to porcelain suspension insulators 
for a comparative study of the performance of coated and uncoated porcelain insulators. These coated insulators were 
exposed to different electrical tests. The test results have been reported based on the role of ATH and silica fillers. The 
measurement of contact angle is also used to investigate the hydrophobicity properties of coatings. TGA is used to 
investigate the effect of ATH addition to the samples. It has been found that if only ATH is used as filler, the best 
performance belongs to the sample with 70 pph ATH. Addition of 10 pph silica also improves the performance of coatings 
with ATH level between 35 to 70 pph. But it should be mentioned that addition of 10 pph silica to samples with higher ATH 
level (more than 70 pph ATH) wasn’t beneficial. J. Color Sci. Tech. 2(2008), 9-22. © Institute for Colorants, Paint and 
Coatings. 
 

Keyword: RTV Coatings, ATH filler, Silica filler, Contamination problem, Flashover phenomena. 
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   مقدمهـ1
در پي اين    واست   با توسعه روزافزون صنايع، آلودگي هوا شديدتر شده       

كننـد   هاي الكتريكي بيروني تحت شرايطي بدتر فعاليت مي        له عايق أمس
براي جلوگيري از برقـراري جريـان در مـدارهاي          پرسلان و شيشه    ]. 1[

اين مواد از مقـدار انـرژي       ]. 2 [روند   به كار مي   الكتريكي به عنوان عايق   
ذرات ]. 3 [ندشو  ميبرخوردارند و به آساني مرطوب      بالايي  آزاد سطحي   

اي از آلـودگي را       لايـه  ،گرد و غبار و گازهاي صنعتي موجود در محـيط         
 ،كـه آلـودگي    در صـورتي  ]. 4[كنـد    روي سطح خارجي مقره ايجاد مي     

هاي محلول باشد پس از جذب رطوبـت توسـط شـبنم يـا               حاوي نمك 
د كـه باعـث عبـور       ي ـآ  روي مقره يك لايه هادي به وجـود مـي           بر باران

جريان بـر روي سـطح مقـره يـك نـوار            . شود  آلوده مي  جريان از سطح  
كند و كل ولتاژ فاز روي اين نوار خشك اعمال شـده و   خشك ايجاد مي 

شود كه ممكن است منجر به نابودي مقره و قطع           جرقه مي ايجاد  باعث  
رطوبـت روي   ]. 6،5[ باشـد    مـي   كه بـسيار پرهزينـه     گرددسيستم نيرو   

ه گـسترده شـدن و تـشكيل يـك          ببيشتري  هاي سراميكي تمايل     عايق
كـه سـبب ايجـاد      دارد  قطـره قطـره شـدن       نسبت به   فيلم كم مقاومت    

اگر يـك پوشـش محـافظ داراي انـرژي سـطحي            . شود مقاومت بالا مي  
پاييني باشد تا سطح را آبگريز نمايد، سطح مقـره مقاومـت بيـشتري از      

دست آمـده حـداقل     ه  ب  جريان نشتي  بنابراين،خود نشان خواهد داد و      
امروزه واحدهاي قدرت به منظور جلوگيري از تر شدن          ].7،3[شود   مي

  سـيليكوني هـاي  سريع و همچنين براي بالا بردن قدرت عايقي، پوشش  
RTV1    8[نماينـد    اي اعمال مي   هاي پرسلاني و شيشه     را بر روي مقره.[ 

 و اولين كاربري آن     1973ها در سال     اولين كاربرد آزمايشي اين پوشش    
ه واحـدها گـزارش     كلي ـ  و انجـام شـد    1987زرگ در سال    در مقياس ب  

هـا را بـه      ها نياز به شستشوي مكـرر مقـره        كردند كه استفاده از پوشش    
اما به منظور بهبـود     ]. 2 ، 5 ، 9 ، 10[ طور قابل توجهي كاهش داده است     

از جمله مقاومت در برابـر سـايش و          ها بعضي از خصوصيات اين پوشش    
هـا در    پركنندهواص مطلوب استفاده از     دست آوردن خ  ه   و ب  2شكستگي

بدين ]. 1،11[باشد   ميزيادي  كنار سيستم ولكانيزاسيون داراي اهميت      
]. 12-14[گـردد    مـي   اضـافه    ATH3منظور به مواد سيليكوني پركننده      

هـاي تقويـت     پركننـده سيليكاهاي رسوبي و سيليكافيوم نيز به عنـوان         
 يـك   RTV ي سـيليكوني  هـا    پوشش كننده رئولوژي در   كننده و كنترل  

 كه مزيت   ATHپركننده  ]. 15،16[شوند   جزئي و دو جزئي استفاده مي     
تواند مزيت   ميهمچنين  ،  دبازدارندگي شعله و متوقف نمودن دود را دار       

برخـي محققـين    ]. 17[ را فراهم آورد      شكست مقاومت در برابر جرقه و    
  ش، ضــخامت پوشــ]18[اثــرات عــواملي ماننــد انــدازه ذرات پركننــده 

  و غيـره را روي مـواردي      ] 20-22[، مقدار سـيال سـيليكون       ]19 ،20[
  

                                                                 
1- Room temperature vulcanizing 
2- Tracking 
3- Alumina trihydrate 

 

 پيـري مـورد      و  جريان خزشي، آبگريزي   از جمله نظير خواص الكتريكي    
ها داراي مقدار و نـوع       از آنجا كه كليه فرمولاسيون    . اند بررسي قرار داده  

 هباشند و همچنين براي يك توزيـع انـدازه ذر   ها نمي  يكسان از پركننده  
له كــه كــدام أبررســي ايــن مــس] 7[ غلظــت بهينــه وجــود دارد يــك

 لـذا در  . باشد تر است داراي اهميت مي      مناسب RTVفرمولاسيون براي   
 تا با تغيير دادن مقـدار و نـوع پركننـده در ايـن               شد تحقيق تلاش    اين

 الكتريكي در مقـادير مختلـف رطوبـت و         هاي  آزمايشها و انجام     پوشش
 ،ها و ارزيابي عملكرد اين پوشش    ) آبگريزي(ماس  گيري زاويه ت    اندازه نيز

  .تعيين شودها  بهترين فرمولاسيون براي اين پوشش
  

  بخش تجربي ـ2
   و وسايل شيميايي موادـ1ـ2

 4واكرشركت  ( يك جزئي    RTV  پوشش سيليكوني  ها،  آزمون   انجام   براي
ــان ــيميايي  ATH5، )آلم ــام ش ــا ن ــري ب ــدرات  ت ــهي ــركت (اآلومين  ش

 ) آلمـان  7 دگوسـاي  شـركت ( و سـيليكاي رسـوبي       )آلمان 6مارتينزورك
  .دشاستفاده 

 سـاخت  kN 70هـاي بـشقابي سـراميكي     هـا مقـره   در اين آزمايش 
  وmm 295، فاصله خزشـي  mm255 سازي ايران با قطر  كارخانه مقره

دار براي    يك ميكسر همزن  . مورد استفاده قرار گرفتند    mm 146ارتفاع  
   و فـشار هـواي     mm 1,5 قطـر نـازل      مخلوط كردن و يك پيـستوله بـا       

bar 6,5جهت اسپري كردن پوشش استفاده شد .  
  

  روش كار ـ2ـ2
 S و Aهـاي    تايي با نـام    5ها به صورت دو سري        حاضر نمونه  تحقيقدر  

تا  25,92ها از     در نمونه  ATHمقدار  .  آماده شدند  2 و   1مطابق جداول   
ثابـت و برابـر بـا        درصد متغير در نظر گرفته شد ولي مقدار سيليكا           50

pph8 10 ارائـه شـده     1آنها در شكل    توزيع اندازه ذرات     كه نمودار     بود 
  .است

ي شيرهاي آب براي ايجاد      شدند كه دارا    انجام ها در محلي    آزمايش
باران مصنوعي، محلي براي آويزان كردن مقـره و همچنـين تجهيـزات             

مايـشگاه  در آز هـا     ايـن آزمـايش   . لازم براي ايجـاد ولتاژهـاي بـالا بـود         
  . سازي ايران انجام شدند فشارقوي كارخانه مقره

 90 الـي    60هـا حـداقل بـه مـدت          پس از توزين مواد، كليه نمونـه      
   اطمينـان از يكنـواختي     براي.  مخلوط شدند  rpm 230دقيقه با سرعت    

  هـا قبـل از اسـپري       هـا هركـدام از ايـن نمونـه          نشيني مخلوط   و عدم ته  
دقيقه توسط ميكسر مخلـوط      10 مدت   ها نيز مجدداً به    شدن روي مقره  

  .شدند

                                                                 
4- Wacker 
5- Alumina trihydate 
6- Martinswerk 
7- Degussa 
8- Part per hundred 
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  .ATH) ب(سيليكا و  )الف (هاي مربوط به توزيع اندازه ذرات  نمودار :1شكل 

  
  

  .)بدون سيليكا ( Aهاي سري  تركيب درصد نمونه :1جدول 

 ATH%  Silica (pph) ATH (pph)درصدوزني   %درصد وزني پركننده نام نمونه

A0 25,92  25,92  0  35  
A1 33,33  33,33  0  50  
A2  41,17  41,17  0  70  
A3  47,36  47,36  0  90  
A4  50  50  0  100  

  

  .)ها اضافه شد  به مخلوطATH قسمت وزني سيليكا علاوه بر S) 10هاي سري  تركيب درصد نمونه :2جدول 

 ATH%  Silica (pph) ATH (pph)درصدوزني   %درصد وزني پركننده نام نمونه

S0 31,03  24,13  10  35  
S1 37,5  31,25  10  50  
S2  44,44  38,88  10  70  
S3  50  45  10  90  
S4  52,38  47,61  10  100  

  

    

 Particle Size Distribution  
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براي ايجاد آلودگي مصنوعي دوغابي از كائولن و نمـك كـه بـا آب               
   و غلظــت كــائولنg/L 15انـد، بــا غلظــت نمـك    مقطـر مخلــوط شــده 

g/L 50تهيه شد .  
تميـز بـودن سـطح مقـره قبـل از اسـپري كـردن روي                از آنجا كه    

چسبندگي خوب پوشش به بدنه سراميكي و در نتيجـه طـول عمـر آن       
 شستـشو    شـوينده  ها قـبلا بـا آب و       گذارد، كليه مقره   ثير مستقيم مي  أت

 .حـذف شـود   تا هرگونـه ذرات آلـودگي و خـاك از روي آن        ندداده شد 
 10 به مدت     و  خشك بلافاصله پس از شستشو توسط پارچه تميز كاملاً       

  . ندبش آفتاب و دور از وزش باد قرار داده شددقيقه زير تا
هـا   صـورت يكنواخـت روي سـطح مقـره        ه   و ب  توسط پيستوله مواد  
تر شدن پوشـش، مقـره بـه هنگـام اسـپري        يكنواخت براي. شد پاشيده  

چرخد،  كردن بر روي يك پايه گردان كه با سرعت آرام و يكنواختي مي            
نمونـه    هـر  هـا   آزمـايش  جلوگيري از ايجاد خطا در       براي .شدقرار داده   

  .روي سه مقره اسپري شد و مورد آزمايش قرار گرفت
 ـ    مقـره  ،پس از اسپري    سـاعت در دمـاي      160 مـدت حـدود      ههـا ب

 خشك شده و به سطح سـراميكي  معمولي اتاق قرار داده شدند تا كاملاً    
  .بچسبند
وشش بـا مقـره پرسـلاني       مقايسه رفتار آبگريزي مقره داراي پ      براي

  .  مقداري آب روي آنها ريخته شد2، مطابق شكل RTVبدون 
 ها دوبار و هر بار     براي ايجاد لايه آلودگي مصنوعي روي سطح مقره       

 از دوغاب آماده شده به آرامي و با سرعت يكنواخت           mL 100به ميزان   
  .ها ريخته شد بر روي سطح مقره

بـه دو سـر    ووص خود نصب   پس از آنكه مقره آلوده در محل مخص       
 تخليـه  كـه  ييتـا جـا   افزايش داده شد     ولتاژ   ني ا . شد مقره ولتاژ اعمال  

 بـار تكـرار و      3 بـراي هـر نمونـه        هـا   آزمـايش كليـه   . ده رخ د  الكتريكي
لازم .  ثبت شـد    آزمون  دست آمده به عنوان نتيجه      ه  ميانگين سه عدد ب   

يسه بـا ديگـر     كه مقدار عددي يك داده در مقا       به ذكر است در صورتي    
 داشت، داده مـذكور حـذف و   آنها از يها غيرمنطقي و انحراف زياد    داده

بـراي اعمـال فـشار و دمـا طبـق           .  گرديد آزمايش براي بار چهارم تكرار    
و عدد ولتاژ بر ايـن  محاسبه  1 معادله از k ضريب IEC 60-1استاندارد 

اندارد  در شـرايط اسـت   تخليه الكتريكي  تا مقدار ولتاژ     شدضريب تقسيم   
)C° 20و mmHg  760( دست آيده ب.  

  
)1  (  0.385 Pk 273+t

×=  
  

ضـريب  .  است ºC  دما بر حسب   t و   mmHg فشار بر حسب     Pكه در آن    
kشود  در شرايط خشك و نمدار اعمال مي.  

پاش معمـولي سـطح مقـره آلـوده بـا آب             به وسيله يك اسپري آب    
افـزايش  ه دو سر آن ولتاژ اعمال و اين ولتاژ          سپس ب . مقطر مرطوب شد  

بـه عنـوان     د، ولتاژ تخليـه   ه رخ د  تخليه الكتريكي كه    تا جايي  داده شد 

  .  ثبت شد آزمون نتيجه 
 3 متر از سطح زمين      3در كنار اتاق مخصوص آزمايش و در ارتفاع         

، 13بر اسـاس بنـد      . عدد شير آب براي ايجاد باران مصنوعي تعبيه شد        
IEC 383نيز  و IEC 60-1به صـورت    شرايط و ميانگين ريزش بايستي
  :زير باشد

  mm/min 1,5-1  لفه عمودي ريزش آبؤ م-

  mm/min1,5-1    لفه افقي ريزش آبؤ م-

پـس از   . در بالا، وسط و پايين مقره باشـد       ريزش قطرات باران بايد     
 ايجـاد بـاران     بـراي نصب مقره در محل مخصوص خـود، شـيرهاي آب           

 ولتـاژ دو سـر مقـره        ، دقيقه پس از شروع باران     15. دندمصنوعي باز ش  
و عدد دقيق اين    دهد   رخ   تخليه الكتريكي كه    تا جايي  افزايش داده شد  

 تـا    شـد  سپس ولتاژ كاهش داده   .  ثبت شد   آزمون  ولتاژ به عنوان نتيجه     
 دقيقه بعـد از  5در مرحله بعد باران مصنوعي قطع شد و . به صفر برسد 

 تخليه الكتريكي  كه تا جايي شد  تاژ را افزايش داده     قطع باران مجددا ول   
 انجـام   هـاي   آزمـايش لازم به ذكر است كه رسانايي آب بـاران در           . شود

  . بوده استμS/cm220شده 
گيـري زاويـه تمـاس        انـدازه  ،بهترين روش براي سنجش آبگريـزي     

 زاويـه   گيـري  اي بـراي انـدازه      سـاده  وش ر ، شكل قطره  تحليل .باشد مي
در اين روش فرضيات اصـلي زيـر     . باشد تماس و تعيين انرژي سطح مي     

  :شوند در نظر گرفته مي
 .قطره در جهت محور عمودي مركزي متقارن است  
قطره در حال حركـت نيـست و فقـط نيروهـاي كـشش سـطحي و                  

 . باشند  تعيين كننده شكل قطره ميجاذبه
 ـ     مطابقتزاويه تماس از طريق        ا شـكل قطـره     دادن بسط رياضـي ب

 ـ ـ جامـد  ـ ـ مايع و سپس محاسبه شيب مماس بر قطره در نقطه تماس         

قطـره بـه دقـت     )h(و ارتفـاع  ) d(سـپس قطـر   . گردد بخار محاسبه مي 
ــدازه ــهگيــري شــده و از طريــق  ان ــه تمــاس محاســبه معادل ــر زاوي    زي

  ].23[د شو مي
  

)2 (  1θ 2 tan  2h/d−=  
 

 و cm  10× 5واخـت بـه ابعـاد   ها يك روكش يكن از هر يك از نمونه
 بر روي سطح صاف و هموار يك كاشـي ايجـاد   mm1 ضخامت تقريبي 

پس از خشك شدن فيلم، به كمك سـرنگ آزمايـشگاهي يـك             . گرديد
 . شـد   را بر روي صفحه قرار داده      μl30قطره آب مقطر به حجم تقريبي       

ن  از مدت زمـا    بعدبلافاصله پس از قرار دادن قطره كرنومتر را روشن و           
. گرديـد  زاويه تماس محاسبه ه شد و سپس ثانيه از قطره عكس گرفت   2

 بار تكرار شد و ميـانگين  5لازم به ذكر است كه اين كار براي هر نمونه       
  .اين پنج عدد به عنوان زاويه تماس در نظر گرفته شد
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  13 ...  هاي سراميكي در بهبود رفتار مقره  درRTVهاي سيليكوني  بررسي نقش پوشش
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   نتايج و بحثـ3
   آبگريزي ـ1ـ3

 ـ       طور كه انتظار مي    همان صـورت  ه  رفت آب روي سطح پوشش آبگريز ب
 ـ           صـورت فـيلم    ه  قطرات جدا از هم و بر روي سطح آبدوست سراميك ب

  .انـد   ارائـه شـده    2تصوير اين دو مقـره در شـكل         . گيرد پيوسته قرار مي  
 بنـدي ميـزان آبگريـزي سـطوح        و جـداول طبقـه     ب ـ ـ2با توجه به شكل     

 ،]24 [ديـر گ مـي  قرار HC2 يا   HC1 در گروه     پوشش توان گفت كه اين    مي
  . انجام خواهد شدگيري زاويه تماس  اندازهباقيق آن ولي تعيين د

  

  
  )الف(

  
  )ب(

بدون ) الف(مقايسه چگونگي قرار گرفتن آب روي مقره سراميكي : 2شكل 
  .A2داراي پوشش ) ب(  وپوشش

  
  

  ـ آزمون آلودگي2ـ3
 و در برابـر جـذب        دارند  خاصيت آبگريزي  RTVهاي   از آنجا كه پوشش   

ذا مقدار بسيار كمـي از دوغـاب روي سـطح            ل كنند  مقاومت مي آلودگي  
   مقـره سـراميكي بـدون پوشـش        در حـالي كـه    شـود    نـشين مـي     آنها ته 

 يكنواخـت   اي تقريبـاً   كند و لايـه    به خوبي آلودگي را به خود جذب مي       
 بـه وضـوح قابـل مـشاهده         3اين تفـاوت در شـكل       . نشيند روي آن مي  

  .باشد مي
  
  

  
  )الف(

  
  )ب(

 بدون پوشش و) الف( ي توسط مقره سراميكيسه جذب آلودگ مقاي:3شكل 
  .A2با پوشش ) ب(

  
  
  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 

  سيدحميد جزايري و همكاران 14
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  ـ در شرايط خشك همراه با آلودگي3ـ3
  ارائه شـده   4در شكل    Sو   Aهاي سري    نتيجه اين آزمايش براي نمونه    

شود اخـتلاف ولتـاژ جرقـه        مشاهده مي  4 كه در شكل     طور  همان. است
الت خشك چنـدان    در ح ي هر سري با افزايش ميزان پركننده،        ها نمونه
در يعنـي    .علت اين پديده شرايط انجام آزمـايش اسـت        . باشد  نمي زياد

ثير خاصي در رسانا كردن سطح مقره و كاهش         أ آلودگي ت  ،شكخ حالت
 و فقط سطح است كه در ايـن شـرايط        گذارد ولتاژ تخليه الكتريكي نمي   

  .داردنقش 
  عملكـرد  ،طور كلي در شرايط خشك    ه   ب دهد كه   نشان مي  5شكل  

ديگـر   دار  ي پوشش ها مقره سراميكي بدون پوشش اندكي بهتر از نمونه       
 هـيچ نقـشي در       آلودگي و آبگريزي تقريبـاً     ،در شرايط خشك  . باشد مي

يا به تعويق انـداختن تخليـه الكتريكـي نـدارد و آنچـه كـه در                 و  ايجاد  
. كند صافي يا زبري سطح است      تري ايفا مي   شرايط خشك نقش پررنگ   

يده تخليه الكتريكي روي سطوح ناصـاف بيـشتر اسـت      احتمال وقوع پد  
زيرا احتمال افزايش ناگهـاني شـدت ميـدان الكتريكـي در نقـاطي كـه        

از آنجا كه سطح مقره پرسـلاني،       . يابد برجستگي وجود دارد افزايش مي    
هـاي    صـاف و يكنواخـت دارد ايـن مقـره نـسبت بـه مقـره                لعابي كاملاً 

ــش ــر دار  پوش ــه ل  ديگ ــسبت ب ــشان ن ــه سطح ــدكي  ك ــاب داراي ان ع
  .دهد باشد عملكرد بهتري نشان مي غيريكنواختي مي

  
  )آلودگي نمدار(ـ در شرايط آلودگي و شبنم 4ـ3

 در شـرايط    S و   Aهاي سري     نتايج مربوط به آزمايش نمونه     6در شكل   
شـود در هـر     كه مـشاهده مـي    طور  همان. آلودگي نمدار ارائه شده است    

باشـند    مـي  ATH مختلف پركننده    هايي كه داراي مقادير    سري، پوشش 
 ولتـاژ   ATHدر هر دو مورد بـا افـزايش ميـزان           . عملكرد متفاوتي دارند  

از آنجـا كـه   .  ابتدا روند صـعودي و سـپس نزولـي دارد        تخليه الكتريكي 
ATH      باشد، هر چـه مقـدار آن         داراي ضريب هدايت گرمايي بالايي مي

ليكوني بيـشتر   بيشتر باشد رسانايي گرمايي پوشش سـي    RTVدر نمونه   
شـود تـا پوشـشي كـه داراي رسـانايي            خواهد بود و اين امر سبب مـي       

تـر    گرمايي بالاتري است گرماي ناشي از جرقـه نـوار خـشك را سـريع              
امـا از   ]. 13[منتقل نمايد و در نتيجه پايداري گرمايي آن بهبـود يابـد             

آنجا كه افزايش ميـزان پركننـده بـه معنـي كـاهش مقـدار سـيليكون                 
شود تـا مقـداري از پركننـده          افزودن بيش از حد آن سبب مي       باشد مي

توسط ماده سيليكوني پوشانده نشود و در نتيجه پركننـده بـه تنهـايي              
. كند و آبگريزي آن را كاهش دهـد         د و ايجاد زبري مي    يآ ميروي سطح   

سطح زبـر همچنـين آلـودگي و رطوبـت بيـشتري را بـه خـود جـذب                   
يزان سيليكون به معني كاهش سـيال        كاهش م  ،علاوه بر اين  . نمايد مي

باشد و افزودن پركننده بيش از حد معينـي باعـث    سيليكون موجود مي 
 شود كه پركننده اثـري ماننـد يـك غربـال در مقابـل نفـوذ سـيال                  مي

 ايـن عوامـل   ]. 5[سيليكون داشته باشد و از نفوذ سيال جلوگيري كند          
  مجـدداً  ATH  در مقـادير بـالاي     تخليـه الكتريكـي    ولتاژ   شود  سبب مي 

  .يابدكاهش 
ــشان مــي 7شــكل  ــوده مقــره ير شــرايطدهــد د ن    كــه ســطح آل

  كـه  A0بـه غيـر از نمونـه        باشد  اسپري آب مقطر مرطوب شده       توسط
 ولتـاژ تخليـه الكتريكـي       ،اسـت  ATH از پركننـده     pph 35 حاوي فقط

ــره ــش  مق ــاي پوش ــي   ه ــش م ــدون پوش ــره ب ــشتر از مق ــد دار بي   .باش
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  .آزمايش آلودگي خشكدر  S و Aسري هاي  نمونه تخليه الكتريكي مقايسه ولتاژ :4شكل 
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  15 ...  هاي سراميكي در بهبود رفتار مقره  درRTVاي سيليكوني ه بررسي نقش پوشش

  Journal of Color Science and Technology(2008)  )1387( نشريه علوم و فناوري رنگ

ها بـه سـطح آلـودگي،        در واقع به علت انتقال خاصيت آبگريزي پوشش       
خورنـد و سـطح    دار سـر مـي   هاي پوشش قطرات آب از روي سطح مقره  

 ـدار رطوبت كمتري روي خود نگه مي      سـانايي   در نتيجـه بـه علـت ر        .دن
تخليـه  دار در ولتاژهـاي كمتـري        هـاي پوشـش     مقـره  ،كمتر ايجاد شده  

 ATH بـه علـت مقـدار كـم پركننـده            A0اما نمونه    .شوند  مي الكتريكي

توانايي مقاومت در برابر گرماي ناشي از جرقه را ندارد و در اثر حـرارت               
كــربن روي ســطح بــر جــاي از اي   لايــه،ســوزد و در بعــضي نقــاط مـي 
  ]2 [كنـد  ه اين لايه كربن به رسانا شدن سـطح كمـك مـي           گذارد ك  مي
  در نتيجــه عملكــرد ايــن نمونــه نــسبت بــه نمونــه بــدون پوشــش بــدتر و 

  .شده است
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  .آزمايش آلودگي خشكدر ) Ref( در مقايسه با مقره بدون پوشش S و Aسري  هاي  نمونهتخليه الكتريكي ولتاژ :5شكل 
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  . آلودگي با شبنمآزمايشدر  S و Aسري هاي  نمونه تخليه الكتريكي مقايسه ولتاژ :6شكل 
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  ـ باران مصنوعي در شرايط آلودگي 5ـ3
  آزمـون  .  نشان داده شـده اسـت     8در شكل   باران مصنوعي     آزمون  نتايج  

در هنگام بارش   ها   تواند نشانگر عملكرد مقره    باران مصنوعي در واقع مي    
شود تا سطح مقـره      خيس سبب مي    دقيقه عمليات پيش   15. باران باشد 

حين بارش باران دماي      به هنگام ولتاژدهي در    .با آب باران همدما شود    
هايي كـه مقـدار     پوشش.يابد افزايش ميدر اثر نشت جريان سطح مقره   

  و داراي ضريب هدايت گرمايي بيـشتري هـستند       دارند   ATHبيشتري  
 در نتيجـه عملكـرد بهتـري از         .نمايند تر منتقل مي   ن حرارت را سريع   اي

 شـود    مشاهده مـي   8 طور كه در شكل    اما همان  .خود نشان خواهند داد   
صادق است و پـس از آن       ) pph 70(له فقط تا درصد مشخصي      أاين مس 
افـزايش بـيش از حـد       . يابـد   كـاهش مـي    ولتاژ تخليه الكتريكي     مجدداً

ذرات پركننـده توسـط سـيليكون احاطـه         كـه   شـود    پركننده سبب مي  
 و آب بـاران     شـوند  سـطح    يباعـث زبـر    و   آمـده د و به روي سطح      وننش

 در  بنـابراين، . تواند آلودگي روي سـطح را بـه خـوبي تميـز نمايـد              نمي
دهد و افت     سطح رسانايي بيشتري از خود نشان مي       ATHمقادير بالاتر   

  .دهد رخ مي تخليه الكتريكيولتاژ 
 و  S3دهد كه در اين آزمايش به غير از دو نمونه             مي  نشان 9شكل  

S4  دليل ايـن   . ها عملكردي بهتر از مقره بدون پوشش دارند         كليه نمونه
   و همچنين مقدار اضـافه     ATHپديده اين است كه مقدار زياد پركننده        

  

سيليكوني اند و فاز   شده سيليكا در اين دو نمونه به خوبي پراكنده نشده         
  سطح زبري ايجـاد     و در نتيجه   رد كردن تمامي ذرات را ندا     توانايي احاطه 

 روي آن نـسبت بـه      تخليـه الكتريكـي    كه احتمال وقوع پديـده       كند  مي
  .سطح صاف لعاب پرسلاني بيشتر است

شود نقش سطح و مقـدار آب و آلـودگي          هنگامي كه باران قطع مي    
ينجا در ا . )10شكل   (تر خواهد بود    كه روي آن باقي مانده است، پررنگ      

هـاي   گونه كه قابل مشاهده است در هر دو سري هر چند با شيب              همان
نزولـي را بـا افـزايش ميـزان پركننـده            ـ توان روند صعودي   متفاوت مي 

 رونـدي    يعني ابتـدا ولتـاژ تخليـه بـا افـزايش پركننـده            . مشاهده نمود 
صعودي دارد و سپس در مقـادير زيـاد پركننـده رونـدي نزولـي ديـده                 

 ATH بهبود عملكرد به دليل تأثير       S2 تا   S0 و از    A2 تا   A0از  . شود مي
 ولـي  .]16[ است 3در گرفتن گرماي اضافي سطح طبق واكنش معادله    

هـا و اينكـه       به دليل زبـر بـودن سـطح پوشـش          ATHدر مقادير بيشتر    
 در ولتـاژ تخليـه      اند مجدداً  سطوح زبر توسط باران به خوبي تميز نشده       

 ATHاً هنگـامي كـه در مقـادير زيـاد           خصوص. شود  كاهش مشاهده مي  
شود زبري سطح خيلي زياد شده و سبب افـت           سيليكا هم به آن اضافه      

  ].25[گردد  عملكرد پوشش مي
  
)3 (  3 2 3 22Al(OH) Al O 3H O           -299Kj          → + ↑  
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  .شش در آزمايش آلودگي با شبنم در مقايسه با مقره بدون پوS و Aسري  هاي  نمونهتخليه الكتريكيولتاژ : 7شكل 
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  .15 در حين بارش باران مصنوعي در دقيقه S و Aسري هاي  نمونه تخليه الكتريكي مقايسه ولتاژ :8شكل 
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  .15بدون پوشش در حين بارش باران مصنوعي در دقيقه  در مقايسه با مقره S و Aسري  هاي  نمونه تخليه الكتريكيولتاژ : 9شكل 
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  . دقيقه پس از قطع بارانS 5 و Aسري هاي  نمونه تخليه الكتريكيمقايسه ولتاژ : 10شكل 

  
  

ها را در كنار مقره بدون پوشش نـشان       عملكرد اين نمونه   11شكل  
ها عملكرد بهتـري نـسبت بـه         شش بقيه پو  S4به غير از نمونه     . دهد مي

طور كه قبلاً هم اشـاره         همان S4دليل اين رفتار    . اند   داشته رجعنمونه م 
  . و سيليكا استATHشد پراكنده نشدن مناسب مقدار زياد 

  
  گيري زاويه تماس ـ اندازه6ـ3

هـا بـا      و سيليكا روي آبگريزي نمونه     ATHتأثير افزايش ميزان پركننده     
طـور كـه در       همـان . تماس مورد بررسي قـرار گرفـت      گيري زاويه     اندازه

 تـأثير انـدكي در      ATH نشان داده شده است، افزايش ميزان        12شكل  
بـه طـور    . كاهش زاويه تماس و در نتيجه كاهش آبگريزي داشته اسـت          

توان گفت كه زاويه تماس برابر       كلي با توجه به نتايج به دست آمده مي        
هـاي   دهد كه در پوشش    شان مي اين موضوع ن  . باشد  درجه مي  98±3با  

انـد،   دست نخورده و پير نشده كه در اينجا مـورد اسـتفاده واقـع شـده               
انـد و     در معرض سطح خارجي قرار گرفته       مقدار كمي از ذرات پركننده    

 كاهش مختصري در زاويه تمـاس قطـره آب بـا            ATHبا افزايش مقدار    
  .گردد سطح مشاهده مي

 در  Aهـاي سـري      تمـاس نمونـه   روند مشاهده شده در مورد زاويه       
بـا ايـن تفـاوت كـه        . شـود   مشاهده مـي   13 نيز در شكل     Sمورد سري   

 كمتر بـوده    A درجه اندكي از سري      S 3±96هاي سري    آبگريزي نمونه 

علت اين پديده تأثيري است كه سـيليكاي اضـافه شـده در زبـر               . است
ولي به طور كلـي در هـر دو سـري بـا افـزايش               . گذارد كردن سطح مي  

 .شـود   زان پركننده كـاهش نـاچيزي در زاويـه تمـاس مـشاهده مـي              مي
ثير چندان منفـي روي كـاهش       أ ت  توان گفت كه افزايش پركننده     بنابراين، مي 

  .آبگريزي نداشته است
  

  TGA1 آزمونـ 7ـ3
TGA    هاي شيميايي و فيزيكي و   روش بسيار مؤثري براي مطالعه پديده

دقت بالاي  ي به   آزمون چنين   .صورت تابعي از دما است    ه  تغييرات وزني ب  
  ]. 13[گيري سه عامل وزن، دما و تغييرات دما وابسته است  اندازه

 حاوي  RTV يك نمونه پوشش سيليكوني      TGA آزمونبراي انجام   
pph 35   پركننده ATH)  نمونهA0 (   با يك نمونـه بـدونATH)   نمونـه
R0 (   حدود  . مورد مقايسه قرار گرفتندg 10  كفـه   ها در داخـل      از نمونه 

   و در محيط نيتروژنـي بـا سـرعت ثابـت            شد دادهپلاتيني دستگاه قرار    
°C/min 20   تا   30 از ºC 700     نمـودار  14شـكل   .  حـرارت داده شـدند   

TGAدهد  مربوط به اين دو نمونه را نشان مي.  
  

                                                                 
1- Thermogravimetry analysis 
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  . دقيقه پس از قطع بارانRef (5(با مقره بدون پوشش  در مقايسه S و Aسري  هاي  نمونهتخليه الكتريكي ولتاژ :11شكل 
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  .صد پركننده برحسب درAهاي سري   زاويه تماس نمونه:12شكل 
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  .صد پركننده برحسب درSهاي سري  زاويه تماس نمونه :13شكل 
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  .A0 و R0 مربوط به نمونه TGA  نمودارمقايسه  :14شكل 
  

  

تـوان    در كنار يكديگر مي     نمودار و مقايسه دو     14با توجه به شكل     
خير انـداختن تجزيـه اوليـه       أ را در بـه ت ـ     ATHثير پركننده   أبه وضوح ت  

كـه  دهـد     نشان مي  R0 مربوط به نمونه      نمودار. سيليكون مشاهده نمود  
كـه در     است در حـالي    ºC 75 نمودار در    آغاز افت وزني و بخش نزولي     

 افـزايش   ºC131باشد اين دما تـا        مي ATHاي كه داراي پركننده      نمونه

 كـه بعـد از آغـاز        دهـد   نـشان مـي   همچنين شيب نمودارها    . يافته است 
 با شيب تندتري كاهش پيدا      A0 نسبت به    R0 مربوط به     نمودارتجزيه،  

 در اسـت  %11 حدود  A0 كاهش وزن    ºC 300كه در    طوريه  كند ب  مي
افـت وزنـي اوليـه     . باشـد   مي %26,5 برابر با    R0كه اين عدد براي      حالي

  شـود   كـه در هنگـام افـزايش دمـا مـشاهده مـي              پركننـده نمونه بدون   
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كـه   امـا هنگـامي   ]. 26[باشـد    نشان دهنده تبخير سيال سيليكون مـي      
ATH    آلومينيوم طي    هيدروكسيد هاي  مولكول  به سيليكون اضافه شود 

 آزاد   آب  حرارت ايجـاد شـده را دريافـت و         )3معادله  ( كنش گرماگير وا
از تبخير سيال سيليكون و اكسيداسيون     ترتيب  ين  ه ا و ب ] 13[كنند   مي

  .كنند ميپليمر جلوگيري 
  

  گيري نتيجهـ 4
 نشان داد كـه  TGA آزمونها و همچنين نتيجه  عملكرد الكتريكي مقره 

 براي افزايش RTVسيليكوني  هاي    در پوشش  ATHاستفاده از پركننده    
بالا بردن    و همچنين  شكستگيها در برابر سايش و       مقاومت اين پوشش  

ضريب هدايت حرارتي پوشش و مقاوم نمودن آن در برابر حرارت ناشي            
 ولي افـزايش بـيش از حـد پركننـده سـبب             .زني ضروري است   از جرقه 

 وند وخوبي توسط سـيليكون پوشـانده نـش   شود تا ذرات پركننده به    مي
هـا افـت     در نتيجه سطح ايجاد شده رفته رفته زبرتـر و عملكـرد نمونـه             

نزولي نمودارهاي مربوط به ولتاژ ـ  با توجه به روند صعودي .كردخواهد 
توان گفت كـه بـراي يـك     تخليه الكتريكي برحسب ميزان پركننده، مي   

توزيع اندازه ذرات پركننده مشخص، همواره يك غلظـت بهينـه وجـود             
 اين غلظت بهينه برابر  تحقيق استفاده شده در اين      ATHدر مورد   . دارد

افزودن سـيليكاي رسـوبي      .باشد  وزني مي  %41,18 يا حدود    pph 70با  
 ولـي در    ردر مثبـت دا   يثتـأ  ATHهاي كـم     ها، در غلظت   در اين پوشش  

مقادير زياد پركننده به علت سخت پراكنده شدن آن در فاز الاستومري        
در غلظـت بهينـه پيـشنهاد       . نمايـد   افت ايجاد مي   ها در عملكرد پوشش  

 بــه pph 10، افــزودن سـيليكا بــه مقـدار   )ATH) pph 70شـده بـراي   
همچنـين در   . مثبـت داشـته اسـت    تـأثير  ها  آزمايشها در كليه     پوشش

ها مشاهده شد كه با افـزايش ميـزان پركننـده در             مورد آبگريزي نمونه  
خـورده بـا شـيب      اي دست ن  ه ، زاويه تماس روي نمونه    RTVهاي   نمونه
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