
 
 

  
  
  

 ساخت برقگير با استفاده از قرص اكسيد روي نانوساختار و نصب در شبكه توزيع

  
  1علي مهديخاني – 2رسول صراف ماموري – 2و1نسترن رياحي نوري

  گروه پژوهشي مواد غيرفلزي –پژوهشگاه نيرو  - 1
  گروه سراميك -بخش مهندسي مواد –دانشگاه تربيت مدرس  - 2

  
 

  كيسينگ –برقگير  –اكسيدروي  –ر تركيبي نانو پود: هاي كليدي واژه
 
 
  

  چكيده
مقاومت الكتريكي قرص هاي برقگير و ولتاژ شكست آنها بـه  
شدت به ريز ساختار وابسته است و لذا اندازه دانه و همـوژن  
و يكنواخت بودن ريز سـاختار از اصـلي تـرين عوامـل تهيـه      

يـن  يكي از راه ها براي نيـل بـه ا  . باشد قرص هاي برقگير مي
نيازها، استفاده از نانوپودر همگـن جهـت تهيـه قـرص هـاي      
برقگير اكسيد روي است زيرا چنين پودري مـي توانـد عـلاوه    
بر هموژن و يكنواخت نمـودن ريـز سـاختار، مشخصـه هـاي      
الكتريكي و الكترونيكي قرص هاي برقگير را به شدت تقويت 

يد در اين تحقيق پس از سنتز نـانو پـودر تركيبـي اكس ـ   . نمايد
 longروي و ساخت قرص برقگير در ابعـاد واقعـي، آزمـون    

duration  مطابق با استانداردIEC60099-4  برروي آن صورت
پذيرفت و كيسينگ نهايي برقگير با ارتفاع كمتر سـتون قـرص   
ــاطق    ــي از من ــده در يك ــاخته ش ــينگ س ــد و كيس ــاخته ش س

  . نصب گرديد) منطقه وردآورد(كوهستاني استان تهران 
  
 

  :مقدمه -1
وريستورها، ابزار سراميكي الكترونيكي هستند كه تغييـر ولتـاژ   

محـدود مـي   ) Vc(را با استفاده از هدايت قوي ولتاژ شكست 
. هر وريستور از تعدادي قرص برقگير تشكيل شده است. كنند

روند تهيه، اندازه كريستال ها و يكنواختي بودن افزودني ها از 
تر قرص هاي برقگير محسوب جمله عوامل مهم براي توليد به

قرص هاي برقگير با ريزسـاختار غيريكنواخـت مـي    . مي شود
ولتـاژ باشـند و   /توانند دليل عريض شدن زياد مشخصه جريان

اين امر سبب از بين رفتن خواص وريستوري در طول كاركرد 
  .]1-2[آن مي شود 

جريـان   –وريستورهاي سراميكي اكسيد روي خـواص ولتـاژ   
را نشان مي دهند و بـه عنـوان محـافظي در    غيرخطي وسيعي 

برابر عبور ولتاژ حين عبور از وسايل الكترونيكي محسوب مي 
اين وريستورها بوسيله سينترينگ ميكروكريسـتال هـاي   . شوند

 ,Bi2O3, Co2O3اكسيد روي به همراه برخي افزودني ها مثـل  

MnO2, Sb2O3,...   در سـاخت قـرص   . ]3[به دست مـي آينـد
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. شـود  هـا اسـتفاده مـي    د روي همواره از افزودنـي برقگير اكسي
ها نقش بهبـود خـواص الكتريكـي را در     برخي از اين افزودني

ها به عنوان  كنند و برخي ديگر از اين افزودني سيستم بازي مي
عاملي براي جلـوگيري از رشـد دانـه اكسـيد روي محسـوب      

  .شوند مي
، كيسينگ ها كه مجموعـه اي از قـرص هـاي برقگيـر هسـتند     

وظيفه حفاظـت از مـدارات و سـاير تجهيـزات گرانقيمـت را      
مراحل ساخت كيسينگ هاي اكسيد روي . ]3[عهده دار هستند

  :را مي توان به صورت زير دسته بندي نمود
جهت رفع آلودگي ها و رطوبـت از قـرص   : رطوبت گيري  -

استفاده  oC 90هاي برقگير از يك كوره رطوبت گير در دماي 
  .مي گردد

جهــت قــرار دادن ســتون قــرص در : كــردن قــرص  ســت -
كيسينگ، قرص ها را بر روي هم قرار مي دهند تا ستون مورد 

  . نياز را تامين نمايند
جهت ايجاد فاصله خزشي مناسب در اطراف قرص : تزريق  -

برقگير يك كيسينگ پليمري در اطراف قرص هـا تزريـق مـي    
  .كنند

د پخت صورت مي پس از تزريق رزين، فرآين: پخت رزين  -
  .گيرد

  چسب سيليكون -
  مقره زدن -
  نوشتن مشخصات برقگير در كنار آن: كاپ زدن  -
  HVتست  -

امروزه با پيشرفت وسيع نانوتكنولوژي، ساخت وريسـتورهاي  
اكسيد روي بـا سـاختار نـانو در جهـان در حـال گسـترش و       

از فعاليـت هـاي صـورت پذيرفتـه در زمينـه      . پيشرفت اسـت 
و  Kang Xue Yaرهاي اكســيد روي كــار، ســاخت وريســتو

اين محققان اعلام نمودند كه كنتـرل  . مي باشد ]4[همكارانش 

ريزساختار اكسـيد روي بـراي دسـتيابي بـه ميـزان لازم ولتـاژ       
  .]4[شكست و ضريب غيرخطي ضروري است 

Rahaman  دريافتند كه افزودن  ]5[و همكارانشAl   به ميـزان
ppm 125  اين محققان . دانه مي شودسبب محدود شدن رشد

را بـه طـور موفقيـت    ) پـرس داغ (  HPاستفاده از تكنيك هاي
آميزي در كاهش اندازه دانه و اندازه تخلخل ها موثر مي دانند 

]5[ .  
صورت  ]6[و همكارانش  Sureshدر تحقيق ديگري كه توسط 

پذيرفت، براي توليد قرص وريستور تجاري نانو پودر اكسـيد  
  .ختلاط حالت جامد استفاده گرديدروي از تكنيك ا

نكته حائز اهميت اين است كه تـاكنون هيچكـدام از محققـان    
گزارشي در مورد ساخت قرص برقگير با ابعاد واقعي آن ارائه 
ننموده اند و تاكنون انجام آزمون هاي استاندارد برروي قرص 
هاي برقگير ساخته شده با اسـتفاده از نـانو پودرهـا، صـورت     

اسـت و همچنـين گزارشـي از سـاخت كيسـينگ بـا       نپذيرفته 
استفاده از قرص هاي ساخته شده با نانو پودرهـا ارائـه نشـده    

  .است
در اين تحقيق براي اولـين بـار قـرص برقگيـر بـا اسـتفاده از       
نانوتكنولوژي در ابعاد واقعي قرص برقگير جهـت قرارگيـري   

كـه   long durationدر كيسينگ ساخته شـده اسـت و آزمـون    
از آزمون هاي حائز اهميت در قـرص برقگيـر محسـوب    يكي 

برروي آنها صورت  IEC60099-4مي گردد مطابق با استاندارد 
پذيرفته است و كيسينگ ساخته شده در يك محل كوهسـتاني  

  .در تهران نصب گرديده است
  
  :روش آزمايش -2

ژل  –جهت سنتز نانو پـودر تركيبـي اكسـيد روي روش سـل     
اي روي، بيسموت، كروم، كبالت، نيكـل،  احتراقي از نيترات ه

فرآينـد كـار   . تجاري استفاده گرديد... منگنز، اسيد سيتريك و 
نشـان داده  ) 1(سنتز نانو پودر تركيبي اكسـيد روي در شـكل   

 .شده است
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  ژل احتراقي –دياگرام فرآيند كار در روش سنتز نانو پودر به روش سل ): 1(شكل 

 

  
ژل احتراقي  –كسيد روي به روش سل جهت سنتز نانو پودر ا

از . ابتدا نيترات هاي مواد اوليه در آب ديونيزه حـل گرديدنـد  
گـردد   آنجايي كه محلول غيرهمگن به احتراق ناقص منجر مي

و به منظور حل شدن مواد جامد اوليه در محلـول، محلـول در   
كـن و همـزن    بطور يكنواخت توسـط يـك گـرم    oC 70دماي 

، pHپـس از آن بـه منظـور تنظـيم     . شـد  ده مغناطيسي به هم ز
سـپس  . شـد  محلول آمونياك بطور تدريجي به محلول اضـافه  

بـا  . محلول حاصل حرارت داده شد تا به صـورت ژل در آمـد  
ادامه حرارت دادن، ژل به تدريج خشك شده و احتراق از يك 
نقطه شروع و طـي مـدت زمـان بسـيار كـم تمـام ژل را فـرا        

ن احتراق محصـول حاصـل از احتـراق در    پس از پايا. گيرد مي
سپس نانو پودر تركيبي سـنتز  . شود دماهاي مختلف كلسينه مي

، دمـاي سـينترينگ   %4، درصد چسب MPa 150شده با فشار 
oC 1000  و زمان سينترينگmin 30  و دماي آنيلينگoC 800  

 
لازم به ذكر . تبديل گرديد cm 2*4به قرص برقگيري با ابعاد 

اد ارائه شده در مورد فشار پرس، درصد چسـب،  است كه اعد
دما و زمان سـينترينگ و دمـاي آنيلينـگ بـا اسـتفاده از روش      

در ادامـه مطـابق   . طراحي آزمون تاگوچي به دست آمده است
ــا اســتاندارد  ــرروي  long durationآزمــون  IEC60099-4ب ب

قرص ها صورت پذيرفت كه اين آزمون كيفيـت قـرص هـاي    
اين . اظ قابليت ميزان جذب انرژي نشان مي دهدبرقگير از لح

آزمون در آزمايشگاه فشار قوي شركت برقگير پارس صـورت  
جهت انجام اين آزمون ابتدا ولتـاژ باقيمانـده دو سـر    . پذيرفت

قرص را اندازه گيري كرده و در ادامه آزمون مقاومت در برابر 
ضربه جرياني طولاني مدت برروي قرص ها اعمال مي گـردد  

گـروه سـه    6آمپـر در   100-250هاي جرياني با شـدت   ضربه
شـود كـه فاصـله زمـاني مـابين       تايي بر روي قرص اعمال مي

باشـد و پـس از اعمـال     ثانيه مـي  60-50ها در هر گروه  ضربه



  

ه شده با نانو پودر 
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رقگيـر اسـت،       
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  برقگير ساخته شده با نانو پودر تركيبيبرروي قرص  long durationنتايج آزمون ): 1(جدول 
  1گروه  2گروه 3گروه  4گروه  5گروه  6گروه 

124 108 108 96 104 96 100 96 100 96 92 84 84 96 88 88 96 80 I (A) 

4880 4400 4400 4400 4480 4400 4400 4400 4400 4400 4400 4330 4400 4400 4400 4400 4400 4240 V (v) 

  
 

مشخص است، با مقايسـه دو منحنـي    4همانگونه كه از شكل 
بوده %  5مي توان به اين نتيجه رسيد كه اختلاف ولتاژ كمتر از 

  .مونه ها از لحاظ استاندارد قابل قبول مي باشنداست پس ن
در ادامه جهت قرار دادن قرص هاي برقگيـر درون كيسـينگ،   

با توجه به اينكـه قـرص   . ابتدا ستون هاي قرص ساخته شدند
هاي ساخته شده با نانو پودر تركيبي به دليل همـوژن بـودن و   
افزايش تعداد مرزدانه ها، ولتاژ شكسـت و ضـريب غيرخطـي    

لاتري دارند، براي ساخت سـتون قـرص بـه تعـداد كمتـري      با
تصوير ستون قرص ساخته شده در  4شكل . قرص نياز داشتند

دو حالت استفاده از قرص برقگير نانويي و قرص ميكروني را 
  . نشان مي دهد

  

     
 الف

 
 
 
 
 
 

 
 

  
  ب

 تصوير ستون قرص ساخته شده با نانو پودر تركيبي در مقايسه - الف: 5شكل 
قرارگيري فاصله هاي آلومينيومي برروي ستون  -با ستون قرص معمولي ب

  قرص جهت ساخت كيسينگ
  

قابل رويـت اسـت، سـتون قـرص در      5همانگونه كه از شكل 
حالت استفاده از نانو پور تركيبي كاهش يافتـه اسـت و بـراي    
قرار دادن ستون قرص درون كيسينگ هـاي آمـاده مجبـور بـه     

سپس سـاير مراحـل   . ي آلومينيومي گرديداستفاده از فاصله ها
ساخت كيسينگ در شركت برقگير پارس صورت پـذيرفت و  

، تصـوير كيسـينگ   6شكل . كيسينگ هاي نهايي ساخته شدند
  .هاي نهايي ساخته شده را نشان مي دهد
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  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

 
 

  
  تصوير نهايي كيسينگ هاي ساخته شده با نانو پودر تركيبي اكسيد روي: 6شكل 

  
. س در منطقـه وردآورد نصـب گرديدنـد   اين كيسينگ هـا سـپ  

تصويري از سه عدد كيسينگ نصـب شـده در منطقـه     7شكل 
با توجـه بـه مطالـب عنـوان شـده      . وردآورد را نشان مي دهد

امكان تغيير در طراحـي كيسـينگ بـه سـمت كـوچكتر شـده       
  .كيسينگ ها با رعايت فاصله خزشي استاندارد، وجود دارد

  

  
  در منطقه وردآورد كيسينگ هاي نصب شده: 7شكل 
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با توجه به مطالب عنوان شده مي تـوان نتـايج زيـر را عنـوان     
  :نمود

ساخت قرص برقگيـر بـا ابعـاد واقعـي جهـت نصـب در        -1
كيسينگ، در حالت استفاده از نانو پـودر تركيبـي اكسـيد روي    

  .امكان پذير است
سـيد روي، مـي   در صورت استفاده از نانو پودر تركيبـي اك  -2

توان طول ستون هاي قرص به كـار رفتـه در كيسـينگ هـا را     
  .كاهش داد

اختلاف مابين ولتاژ اوليه شكست و ولتاژ ثانويه در آزمون  -3
long duration     صورت پذيرفته بر روي قـرص هـاي برقگيـر

اكسيد روي ساخته شده با نانو پودر تركيبي برابر صفر درصـد  
كنواخت بـودن خـواص در قـرص    به دست آمد كه نشان از ي

  .برقگير مي باشد
ماه از نصب كيسينگ هـا در منطقـه ورد    8پس از گذشت  -4

  .آورد، تاكنون عملكرد قابل قبولي از خود نشان داده اند
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