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 خواص مكانيكي خوب و پايداري حرارتي و شـيميايي مناسـب بـه عنـوان مقـره                   ريكي بالا، ها به علت استحكام الكت      پرسلان :چكيده
از عوامل موثر روي خواص   . اي برخوردار است    از بين خواص ذكر شده استحكام الكتريكي بالا از اهميت ويژه          . اند  اي يافته  كاربرد گسترده 
  .و مقدار كوارتز در بدنه اشاره كرد ي فاز شيشه ويسكوزيته  مقدار و توان به مقدار و مورفولوژي فاز مولايت در بدنه، ذكر شده مي

 درصـد وزنـي     7 تـا    1هاي پرسلاني سيليسي مقادير    يتانيا بر استحكام الكتريكي مقره    در اين تحقيق به منظور بررسي تاثير ت       
هـا از   نمونـه  .گيـري گرديـد   ازهانـد  IEC 672 ها طبق استاندارد خواص الكتريكي نمونه. ه اضافه شدتيتانيم به بدناكسيد دي

مـورد بررسـي   ) SEM(و ميكروسكوپ الكترونـي  ) XRD(ود با استفاده از پراش اشعه ايكس لحاظ ساختاري و فازهاي موج  
  .ها محاسبه گرديد همچنين درصد انقباض طولي، دانسيته و جذب آب نمونه .قرار گرفتند

 كيلـو ولـت بـر       015/21 به   265/26اعث كاهش استحكام الكتريكي از       درصد وزني ب   3نتايج نشان داد كه افزودن تيتانيا تا        
ها نشان داد كه كاهش استحكام الكتريكي تـا            و ميكروسكوپ الكتروني نمونه    Xبررسي نتايج پراش اشعه      .شود  متر مي   ميلي

  تيتانيـا در بدنـه،   درصـد وزنـي  7 پس از آن تـا  . درصد وزني تيتانيا مربوط به تشكيل بيش از حد فاز شيشه در بدنه است3

 علت افزايش اسـتحكام الكتريكـي در مقـادير بـالاتر            .يابد متر افزايش مي     كيلو ولت بر ميلي    361/31 به   استحكام الكتريكي 
افزايش فاز شيشه در بدنه و حركت راحت تـر مـواد    .ي بدنه است و همچنين افزايش دانسيتهتيتانيا، وجود روتايل حل نشده 

و همچنـين افـزايش     وزنـي تيتانيـا      درصـد    7 حاوي   ي   در بدنه  g/cm3(393/2(تا  افزايش دانسيته    علتدر داخل فاز شيشه     
 . وزني تيتانيا بود درصد7 حاوي ي  براي بدنه  %79/8 بدون تيتانيا به ي براي بدنه% 82/7انقباض از

  .ها بود ي درصد جذب آب صفر براي بدنه ها نيز نشان دهنده نتايج آزمايش جذب آب نمونه
  .اكسيدتيتانيم، استحكام الكتريكي، دانسيته، انقباض طولي، مولايت هاي پرسلاني سيليسي، دي  مقره:كليد واژه

  مقدمه -1
ها   هاي پرسلان   مقاومت زياد در مقابل عبور جريان الكتريكي از مهمترين ويژگي         . هاي الكتريكي بسيار خوبي هستند     ها عايق   پرسلان

 پرسـلان،  از معمـولاً  هـا  مقـره  جنس. ]2و1[ استفاده شود1ز آنها به طور گسترده به عنوان مقرهباشد، اين ويژگي سبب شده كه ا مي

. اي در مقابل ضربات مكانيكي شكننده بوده و در محيط آلوده جذب آلودگي بـالايي دارنـد   هاي شيشه مقره. تاس  يا كامپوزيتشيشه
در ايـن ميـان     . ]3[نزل خواص با گذشت زمان چندان مناسب نيـستند        ي جرقه زني پايين و ت       هاي كامپوزيتي نيز به علت فاصله       مقره

 خواص مكانيكي خوب و پايداري حرارتي و شيميايي مناسب بـه عنـوان مقـره كـاربرد                    بالا، 2ها به علت استحكام الكتريكي      پرسلان
ريزسـاختار پرسـلان    . ]5[رخوردار است اي ب   از بين خواص ذكر شده استحكام الكتريكي بالا از اهميت ويژه          . ]4و1[اند  اي يافته   گسترده

  
1 Insulator 
2 Electric strength 
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  مقـدار و    در ريزساختار پرسلان مقدار و مورفولوژي فاز مولايت،       . ها دارد  بيشترين تاثير را بر روي استحكام مكانيكي و الكتريكي مقره         
 بدنه از  در شيشه فاز نميزا تخخل، ها ميزان   در پرسلان  .]4[اي برخوردار است    و مقدار كوارتز از اهميت ويژه       فاز شيشه  ي ويسكوزيته

شود كه اين فاز نفوذ را افزايش داده و انتقـال              تيتانيا باعث ايجاد فاز مايع در دماي زينتر مي         .]6 [عوامل موثر بر دانسيته هستند     جمله
  .]7 [يابد شود و از اين طريق دانسيته افزايش مي تر مي ها از ميان آن راحت جرم واكنش كننده

رفـت و تـاثير فـاز     هاي پرسلاني سيليسي مورد بررسي قـرار گ        الكتريكي مقره تيتانيم روي استحكام     اكسيد  يدر اين تحقيق تاثير د    
  .از شيشه و مقدار كوارتز در بدنه مورد تحليل قرار گرفتمولايت، مقدار ف

  هاي تجربي فعاليت -2
 اكـسيدتيتانيم  دي و شـد  گرفته نظر در لياص و اوليه ي  بدنه عنوان به ST0 كد با سيليسي ي  بدنه يك فرمولاسيون تحقيق اين در
% 20 پتاسيك، فلدسپات% 15 شامل ها  بدنه ي  همه فرمولاسيون. شد پايه فرمولاسيون در سيليس جايگزين مختلف درصدهاي با

 نيز يماكسيدتيتان دي و سيليس مقادير. است معمولي زنوز كائولن% 17 و سوپر زنوز كائولن% 18 كرمان، بالكلي% 10 آباده، بالكلي
  .كند مي تغيير 1 جدول طبق بدنه هر براي

  )درصد وزني(ها   بدنهفرمولاسيون -1 جدول
 كد بدنه

 ST0 ST1 ST2 ST3 ST4  ST5 ST6 ST7  ماده

  13  14  15  16  17  18  19  20  سيليس ستبران

  7  6  5  4  3  2  1  0  دي اكسيد تيتانيم

  .دهد اكسيدتيتانيم مصرفي را نشان مي  نيز آناليز شيميايي دي3 جدول.  آورده شده است2آناليز شيميايي مواد اوليه مصرفي در جدول 

  آناليز شيميايي مواد اوليه مصرفي -2 جدول

Sum L.O.I Na2O K2O CaO MgO Fe2O3 مشخصه پخت TiO2 Al2O3 SiO2 
درصد اكسيد

  ماده

80/26 38/0 41/0 13/0 47/0 9/0 0 11/9 64/99  كاملاً سفيد  كائولن زنوز سوپر  82/60

17/26 38/0 56/0 17/0 47/0 9/0 0 11/9 64/99  يدكاملاً سف كائولن زنوز معمولي 84/62

22/33 0 42/0 10/0 21/0 1/1 0 57/5 08/99  سفيد شيري  SPV1 بالكلي آباده 46/58

 خاك نسوز كرمان 27/45 62/36 0 2 1/0 28/0 61/0 77/0 14 65/99  آجري

  سسيلي 88/98 0 0 1/0 0 0 28/0 0 1/0 25/99  سفيد

22/19 0 34/0 1/0 28/0 07/3 06/3 11/1 66/99  كاملاً سفيد   فلدسپات پتاسيك 48/72
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  تيتانيماكسيد آناليز شيميايي دي -3 جدول

 Sum Ag2O Nb2O ZrO2 TiO2  مشخصه پخت
درصد اكسيد

  ماده 
  دي اكسيد تيتانيم 48/99 07/0 20/0 25/0  100  كاملاً سفيد

 X الگـوي پـراش پرتـوي        1در شكل   .  استفاده شد  XRDاز آناليز   تيتانيم مصرفي   يداكس ساختار كريستالي پودر دي   براي تشخيص   
  . آورده شده است كه با توجه به اين الگو ساختار كريستالي روتايل تشخيص داده شدتيتانيم مصرفياكسيد پودر دي

  
   مصرفيتيتانيماكسيد پودر دي Xالگوي پراش پرتوي  -1 شكل

 مـواد  اول مرحله در كه شارژ گرديد،  آسياب در مرحله دو طي و شده توزين خشك صورت به مواد اوليه ها ابتدا    براي ساخت نمونه  
 2/1 آب پلاستيك با مقدار   مواد دوم مرحله در  ساعت و  6و زمان كاركرد     خشك ماده مقدار برابر 15/1 آب غيرپلاستيك با مقدار  

) دانـسيته، ويـسكوزيته، دمـا     وزن ليتـري،    (وغـاب   خـواص د  . نـد  سـاعت شـارژ گرديد     5/1خشك و زمان كاركرد      ماده مقدار برابر
 هاي گچي   داخل قالب  ساعت 48 جهت كاهش رطوبت به مدت حدود     دوغاب  گيري خواص دوغاب،     پس از اندازه  . گيري شد  اندازه
ساعت  48داخل نايلون به مدت     براي همگني مناسب آن،     شد، سپس گل حاصل توسط چكش لاستيكي هواگيري شده و            ريخته

و آزمايش جذب آب    گيري دانسيته و درصد انقباض طولي        براي اندازه  سانتيمتر   12اي با طول حدود      هاي ميله  نمونه .شدنگهداري  
بـه قطـر   اي  ابتدا استوانه IEC 672طبق استاندارد   استحكام الكتريكيآزمايشهاي   نمونهجهت تهيه. ساخته شدتوسط اكسترودر 
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 قرارگيـري در هـواي      گرديد و پس از    و اين استوانه در قالب گچي پرس       رودر تهيه شد   ميليمتر توسط اكست   50  ميليمتر و طول   30
هـا توسـط     سـطح زيـرين نمونـه     .  ساعت قرارگرفـت   5 به مدت    oC110كن الكتريكي با دماي       ساعت، در خشك   48 آزاد به مدت  

 بـين  تواند مي IEC 672اندارد اين ضخامت مطابق با است .گرديد سنج كنترل ريز صاف شده و ضخامت گودي پولك توسطسنباده
ها  ابعاد بعد از پخت اين پولك      .]8[رسد ميليمتر مي  35/1 -65/1ها به    نمونه اين ضخامت بعد از پخت       .باشد ميليمتر   65/1 -75/1

  :]8[باشد به شرح ذيل مي

  
  ]8و 2 [الكتريكي بعد از پخت  استحكامآزمايشمشخصات ابعادي پولك  -2 شكل

  سـاعته پخـت  5/66طـي يـك سـيكل     كـوره تـونلي   به صورت يكسان در ،كن الكتريكي در خشك شدن    پس از خشك  ها    نمونه
بـين   Ω.cm 1012 -1010الكتريك بـا مقاومـت    اي با مايع دي داخل محفظه IEC 672ها طبق استاندار  سپس نمونه .]8[گرديدند

س ولتاژ اعمـال و افـزايش داده شـد تـا            سپ.  نيوتن قرار گرفت   2-4يك الكترود كروي برنجي و يك الكترود تخت، تحت نيروي           
  .گرديد سوراخ شدگي يا پانچ پولك صورت گيرد و اين ولتاژ يادداشت

  :]8[گرديد  محاسبهزيري  رابطهتوسط   IEC 672مطابق با استاندارد  يا استحكام الكتريكي Eمقدار 

E=K×U  
E=  ولت بر ميليمتر كيلو (الكتريكي استحكام(  

U= 1ولتاژ پانچ )(KV  
K=فاكتور تصحيح  (mm-1)  

  .كه مربوط به كمترين ضخامت از نمونه است تصحيح گردد K با ضريب تصحيح دبايمقدار ولتاژ پانچ 
هـا در هـواي آزاد وزن شـد و وزن            در ابتـدا نمونـه    . اي ساخته شده استفاده شد      هاي ميله   نمونه از   جذب آب بدنه  گيري   براي اندازه 

هـا از     سـاعت نمونـه    5پـس از    . رار داده شد   ساعت در آب در حال جوش ق       5ها به مدت     نهك آنها يادداشت گرديد، سپس نمو     خش
ي تـوزين،   ها داغ باشند هنگام انتقال آنها به ترازو بـرا          نمونهروي شعله برداشته و در هواي آزاد قرار داده شد تا سرد شود زيرا اگر                

ها را از آب خارج كرده و بـا يـك ابـر خـيس،                ز سرد شدن، نمونه   پس ا . شوند  ها دوباره خالي از آب مي       آب آن بخار شده و تخلخل     
و بـا اسـتفاده از       گيري و يادداشـت گرديـد      نچكد؛ حال وزن اشباع آنها اندازه     ها گرفته شد تا آب از آن         هاي اضافي سطح نمونه     آب

  .ها محاسبه گرديد ي زير درصد تخلخل ظاهري بدنه رابطه

  
1 Puncture voltage  
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  .ور در داخل ظرف آبي كه بر روي ترازو قرار داشت نگه داشته شد ونه به صورت آويزان و غوطهوري، نم گيري وزن غوطه براي اندازه

100
MM
MM

P%
wc

dc
a 




  

Md =وزن قطعه در هواي آزاد  
Mw= وزن قطعه غوطه ور در آب  
Mc=وزن قطعه در حالت اشباع   

 ثانيه مـورد    50 به مدت  HF درصد 5ها در محلول      ونه آنها و اچ نم    يشها پس از شكست نمونه، مانت و پول          ساختار نمونه  يزسپس ر 
  .  قرار گرفتSEM+EDX با يبررس

  نتايج و بحث -3
  خواص دوغاب بدنه -1- 3

  . آورده شده است4گيري شد كه نتايج آن در جدول  اكسيدتيتانيم اندازه ها با مقادير مختلف دي  بدنهخواص دوغاب
  ها خواص دوغاب بدنه -4 جدول

كد بدنه
 ST0 ST1  ST2  ST3  ST4  ST5  ST6  ST7  خواص دوغاب

  Kg/Cm³)(  1400  1400  1400  1400  1410  1410  1410  1410وزن ليتري

  g/cm 60/1  60/1  60/1  60/1  61/1  67/1 64/1  64/1)³(چگالي

  -  -  -  Sec(  53/29  50/25  10/30  25/30  01/40(ويسكوزيته

  c)°(  24 24 25 25 28 28  29 29دما 

 وزن  ، تيتانيـا   درصـد وزنـي    3بيش از    ودنبا افز ،  4شمگير نيست اما با توجه به جدول        ها چ   اگر چه افزايش در خواص دوغاب بدنه      
 درصد وزني تيتانيا، رواني در      4با افزايش تيتانيا ويسكوزيته نيز افزايش يافته تا جايي كه در بالاي             . اندكي افزايش يافته است   ليتر  

ه به اين كه تيتانيـا جـايگزين سـيليس شـده اسـت و جـرم مـولي                   با توج . گيري ويسكوزيته وجود نداشت     دوغاب بدنه براي اندازه   
است، افزايش وزن ليتر و ويسكوزيته مربـوط بـه جـرم مـولي بـالاتر                 g/mol 86/79و جرم مولي تيتانيا      g/mol 08/60 سيليس

 در مقايسه بـا     )g/cm384/3( تيتانيا   چگالي بالاتر  كه علت آن      شد  نيز با افزايش درصد تيتانيا مشاهده      چگاليافزايش  . تيتانيا است 
  .است) g/cm365/2 (سيليس 

  هاي فازي بررسي - 2- 3
تيتانيم يداكس ي  ها قابل مشاهده است با افزودن د        همان طور كه از پيك    . آورده شده است   3 ها در شكل   بدنه Xپرتوي  نتايج پراش   

 درجه،  30 نزديك به    θ2ار پيك بلند كوارتز در زاويه       در كن . است درصد وزني شدت پيك كريستوباليت و كوارتز كاهش يافته           7تا  
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مقـادير  شـود كـه در       مشاهده مي . شود كه با افزايش درصد تيتانيا شدت پيك كوارتزكاهش مي يابد           پيك مولايت نيز مشاهده مي    
نار پيك كوارتز قابـل   تيتانيم مقداري روتايل حل نشده در بدنه باقي مانده است كه پيك آن در ك              اكسيد   درصد وزني دي   2بالاتر از   

  .مشاهده است

  
  هاي مختلف بدنه Xپرتوي  پراش ي مقايسه -3 شكل

Kimura  ي پرسلاني، با بررسـي پـراش پرتـوي           اكسيدتيتانيم بر بدنه    نيز در بررسي خود روي تاثير دي       و همكارانشX  هـا     بدنـه
اند كه با افزايش درصد تيتانيا در         نمودههمچنين بيان   . اند  كاهش شدت پيك كوارتز و افزايش شدت پيك مولايت را گزارش كرده           

ماند كه باقي ماندن روتايل در مقادير بالاي تيتانيـا توسـط              ي پرسلاني مقداري روتايل به صورت حل نشده در بدنه باقي مي            بدنه
Montoya 10و9[و همكارانش نيز گزارش شده است[.  

  ها مقايسه فاز شيشه بدنه -3- 3
 Xي الگوهاي پـراش پرتـوي        ي زمينه  مشكل است ولي مقايسه    Xن حد توسط پراش پرتوي      اگر چه تعيين مقدار فاز شيشه در اي       

ي بـدون    بدنـه  (ST0 ي ميـزان فـاز شيـشه در بدنـه        :  نشان داده شده است به صورت كلي بيانگر ايـن اسـت كـه              4كه در شكل    
 فاز شيشه درحال افـزايش      ، وزني  درصد 3 تا    بدنه درتيتانيم  اكسيد  با افزايش دي  . در كمترين حد ممكن قرار دارد     ) تيتانيماكسيد  دي

 درصـد وزنـي     7بعـد از آن تـا       . بـه وجـود آمـده اسـت       تيتانيم  اكـسيد    درصـد وزنـي دي     3است و بيشترين مقـدار فـاز شيـشه در           
  .كاهش يافته استاندكي تيتانيم فاز شيشه در بدنه اكسيد دي



  هندسي سراميكعلم و م

 

 103  1392تابستان    2ي  شماره   2جلد 
 

  
  ها ي بدنه  فاز شيشهي مقايسه -4 شكل

  هاي ريزساختاري بررسي -4- 3
هاي بسته در بـستر       كه در اين تصوير پراكندگي تخلخل      دهد  سيليسي بدون تيتانيا را نشان مي      پرسلانيي   ساختار بدنه  ريز 5شكل
 8/15با مساحت سطحي    كوارتز  ي   ها و همچنين ذرات حل نشده       برابر تخلخل  3000 با بزرگنمايي    6شكل. شود  مشاهده مي زمينه  

  .دهد زمينه نشان ميرا در ميكرو متر 

 50اچ شده به مدت  ST0 ي  بدنهSEMوير تص -5 شكل
   برابر500با بزرگنمايي  HF درصد 5ثانيه در محلول 

 ثانيه در 50اچ شده به مدت  ST0 ي  بدنهSEMتصوير  -6 شكل
   برابر3000ا بزرگنمايي ب HF  درصد5محلول 

در تـصوير ايـن بدنـه       . اسـت  برابـر    5000 و   500هـاي      درصد وزني تيتانيا با بزرگنمـايي      3 بدنه حاوي    SEM تصوير   8 و   7شكل  
و  ST7هـاي سـفيد رنـگ از بدنـه            اي از دانـه     شود كه گواه اين ادعا آنـاليز نقطـه          هاي سفيد رنگ روتايل حل نشده ديده مي         دانه
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 درصد وزني تيتانيـا     3ي حاوي     اين الگو بيانگر وجود روتايل در بدنه      . است) 3شكل  ( همين بدنه    Xهمچنين الگوي پراش پرتوي     
  .است

ي روتايـل بـه       هاي سفيد رنـگ حـل نـشده          برابر است كه در اين تصوير دانه       17000 با بزرگنمايي    ST7ريزساختار بدنه    9شكل  
بدنـه   SEM تـصوير    10شـكل   . شـود   فاز كريستالي مولايت تشكيل شده نيز در اين شكل ديده مـي           . صورت وسيعي وجود دارند   

  .اي قرار گرفت ز اين بدنه مورد بررسي نقطه اWhite و 2، 1نقاط .  درصد وزني تيتانيا است7حاوي 
  

 
 ثانيه 50 اچ شده به مدت ST3ي   بدنهSEMتصوير  -7 شكل

   برابر500 با بزرگنماييHF درصد 5محلول  در
  ثانيه50 اچ شده به مدت ST3ي   بدنهSEMتصوير  -8 شكل

   برابر5000 با بزرگنماييHF درصد 5در محلول 

 
 ثانيه 50دت  اچ شده به مST7ي   بدنهSEMتصوير  -9 شكل

   برابر17000 با بزرگنماييHF درصد 5محلول  در
 50 اچ شده به مدت ST7ي   بدنهSEMتصوير  -10 شكل

   برابر2000 با بزرگنماييHF درصد 5محلول  ثانيه در

هاي كـوارتز     ي دانه  دهد كه آن نشان دهنده      را نشان مي   Oوزني عنصر     درصد 49/45و   Si درصد وزني عنصر     20/50،  ١ ي نقطه
 نيـز بـه وجـود كـوارتز و     Bhattacharyya و Islam.  شدها نيز مشاهده  بدنهX پراش پرتوي  در نتايجدر بدنه است كه پيك آن    

  .]11و2[اند  كردههاي پرسلاني سه جزئي اشاره نقش مهم آن در بدنه
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  )1ي نقطه ( ST7 ي  بدنهاي از آناليز نقطه -11 شكل

  )1ي نقطه(ST7 ي  اي از بدنه آناليز نقطه -5 جدول

  عنصر)%Wt(درصد وزني  )%At(درصد اتمي 

11/61  49/45  O 

42/38  20/50  Si 

47/0  31/4  Au 

  جمع  100  100

 نـشان   2ي    آنـاليز نقطـه   . هـستند )  درصد وزني  42/17( Alو  )  درصد وزني  Si )61/61بالاترين عناصر موجود     2ي    نقطهآناليز  در  
ي آلومينوسـيليكاتي اسـت كـه در تـشكيل آن            ها، فـاز شيـشه       بدنه SEMر زمينه تصاوير    دهد كه نقاط تيره و روشن موجود د         مي

  .اند  تيتانيم موثر بودهگدازآورهايي مانند پتاسيم و تا حدي

  
  )2ي  نقطه (ST7 ي  بدنهاي از آناليز نقطه -12 شكل
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  )2 ي نقطه( ST7 ي اي از بدنه آناليز نقطه -6 جدول

  عنصر)%Wt(درصد وزني  )%At(درصد اتمي 

13/20  42/17  Al 

40/68  61/61  Si 

10/5  40/6  K 

59/4  05/7  Ti  

83/0  49/1  Fe 

96/0  05/6  Au 

  جمع  100  100
  

بنـابراين  . اسـت )  درصد وزني  79/33( Ti، شديد ترين پيك مربوط به       Alو   Siبعد از   ) 10شكل  (ي سفيد    در آناليز نقطه  
 Xدر مقادير بالاي تيتانيا در نتايج پـراش پرتـو           . شوند  ميهاي حل نشده در بدنه به صورت نقاط سفيد رنگ ديده              روتايل
هـاي خـود بـر         و همكارانش نيز در بررسي     Montoya. ها نيز تشكيل پيك روتايل در كنار پيك كوارتز مشاهده شد            بدنه

رش هاي پرسلاني باقي ماندن روتايل حل نـشده در بدنـه را بـا افـزودن مقـادير بـالاي تيتانيـا بـه بدنـه گـزا                             روي بدنه 
  .]10[اند كرده

  
  )10در شكلسفيد  ي نقطه (ST7 ي  بدنهاي از آناليز نقطه -13 شكل
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  )10در شكلسفيد  ي  نقطه( ST7 ي آناليز نقطه اي از بدنه -7 جدول

  عنصر)%Wt(درصد وزني  )%At(درصد اتمي 

59/23  15/18  Al 

07/48  50/38  Si 

97/1  20/2  K 

74/24  79/33  Ti  

44/0  70/0  Fe 

19/1  66/6  Au 

  جمع  100  100

  ها خواص بدنه -5- 3
  دانسيته -3-5-1

 رونـد افـزايش دانـسيته را در         14شـكل   . شـود   ي پرسلاني سيليسي باعث افزايش دانسيته مـي         وزني در بدنه  % 7افزايش تيتانيا تا    
  .دهد ي پرسلاني سيليسي نشان مي بدنه

  
  ميانگين دانسيتهنمودار  -14 شكل

ي بالاتر تيتانيـا      دنه شده است و با توجه به دانسيته       بيگزين سيليس در    تر نيز بيان شد در اين تحقيق تيتانيا جا          همان طور كه پيش   
 .ي بالاتر تيتانيا است ي بدنه، دانسيته نسبت به سيليس يكي ديگر از عوامل موثر در افزايش دانسيته

طـور كـه در       همان. ]9و6[شود  افزايش دانسيته مي   سبب آن ميان از ها كاتيون و ها كننده واكنش تر راحت انتقال و مايع فاز افزايش
وزني تمام تيتانياي اضافه شده به بدنه در فاز شيشه حل شده و پيك روتايل مشاهده                % 1هاي فازي قابل مشاهده است در         بررسي
وزني شده است ولي با افزودن مقـادير بـالاتر تيتانيـا مقـداري              % 1شود، اين حل شدن كامل تيتانيا سبب افزايش دانسيته در             نمي
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هـاي حـين      در حضور تيتانيـا واكـنش     .  قابل مشاهده است   3ه صورت حل نشده در بدنه باقي مانده كه پيك آن در شكل              روتايل ب 
وقتـي  . ]12و3[شـود  مـي  بالـك  دانـسيته  افزايششود و اين امر باعث  هاي پرسلاني با سرعت بيشتري انجام مي دهي بدنه  حرارت

تري   ي تيتانيا و سيليس در بدنه به صورت واضح         شود اختلاف دانسيته    دنه مي  درصد وزني جايگزين سيليس در ب      7تيتانيا به ميزان    
  . قابل مشاهده است14بدنه در شكل  ي انسيتهديده شده و تاثير آن در افزايش د

  انقباض طولي -3-5-2
 نـشان   هـا را     رونـد افـزايش انقبـاض طـولي بدنـه          15شكل  . شود   درصد وزني باعث افزايش انقباض طولي مي       7افزودن تيتانيا تا    

  .دهد مي

  
  ها نمودار ميانگين درصد انقباض طولي بدنه -15 شكل

 از گـدازآورها و همچنـين تـشكيل         رس، تشكيل فـاز شيـشه     هاي سه جزئي پرسلاني به علت جدا شدن آب از            انقباض در سيستم  
جام گرفتـه حـين     هاي ان    افزايش سرعت واكنش   TiO2 علت افزايش انقباض با افزايش    . باشد ازهاي كريستالي از مواد آمورف مي     ف

   .]11[ذكر گرديده استهاي پرسلاني  دهي بدنه حرارت
وزني تمام تيتانيا در فاز شيشه حل شده كه در اين درصد افزايش انقبـاض نيـز                 % 1همان طور كه در بررسي دانسيته بيان شد در          

 كـه  .اسـت  شكيل بيشتر فـاز شيـشه  آن ت علت ه كيا انقباض به طور عمده افزايش يافتههمچنين در حضور تيتان. شود مشاهده مي 
اكـسيدتيتانيم فـاز      بـا افـزودن دي    . )4شـكل   (ها مشاهده شد      نمونه xي الگوي پراش پرتو       اين افزايش فاز شيشه با مقايسه زمينه      

. ]7و6[تواند باعـث افـزايش انقبـاض در بدنـه شـود             ها ايجاد شده كه تشكيل اين فاز كريستالي مي          كريستالي مولايت نيز در بدنه    
ها ديده شد كه اين فاز كريستالي به         بدنه) 3شكل   (xشكيل فاز كريستالي مولايت در كنار پيك كوارتز نيز در تصوير پراش پرتو              ت

همچنين افزايش انقباض و دانسيته با هم در ارتباط بوده كه روند افزايـشي در هـر دو                  . افزايش انقباض در بدنه كمك كرده است      
  .قابل مشاهده است

   آبآزمايش جذب -3-5-3
هـا    و وزن قطعه در حالت اشباع با هم برابر بود، لذا جـذب آب نمونـه               ) وزن خشك (ها وزن قطعه در هواي آزاد         براي تمامي نمونه  

 هـا    نمونـه  SEMدر واقع تخلخل مـشاهده شـده در تـصاوير           . باشد  ها صفر مي    صفر است و بيانگر اين است كه تخلخل باز نمونه         
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  .تخلخل بسته است
  كياستحكام الكتري -3-5-4

پس از آن با افزودن مقادير      . شود  ي پرسلاني سيليسي باعث كاهش استحكام الكتريكي مي          درصد وزني به بدنه    3افزودن تيتانيا تا    
 رونـد تغييـر اسـتحكام الكتريكـي را بـا      16شـكل  . شود  درصد وزني، افزايش در استحكام الكتريكي مشاهده مي  7بالاتر تيتانيا تا    

  .دهد انيا نشان ميافزودن مقادير مختلف تيت

  
  ها تريكي بدنه الكنمودار استحكام -16 شكل

 تخليـه  از قبـل ايجاد شـده در اثـر اعمـال ولتـاژ            الكتريكي ميدان شدت بالاتريندر مقابل    استقامتاستحكام الكتريكي به معني     
ررسـي بـه    در ايـن ب   . سـنجند   مي KV/cm يا KV/mmحسب   بر را آناست به طوري كه عايق دچار شكست نشود و           الكتريكي

 شدن سوراخ موجب مشخص، شرايط تحت كه ولتاژي، بالاترين IEC 672گيري استحكام الكتريكي طبق استاندارد  منظور اندازه
عاملي كه سـبب سـوراخ      . ]13و8[گيري شد   ، اندازه نمايد مي عبور مقره داخل از الكتريكي جريان وضعيت اين در كه گردد مي مقره

 متمركـز  حـدي  به تواند مي رساناي   ماده نزديكي در ميدان الكتريكي . شود پديده كرونا است      بالا مي  شدن مقره در اثر اعمال ولتاژ     
 كرونـا  آن بـه  كـه  شـود،  الكتريكـي  انرژي  جزئي ي تخليه به منجر تواند مي مسئله اين. نمايد يونيزه را خود مجاور هواي كه شود
 باعـث  توانـد  مـي  آب، قطـرات  يا خاك و گرد رسانا، حسط ناهمواري نا،رسا قطر و شكل ولتاژ، جمله از مختلفي  عوامل .گويند مي

 كـم  هـا  هـادي  بـين  ي فاصـله  كـه  حـالتي  در. شـد  خواهـد  كرونـا  تشكيل باعث نهايت در كه شود هادي سطحي ايجاد گراديان 
 كـاهش  و ريكـي الكت انـرژي  اتـلاف  سـبب  كرونـا  كه است بديهي. گردد كوتاه اتصال و زدن جرقه است باعث  ممكن باشد،كرونا
ي كرونـا و     از اين رو بررسي ريزساختار بدنه به منظور جلـوگيري از وقـوع پديـده              . ]14 [گردد مي انتقال خطوط الكتريكي راندمان

  .اتلاف انرژي الكتريكي ضروري است
 ـ     با مقدار مناسب، كاهش يون    فاز شيشه    ايجاد    ، افزايش فازهاي كريستالي،   كاهش تخلخل   و  +Naالا مثـل    هاي با قابليت حركت ب

Li+15و2 [استحكام الكتريكي مي شودافزايش  باعث هاي مويي ، كاهش عيوب بدنه بويژه ترك[.  
 α  بـه  β  حاصل از تغييرات فازي    ي هاي مويي پيرامون ذرات كوارتز باقيمانده      فاز مولايت و كاهش ترك     وجود   ي پرسلان ي در بدنه 
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هاي اطـراف ذرات      اند كه ريزترك   نيز گزارش كرده   Demirkiranو   Islam .]15و3 [گردد ميموجب افزايش استحكام الكتريكي     
هـايي در    ريزتركوجود فاز كوارتز حل نشده در ريز ساختار سبب ايجاد           . ]15و2 [شود  كوارتز باعث كاهش استحكام الكتريكي مي     

 ترك  ريزدر واقع   . شوند رسلاني مي پهاي   الكتريك در مقره    ها باعث كاهش خواص دي      ريزتركاين  . شود  ميپيرامون ذرات كوارتز    
 بدون عيب و مقاوم در برابـر ولتـاژ          ي نوعي عيب ساختاري است و از آنجايي كه براي داشتن استحكام الكتريكي بالا نياز به بدنه               

ه طـور ك ـ    همان. شود عث كاهش استحكام الكتريكي مي    باريزترك  عيب  است بنابراين   ) سوراخ شدگي (بالا براي جلوگيري از پانچ      
كم شـدن كـوارتز     تيتانيم سبب كوتاه شدن پيك كوارتز در بدنه شده و           اكسيد  فازي قابل مشاهده است افزايش دي      هاي در بررسي 

ها در كنـار كـاهش        زايش جوانه زني و رشد مولايت     همچنين اف در بدنه به معني كاهش ريز ترك هاي اطراف ذرات كوارتز است،             
مشاهده شد كه هر دو اين عوامل در افزايش استحكام الكتريكي مـوثر             ) 2شكل( ها     بدنه Xپيك كوارتز نيز در تصوير پراش پرتو        

شود كه هـر ايـن افـزايش در افـزايش             طور كه در نتايج ديده شد افزودن تيتانيا باعث افزايش انقباض و دانسيته مي               همان. هستند
  . استحكام الكتريكي بدنه نيز موثر است

و همكارانش نيز در   Islam.]16[شود الكتريكي ميدار زياد فاز شيشه در بدنه باعث زوال خواص لازم به ذكر است كه تشكيل مق
هـاي پرسـلاني الكتريكـي مـضر          هـاي پرسـلاني الكتريكـي مقـدار بـالاي فـاز شيـشه را در بدنـه                   هاي خود بر روي بدنه      بررسي
بيشترين مقدار فـاز    شود كه در اين درصد وزني تيتانيا،          ميتيتانيا افت استحكام الكتريكي مشاهده       وزني    درصد 3در  . ]2[اند  دانسته

 پرتـو  كه در نتايج پراش وجود داردهاي حل نشده در بدنه   درصد وزني روتايل3 بعد از ).4شكل( تشكيل شده استشيشه در بدنه 
X د رنگ روتايل ديده شد كـه       هاي سفي  ها نيز دانه     تصاوير ميكروسكوپ الكتروني بدنه     و در  )3شكل (ها پيك آن مشاهده شد     بدنه
ار كـاهش   افزايش انقباض و همچنين افزايش دانسيته بدنه در كن ـ        . )9شكل (وزني مقدار و پراكندگي آن در بدنه بيشتر بود        % 7در  

    .هاي حل نشده در بدنه سبب بهبود و افزايش استحكام الكتريكي بدنه شده است كوارتز و افزايش روتايل

  گيري نتيجه -4
  دهد اليت را در حضور تيتانيا نشان ميها كوتاه شدن پيك كوارتز و كريستوب  نمونهفازيز آنالينتايج. 

   هاي پرسلاني و پخـت در        درصد وزني تيتانيا به بدنه     2 از    بيش افزودن دهد كه    نشان مي  ها آناليز فازي و ريزساختار نمونه    نتايج
 .شود  مي در بدنه ديدهروتايليد رنگ هاي سف حل نشدن كامل تيتانيا شده و دانه درجه باعث 1300دماي 

 شود الكتريك مي هاي الكتريكي باعث بهبود خواص دي ي روتايل در پرسلان هاي حل نشده دانه.  
         درصد وزني و پخت در دماي        7 تا   1افزودن تيتانيا به پرسلان سيليسي به ميزان °C1300    نشان داد كه   ساعت   5/66 به مدت

آورد كـه باعـث افـت     هاي پرسلاني سيليسي بيشترين مقدار فاز شيشه را بـه وجـود مـي    در بدنهدرصد وزني  3تيتانيا به ميزان    
  .شود استحكام الكتريكي مي

     دانسيته در حضور تيتانيا از )g/cm3 (355/2        در بدنه بدون تيتانيا بـه )g/cm3( 393/2       درصـد وزنـي تيتانيـا      7 در بدنـه حـاوي  
 درصـد وزنـي     7 درصد در بدنه حاوي      79/8 درصد براي بدنه بدون تيتانيا به        82/7ز  انيز  درصد انقباض طولي    . يابد افزايش مي 

 .يابد تيتانيا افزايش مي
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 هـاي مـشاهده شـده در تـصاوير            ها نشان داد كه بدنه فاقد تخلخل باز بوده و تخلخل            ي درصد تخلخل باز بدنه      محاسبهSEM 
 .دباش بنابراين ميزان جذب آب بدنه صفر مي. تخلخل بسته است
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