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   يمياييو ش يكيخواص الكتر يبررس
 كروم-يكلشده ن پيچي يممقاومت س يژهو ينايم

  مهدي محسني، عليرضا ميرحبيبي

  دانشكده مهندسي مواد و متالورژي دانشگاه علم و صنعت ايران
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   شـده ي چ ـيپميس ـ مقاومـت  دادن پوشـش ي بـرا  مناسـب ي نـا يميي ايميش وي كيالكتر خواص حاضر پژوهش در :چكيده
 داد نشان نتايج. شد بررسي هامينا از مختلفي هايتركيب مناسب، پوشش يافتن براي. گرفت قراري بررس مورد كروم-كلين

. باشدمي بهينه تركيب C°840 پخت دماي با اكسيدكروم وزني برصد سه و اكسيدكبالت وزني درصد يك حاوي تركيب كه
 Rasch-Hinrichsen رابطـه  و نيمحقق ـ توسـط  شـده ي طراح ـ دسـتگاه  از اسـتفاده  با دما با نايمي كيالكتر تيهدا رييتغ

. رسـد يم ـ Ω-1.cm-160/7-10 بـه  نـا يمي ك ـيالكتر تيهـدا  C˚275 تـا  دمـا  شيافـزا  با كه داد نشان جينتا. شدي ريگ اندازه
 ـپاي بررس ـ. باشـد يم KV/cm100 با برابر پوشش شكست ولتاژ كه داد نشان نايم كيالكتر يد استحكامي ريگ اندازه ي داري

 كـه  داد نشـان  شـد  انجـام  مختلـف  pH بايي هاطيمح در و پوشش سطح واحد در وزن افت اساس بر كه  پوششيي ايميش
  .باشديمي خنث pH با طيمح اي يآب طيمح دريي ايميشي داريپا نيشتريب

  يمياييش يداريپا الكتريك، ياستحكام د يكي،الكتر يتكروم، هدا-يكلن ينا،م :كليد واژه

  مقدمه - 1
. باشندمي الكتريكي هايمقاومت ساير به نسبت بالاتري توان داراي ويژه طراحي دليل به شده پيچيسيم الكتريكي هايمقاومت

 هـاي المنـت  انـواع  از اسـتفاده  مورد سيم. باشندمي فلزي پيچسيم يك و سراميكي يهسته يك از متشكل هامقاومت از نوع اين
 تـرين متـداول . باشـد مـي  ميلـه  يـا  لولـه  شـكل  به نيز سراميكي يهسته و كرم-نيكل آلياژهاي ويژه به الكتريكي،مقاومت داراي
 ايـن  كاربردهـاي  ترينمهم از. باشندمي استاتيتي و الكتريكي هايپرسلان هامقاومت اين براي شده استفاده سراميكي هاي هسته

  ]. 3و1،2[ نمود اشاره گرما تامين منبع عنوان به استفاده نيز و نظامي صنايع در استفاده به توانمي هامقاومت
لازم است كه مقاومت را پوشـش  ... براي محافظت از مقاومت در برابر عوامل محيطي همچون رطوبت و نيز صدمات مكانيكي و 

  ]. 6و 5[باشداي و شيشه سراميكي ميها ميناهاي شيشهترين پوشش استفاده شده براي اين نوع مقاومتمتداول. ]5و1،4[داد 
بايست به عنوان يك عايق الكتريكي و يا هادي به كار گرفته شـود، بنـابراين دانسـتن هـدايت     در بسياري از كاربردها شيشه مي
خوبي از خـود نشـان   ) الكتريكي(ها در دماهاي معمول خواص عايقيبيشتر شيشهدر حاليكه . باشدالكتريكي آن داراي اهميت مي

هـاي  در بيشـتر شيشـه  . گـردد ها ميدهند، اما در برخي موارد افزايش دما منجر به افزايش قابل توجه هدايت الكتريكي در آنمي
. باشـد يون ايجادكننده هدايت، سديم مـي  هاي تجاريدر بيشتر شيشه. باشدها مياكسيدي هدايت الكتريكي ناشي از حركت يون

آگـاهي از  ]. 7[ها معمولاً كمتر از سديم استباشند، اگرچه تحرك آنهاي پتاسيم و هيدروژن حامل جريان ميدر برخي موارد يون
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اٌ بـه  نخست آنكه كاربردهايي همچون عـايق الكتريكـي اساس ـ  . باشدها به چند دليل داراي اهميت ميهدايت الكتريكي در شيشه
تواند براي پيش بيني برخي ديگر از خواص، همچون پايداري شيميايي، كه علاوه بر آن هدايت يوني مي. باشندهدايت وابسته مي

هـا  تواند به شناسايي سـاختار شيشـه  از سوي ديگر تغيير هدايت با تركيب مي. باشند نيز به كار رودبا نقل و انتقال يون مرتبط مي
از نظر شيميايي در محدوده وسـيعي از تركيـب پايـدار     PbO-B2O3-SiO2-Al2O3 (PBSA)هاي سيستم شيشه]. 8[كمك كند

  ]. 9[باشندبوده و داراي خواص الكتريكي مطلوبي همچون هدايت الكتريكي بالا مي
بـا اسـتفاده   ) اييشهدر دماهاي كمتر از دماي انتقال به حالت ش(توان در يك بازه دمايي وسيعها را ميهدايت الكتريكي در شيشه

  ]: 10[بيان نمود 1از معادله آرنيوسي 

1(           ൌ σ0݁݌ݔ െ
ܧ

݇ܶ
 

بـر حسـب   ( دمـا  Tانرژي فعال سـازي بـراي هـدايت و     Eضريبي ثابت،  T ،σ0هدايت الكتريكي شيشه در دماي  σ: 1در رابطه 
  ]:10[معروف است) 2دله معا( Rasch-Hinrichsenبه رابطه  1شكل لگاريتمي معادله . باشندمي) كلوين

2(            logσ ൌ A ൅ B

T
  

  . باشندهاي مختلف متفاوت ميبراي شيشه Bو  Aثوابت  2در رابطه 
 هـدايت  و pH گيـري انـدازه  وزن، كـاهش  تعيـين . كرد استفاده مختلفيي هاآزمايش از توانمي هاشيشه شيمياييي داريپا تعييني برا

 قـرار  محلـول  بـا  تماس در ايشيشه لعاب وقتي. است معمول هايروش از هاآن داخل در شيشه گرفتن قرار از پس هامحلول الكتريكي
. شـود مـي  تشـكيل  شيشـه  سـطح  روي بر كم قليايي داراي لايه يك و شوندمي وارد محلول درون به قليايي هاييون معمولاَ گيرد،مي

 ].12 و11[كند مي تغيير محلول pH و دما زمان، آزمايش، شرايط شيشه، تركيب با سيليس از غني هايلايه اين ضخامت

باشد و به طور كلـي بـا   پيچي شده استقاده به عنوان منبع گرما ميهاي سيمهمان گونه كه گفته شد از جمله كاربردهاي مقاومت
تواند منجر بـه افـزايش   اين گرما مي. كنندگرما مي باشند در حين كار توليدهاي بالا ميها داراي تواناينكه اين مقاومت توجه به

اي شود و خاصيت عايقي آن را كاهش دهد لذا در پـژوهش حاضـر تغييـرات هـدايت الكتريكـي      هدايت الكتريكي پوشش شيشه
هاي با ولتاژ بالا از مقاومت پوشش مـورد اسـتفاده   از سوي ديگر با توجه به عبور جريان. گيري گرديدپوشش با افزايش دما اندازه

. الكتريك يا ولتاژ شكست پوشش نيز مـورد بررسـي قـرار گرفـت    لتاژ شكست مناسبي باشد بنابراين استحكام ديبايستي داراي و
در برابـر عوامـل محيطـي مخـرب     ) پـيچ سـيم (ترين نقش پوشش، محافظت از مقاومتتر نيز اشاره شد مهمهمان گونه كه پيش
عنـوان خاصـيت مهـم ديگـري كـه در اسـتفاده از مقاومـت و        باشد بنابراين پايداري شيميايي پوشش نيز به همچون رطوبت مي

  .   پايداري آن نقش مهمي دارد مورد بررسي قرار گرفت

  يتجربي هاتيفعال -2
. هـا تهيـه شـدند   ها ابتدا فريت پوشـش براي ساخت پوشش. باشدمي] 13[تركيب مورد استفاده بر اساس نتايج تحقيقات محققين 

اي دقيقـه  30 ي گازي، و با توقـف ، با استفاده از كورهC°1300-1200و در محدوده دمايي  هاي شاموتيها در بوتهساخت فريت
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هـاي تهيـه شـده    سپس فريت. ي فولادي صورت گرفتها در هوا و بر روي صفحهسرد كردن مذاب فريت. در اين دما انجام شد
وزني اكسيد كـروم بـه   % 3با افزودن ) مينا( هاييپوشش ن. عبور داده شدند 200اي آسيا شده و از الك مش توسط آسياي ماهواره

 . آورده شده است 1تركيب پوشش مورد استفاده در جدول . فريت حاصل شد

  تركيب شيميايي پوشش مورد استفاده -1 جدول
 PbO SiO2 Al2O3 B2O3 Na2O TiO2 CoO Cr2O3 اكسيد

 100علاوه بر  3  1 1 2 14 12 20 50 درصد وزني

اسـتفاده   1هدايت الكتريكي مينا با دما از دستگاه ساخته شده بر اساس شماي نشان داده شده در شكل  گيري تغييراتبراي اندازه
نمونه تهيه شـده  . اي به شكل مكعب مستطيل برش داده شدكوره الكتريكي نمونه براي اين منظور پس از ذوب مينا در]. 14[شد

پس از پوليش نمودن سطوح نمونه، دو سطح مقابل . ط سرد شدگيري و در داخل كوره تا دماي محيتنش C˚480سپس در دماي 
پخت گرديد تا لايه نازكي از پوشـش هـادي بـر روي سـطح نمونـه       C°350به يكديگر توسط نقره مايع پوشانده شد و در دماي 

دمـا امكـان برقـراري     با قرار دادن نمونه در داخل كوره و افـزايش . ايجاد شده و امكان تماس بين الكترودها و نمونه فراهم گردد
محاسبه ميزان هدايت الكتريكي در هر دما با استفاده . جريان در سيستم از طريق الكترودهاي مسي متصل به نمونه فراهم گرديد

  ].14[انجام گرفت 3از رابطه 
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هدايت الكتريكـي واحـد مقطـع عرضـي يـك مكعـب از مينـا        هدايت الكتريكي مينا است كه برابر مقدار ) σيا ( x χ ،3در رابطه 
اختلاف پتانسيل  Ω( ،U( مقاومت الكتريكي مينا Rx، )S= Ω-1است كه Sm-1 واحد هدايت الكتريكي زيمنس بر متر يا ( باشد مي

 cm( ،L(ايي شيشـه سـطح مقطـع نمونـه    A، )v) (مقاومت مصرف كننـده ( Rاختلاف پتانسيل دو سر مقاومت  Up، )v( اعمالي
محاسـبه   4كـه بـا اسـتفاده از رابطـه     )Ω( باشدمي R2و  R1هاي مقاومت معادل مقاومت Rpو ) cm( ايي شيشهضخامت نمونه

  ]. 14[باشدمقاومت مصرف كننده مي R2متر و مقاومت داخلي ولت R1: 4در رابطه . شود مي

4(              ܴP ൌ ோభRమ

RభାRమ
  

  
  ي تغييرات هدايت الكتريكي با دماگيرسيستم مورد استفاده براي اندازه -1 شكل
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بـه دليـل وجـود يـون     (بيني نمود كه هدايت الكتريكي مينا از نوع يـوني توان پيشساختار بلوري آن مي با توجه به تركيب مينا و
هاي سديم را بـه نسـبت مـولي برابـر بـا      توان يونبراي كاهش هدايت الكتريكي و افزايش خاصيت عايقي مينا مي. باشد) سديم

علت اين امر ناشـي از ايـن موضـوع    . همچون كلسيم، جايگزين نمودهاي دو ظرفيتي كه گدازآوري مناسبي دارند، استفاده از يون
بـه طـور كلـي بـا افـزايش نسـبت       . باشدهاي كوچكتر دشوارتر ميهاي بزرگتر از ميان شبكه نسبت به يوناست كه حركت يون

ختار شيشه ايجـاد  توان اتصالات قويتري در سااكسيدهاي شبكه ساز به ويژه سيليس نسبت به اكسيدهاي دگرگون ساز شبكه مي
  .باشد كه در اينجا مطلوب نيستالبته اين امر مستلزم افزايش دماي پخت نمونه مي] 10[نمود

كـه در ايـن دمـا هـدايت     ] 17و  5 ،1[باشـد مـي  C°275پيچي شده هاي سيمگزارش شده است كه حداكثر دماي كاري مقاومت
كي مينا در اين دما آن را همچنان در ناحيه مواد با مقاومت الكتريكـي  مقدار هدايت الكتري. است Ω-1.cm-160/7-10الكتريكي مينا 
توان انتظار داشت ميناي مذكور از نظر اين خاصيت نيز بتواند در كاربرد مورد نظـر مـورد اسـتفاده قـرار     دهد و ميمناسب قرار مي

باشـد  مـي  Ω-1.cm-18-10 الكتريكي مينا برابـر  توان دريافت دمايي كه در آن هدايت با استفاده از معادله خط رسم شده مي. گيرد
 اين دما براي شيشـه سـودالايم  ) باشداين ميزان از هدايت الكتريكي معياري براي مقايسه مواد مختلف مي( است C °220تقريباَ 

  ].  18[است C°150تقريباَ ) شيشه در و پنجره(

  الكتريكاستحكام دي - 2- 3
 تـوان مـي ) متـر  ميلـي  5( نمونه ضخامت به توجه با باشد،مي ولت كيلو 50 با برابر مينا شكست ولتاژ كه داد نشان آزمايش نتيجه
 محدوده در زين استفاده مورد پوشش ضخامت( KV/cm100 يا KV/mm10 با برابر مينا الكتريكدي استحكام كه گرفت نتيجه

 ـالكتري د اسـتحكام  محـدوده  در آمـده  دسـت  به كيالكتريد استحكام مقدار. باشدمي) است متر يليم  ميسـودالا  يشـه يش كي
 لـذا  گيرندنمي قرار آزمايش مورد ولت لويك 5/2 از بالاتر ولتاژ در معمولاَ بالا تواني هامقاومت اينكه به توجه با اما]. 19[باشد يم

  ].1[است كافي نظر مورد كاربرد براي آمده دست به الكتريكدي استحكام

  پايداري شيميايي -3- 3
سـاعت   4شـود در  همانگونه كه مشاهده مـي . دهدنشان مي C˚60و در دماي  HClپايداري شيميايي مينا را در محلول  5 شكل

. باشد كه نشان دهنده بيشتر بودن سرعت خوردگي در اين مدت اسـت هاي پس از آن بيشتر مياول شيب منحني نسبت به زمان
كند و جـايگزين يـك   از اسيد به داخل شبكه شيشه نفوذ مي +Hون يمدت رسد كه دليل اين امر آن است كه طي اين به نظر مي

  ]. 21و  11[اين واكنش براي شيشه سيليسي به صورت زير است. شوديون قليايي مي
ାܪ      )5 ൅ ା Oି݁ܯ െ شيشه݅ܵ ՜ ାܱିܪ െ شيشه݅ܵ ൅ محلول݁ܯ

ା  

هماننـد سـيليس زجـاجي يـا سـيليكا ژل اسـت و       شـود كـه   شوند، يك لايه سطحي تشكيل مي +Meجايگزين  +Hهاي چنانچه يون
هـاي ديگـر   و به عنوان سدي در برابـر واكـنش  . ابديبا گذشت زمان ضخامت اين لايه افزايش مي. خواصش با شيشه اصلي تفاوت دارد

تيجـه نـرخ   در ن. كنـد بنـابراين از حملـه بيشـتر جلـوگيري مـي     . دهدكند و سرعت نفوذ به داخل و خارج از سطح را كاهش ميعمل مي
رود كه به تـدريج و بـا گذشـت زمـان بـا      البته انتظار مي. يابدخوردگي كاهش يافته و شيب منحني با گذشت زمان به تدريج كاهش مي
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توجه به افزايش ضخامت لايه محافظ شيب منحني صفر يا منفي گردد يا به عبـارت ديگـر افـت وزن متوقـف شـده يـا افـزايش وزن        
مقايسه نتايج به دسـت آمـده بـا نتـايج     . ايش انجام شده زمان لازم براي رخ دادن اين شرايط فراهم نبوده استمشاهده گردد، اما در آزم

دهد كـه افـت وزن ايجـاد شـده در مينـا در محـيط اسـيدي كمتـر از شيشـه          نشان مي] 20[گزارش شده توسط داگلاس و همكارانش
علـت افـزايش مقاومـت بـه اسـيد مينـا نسـبت بـه شيشـه          . باشدسرب ميت بوروسيليكاي آلومينوت سرب و بيشتر از شيشهبوروسيليكا
كـاهش مقاومـت بـه اسـيد مينـا نسـبت بـه شيشـه         . توان ناشي از حضور اكسيد آلومينيـوم در مينـا دانسـت   ت سرب را ميبوروسيليكا

  .  باشد 4شيميايي بر اساس رابطه تواند ناشي از حضور يون سديم در مينا و اثر آن بر كاهش مقاومت ت سرب نيز ميبوروسيليكاآلومينو

  
  .=2pHو  C°60در دماي  HClدر محلول  پايداري شيميايي مينا -5 شكل

هـا در  مكـانيزم اصـلي خـوردگي شيشـه    . دهـد نشـان مـي   C˚60را در محيط قليايي و در دمـاي   پايداري شيميايي مينا 6 شكل
بنـابراين  ]. 21[باشـد تصالات سيليسيم و اكسيژن ميهاي هيدروكسيل به شبكه شيشه و گسستن اهاي قليايي تهاجم گروه محيط

تواند باعث بيشتر شدن خوردگي رسد افزايش مقدار سيليس در شيشه به دليل افزايش احتمال انجام واكنش مذكور ميبه نظر مي
شيشـه   تـوان بيشـتر بـودن ميـزان خـوردگي مينـا را نسـبت بـه        با توجه به همين موضـوع مـي  . هاي قليايي شده باشددر محيط
PBSA]20[  توجيه نمود، چراكه مقدار سيليس در مينا دو برابر آن در شيشهPBSA1 باشدمي .  

  
  .=12pHو  C°60در دماي  NaOHدر محلول  پايداري شيميايي مينا -6 شكل

  
1 PbO-B2O3-SiO2-Al2O3 
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دو شـود در  مشاهده مي 6گونه كه در شكل همان. دهدنشان مي C˚95پايداري شيميايي مينا را در آب مقطر و در دماي  7 شكل
اما پس از آن تغييري در شيب منحنـي  . باشد كه نشان دهنده خوردگي شديد در اين مدت استساعت اول شيب منحني زياد مي

وجود يون سديم . و تبادل يوني توجيه نمود 4توان با استفاده از رابطه اين امر را مي. گرددشود و افت وزني مشاهده نميديده نمي
رسـد  در اين جا نيز بـه نظـر مـي   . آب با مينا گردد) +H(تواند عامل تبادل يون يون قليايي فعال مي در تركيب مينا به عنوان يك

عدم كاهش وزن پس از دو سـاعت نيـز ناشـي از    . ناشي از همين مسئله باشد 20اختلاف بين نتايج به دست آمده با نتايج مرجع 
تـوان  هـاي مختلـف مـي   براي پايداري شيميايي مينا در محيط با توجه به نتايج به دست آمده. تشكيل لايه محافظ سطحي است

  . باشدهاي شامل رطوبت ميچنين نتيجه گرفت كه مينا داراي پايداري مناسبي در محيط
 مـورد  امـروزه  زيني مانيس وي كونيليسي هاپوشش با شدهي چيپميسي هامقاومت كه نمود اشاره نكته نيا به است لازم انيپا در

ي ش ـيسا مقاومـت  داشـته، ي كمتـر  تحمـل  قابـل ي دمـا ي اشهيشي هاپوشش با سهيمقا در هاپوشش نيا. اندگرفته رقرا استفاده
 دري ترشـوندگ  عـدم  چـون ي خواص بودن دارا ليدل به اما. دارد وجود) يكونيليس نوعي برا(گرفتن آتش امكان زين و دارندي كمتر
 نـه يهز كـاهش  بـه  منجر توانديم كه كمتري دماها در هيته امكان و) يكونيليس نوع در(آن در آب نفوذ عدم جهينت در و آب برابر
  . است گرفته قرار توجه مور زين هاآن از استفاده گردد شده تمام

  
  =7pHو  C°95پايداري شيميايي مينا در آب مقطر در دماي  -7 شكل

  يريگجهينت -4
. گرفـت  قـرار ي بررس ـ مـورد  كـرم -كلين شدهي چيپ ميس مقاومت دادن پوششي برا مناسبي نايميي ايميش وي كيالكتر خواص

 عنـوان  بـه  اسـتفاده ي بـرا  كه باشديم KV/cm100 كيالكتريد استحكامي دارا شده هيته ينايم كه داد نشان قاتيتحق جينتا
 قابـل  افـت  C˚210ي دمـا  تا كه داد نشان دما با نايمي كيالكتر تيهدا رييتغي ريگاندازه نيهمچن. است مناسب مقاومت پوشش
ي دمـا  در و ابـد ييم ـ شيافزا جيتدر بهي كيالكتر تيهدا دما شيافزا با آن از پسي ول دهدينم رخي كيالكتر مقاومت دري توجه

C˚275 بــه Ω-1.cm-160/7-10 و ســرب تبوروســيليكا هــايشيشــهي كــيالكتر تيهــدا از نــايم الكتريكــي هــدايت. رســديمــ 
ي داريپاي بررس. باشد نايم در كروم و كبالت سديم،ي هايون حضور از ناشي تواندمي كه باشديم بيشتر سرب كاتيليروسونوبيآلوم
ي هـا طيمح از شتريب اريبس رطوبتي حاوي هاطيمح در نايمي داريپا كه داد نشان متفاوت pH بايي هاطيمح در پوششيي ايميش
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 مرطـوب  طيمح ـ برابـر  50 بـاً يتقري دياس ـ طيمح ـ در سـاعت  24 از پسي خوردگ زانيم كهيبطور باشديمي باز وي دياس pH با
ي سربي يعن نايم بيترك با توجه با كه استي دياس طيمح از شتريبيي ايقل طيمح در نايميي ايميشي داريپا گريدي سو از. باشد يم

  .باشديمي منطق زيني امر نيچن آن بودن
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