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ی، بررسـی  ئ) دوجزRTVهاي سیلیکون رابري پخت شونده در دماي محیط (گریزي پوششدر این مقاله، خواص الکتریکی و آب -چكيده

وسیله به RTV-ATHهمین منظور، نانوکامپوزیت ه است. بهشد)، روي این خواص بررسی ATHهیدرات (ر افزودن آلومینیوم تريشده و تأثی

الکتریک، مقاومت سطحی و الکتریک، استحکام دياختلاط فیزیکی ساخته شده و خواص الکتریکی (شامل ضریب تلفات عایقی، اتلاف دي

به  11/3از  خالص RTV الکتریکدي ص مقایسه شد. نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد که ثابتخال RTVگریزي آن با حجمی) و آب

 لی در مقابلوافزایش  06/0الکتریک نمونه کامپوزیتی نسبت به نمونه خالص در حدود دياتلاف  .افزایش یافتدر نمونه کامپوزیتی  13/4

همچنـین   بهبـود را نشـان داد.  متـر  ولت بر میلـی کیلو چهاردر حدود  الصخ RTVنسبت به  RTV-ATHالکتریک کامپوزیت استحکام دي

هاي کامپوزیتی شده است. از سوي دیگر بـا  سبب افزایش مقاومت حجمی و کاهش مقاومت سطحی پوشش هیدراتآلومینیوم تريحضور 
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Abstract: In this paper, the effect of adding aluminum trihydrate (ATH) on electrical (including dielectric constant, dielectric 
loss and strength, volume and surface resistivity) and hydrophobic properties of two-part room temperature volcanized (RTV) 
silicone rubber resin coatings were investigated. For this purpose, the RTV-ATH nanocomposite was made by physical mixing 
and its electrical and hydrophobic properties were compared with those of pure RTV. The results showed an increase in the 
dielectric constant (from 3.11 to 4.13), the dielectric loss (by ~ 0.06) and the dielectric strength (by ~ 4 KV/mm) of the RTV-ATH 
composite compared to the pure RTV. Moreover, ATH increased volume resistivity and reduced the surface resistivity of 
composite coatings. On the other hand, by spraying of coatings, no improvement in the hydrophobicity class of composite coating 
compared to pure RTV was observed and both samples were standardized in the HC2 standard class. Structural analysis of 
samples was performed by X-ray diffraction, optical microscopy and scanning electron microscopy and the presence of the main 
phases in them was confirmed. 
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  مقدمه -1

هــاي توزیــع انــرژي تــرین اجــزاي سیســتممقــرّه یکــی از مهــم

هـاي الکتریکـی نظیـر    ویژگیها باید داراي الکتریکی است. مقرّه

ولتاژ شکست بالا، تلفات عایقی کم و همچنین مقاومت بـالا در  

رو شـناخت و بررسـی عوامـل    این ؛ از]1[ مقابل نفوذ آب باشند

بـه حـوزه    زیـادي هاي مقابله با آنها، کمک مخربِ مقرّه و روش

اي هـاي سـرامیکی و شیشـه   کنـد. مقـرّه  توزیع و انتقال برق مـی 

شـکل  هـا هسـتند کـه در تمـام دنیـا بـه      رین نوع مقرّهتاقتصادي

شوند. موارد زیادي گسترده براي انتقال و توزیع برق استفاده می

 مشـکلات ناشـی از   ها ماننـد بـروز  از عدم کارایی این نوع مقرّه

اي در منـاطق  سـرامیکی و شیشـه   هـاي مقرّه در الکتریکی تخلیه

 تخلیـه  اثـر  در .]3و  2[ مرطوب و آلـوده گـزارش شـده اسـت    

 و قطـع شـود   مـدتی  تـا  اسـت  ممکـن  خطـوط  بـرق  الکتریکی،

 هـاي مکـانیزه،  کارخانه ها،بیمارستان در ناپذیريجبران خسارات

درخصـوص علـت ایـن     .دهـد  رخ ... و مختلف صـنعتی  مراکز

توان گفت که در اثر حضور گـرد و خـاك و رطوبـت    پدیده می

 شود و بـه ایـن  اد میاي رسانا روي آن ایجروي سطح مقرّه، لایه

ترتیب جریان برق دچار نشـتی شـده و ولتـاژ شکسـت کـاهش      

کردن  هایی از جمله تمیزبراي حل این مشکلات، روش .یابدمی

و شستشو با آب، تغییر ماهیت ماده مورد استفاده در مقـرّه مثـل   

بتنی و اعمـال پوشـش خـود     -هاي پلیمرياستفاده از کامپوزیت

. ایجـاد  ]4[ رّه پیشـنهاد شـده اسـت   تمیزشونده روي سـطح مق ـ 

تغییرات در شیمی سطح و زاویه تماس باعـث ایجـاد حفاظـت    

 پرتوهاي محیطی، تخریب ناشی از سطح زیرین در برابر آلودگی

  د. شوخورشید، تغییرات دمایی و بارش باران می

مقرون به صـرفه، دوسـتدار    بیشترگریز هاي فوق آبپوشش

د تمیزشوندگی، مقاوم به نـور  خو محیط زیست، داراي خاصیت

همین دلیل، غبار هستند. بهوفرابنفش، ضد شوره، ضد لکه و گرد

تـرین نقـاط   رفـع یکـی از عمـده    بـراي ها استفاده از این پوشش

هاي سرامیکی که تجمع آلودگی و حضـور رطوبـت   ضعف مقره

تواند بسـیار مفیـد و حـائز اهمیـت باشـد و از وقـوع       است، می

. ]5[ ر اثـر آلـودگی جلـوگیري خواهـد شـد     هاي خشک دجرقه

هاي پوشش داده شده نیاز کمتري به شستشـو  علاوه بر این مقره

. اسـت وري نیـز بسـیار مهـم    داشته، که از نظر اقتصادي و بهـره 

اي ه ـها یکی از چـالش برانگیزتـرین حیطـه   پایداري این پوشش

 مورد بررسی است.

همچـون  ، از مـواد پلیمـري مختلفـی    هـا مطابق بـا گـزارش  

 1ان منـومر ، اتیلن پروپیلن دي]6[ سیلیکون رابر، لاستیک طبیعی

بـراي   ]9[ 3و اتـیلن وینیـل اسـتات    ]8[ 2، اتیلن پروپیلن رابر]7[

ها استفاده شده است؛ اما سـیلیکون رابـر   دهی سطح مقرّهپوشش

  . ]11و  10[ ترین خواص را در میان آنها داشته استبهینه

 4آنیلینـی پوشش پلی 2013در سال  ]12[ هانگبو و همکاران

ایـن   انـد. گریز را با پلیمریزاسـیون آنیلـین تولیـد کـرده    فوق آب

ها زاویه تماس بالا و هیسترسیس زاویه تماس کم دارند. پوشش

 هاي اسیدي،وري در آب و در محلولپس از چند ساعت غوطه

گریـزي خـود را حفـظ کردنـد.     ها خاصیت فوق آباین پوشش

ع پلیمر هادي الکتریسیته بودن آن است که کاربرد مشکل این نو

  کند.ها محدود میدهی سطح مقرّهآن را براي پوشش
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دهـی  عنوان ماتریسـی بـراي پوشـش   ها نیز بهیورتانپلی فلوئورو

هاي عملیـاتی خـوبی   ند اما نتایج آزمونشدسطوح مقرّه استفاده 

یین بـودن  اند که یکی از دلایل اصـلی آن، پـا  از خود نشان نداده

  .]13[ چسبندگی این پلیمرها روي سطح مقرّه است

هاي سیلیکونی به دو شـکل، پخـت شـونده در دمـاي     رزین

) وجـود  HTV( 6) و پخت شونده تحت حـرارت RTV( 5محیط

ی و یـا  ئ ـجزشکل تکتوانند بهها میدارند. هر کدام از این دسته

اي هـاي سـیلیکونی بـر   مدترین نوع پوششای باشند. کارئدو جز

شـونده در   هاي سـیلیکونی پخـت  ها، پوششبهبود عملکرد مقرّه

عنـوان روش  بـه  هـا دماي محیط هسـتند. در واقـع ایـن پوشـش    

هـا بـا آب و یـا اعمـال     جایگزینی براي شستشوي مـداوم مقـرّه  

  .]14[ اندشدهگریس روي سطح، مطرح 

توانند خواص هاي سیلیکونی میهاي حاصل از رزینپوشش

که در معرض رطوبت و دماي بالا  د را حتی زمانیالکتریکی خو

هـاي  هستند، حفظ کنند. این خاصیت ایـن امکـان را بـه رزیـن    

ها حتی در ولتاژهـاي  عنوان پوشش مقرّهدهد که بهسیلیکونی می

 هـاي آلـوده، ایـن   کـه در اکثـر محـیط    طوريبالا قرار بگیرند. به

 ، ده سـال و ها بدون استفاده از عملیات نگهداري متناوبپوشش

 انـد. حتـی در صـورت نیـاز بـه شستشـوي      یا بیشتر دوام آورده

اي ملاحظـه  صورت قابـل ها، این عملیات بهاي این پوششدوره

پـذیرد.  تر و با هزینه کمتـري صـورت مـی   طولانی هايدر دوره

هاي سیلیکون رابري ، پوششهامطابق با نتایج حاصل از آزمایش

گریزي بـالایی دارنـد،   یت آبخاص پخت شونده در دماي محیط

-همچنین عایق خوبی در برابر جریان الکتریکـی محسـوب مـی   

رو اعمـال ایـن   رنـد. از ایـن  بشوند و ولتاژ شکست را بـالا مـی  

اي و سرامیکی، یکـی از بهتـرین   هاي شیشهها روي مقرّهپوشش

ها در نواحی آلـوده  ها براي حل مشکلات عملکردي مقرّهحلراه

هـاي سـیلیکون رابـري    بهبود خواص پوشـش  يبرا. ]15[ است

هاي معدنی و یـا  پرکنندهمعمولاً از  پخت شونده در دماي محیط

هاي مورد پرکننده .]11[ شودمعدنی استفاده می -هیبریدهاي آلی

 کننـده و بسـط   ها بیشتر دو نوع تقویتاستفاده در نانوکامپوزیت

اومـت کششـی،   کننده مق هاي نوع تقویتپرکنندهدهنده هستند. 

تـرین  بخشند. مهـم سایشی، مقاومت پارگی و مدول را بهبود می

 مورف(پلی کننده نانوذرات سیلیکا فیوم هاي تقویتپرکنندهنوع 

، سیلیکا ائـروژل و دوده هسـتند.   سیلیکون) اکسیددي از آمورف

تقـویتی و یـا   هـاي نیمـه  پرکننـده دهنده شامل  هاي بسطپرکننده

اکسید، دي توان کوارتز، تیتانیومعنوان مثال میخنثی هستند که به

. ]17و  16[ هیدرات و اکسید روي را نـام بـرد  رس، آلومینا تري

ــرین  ــدهیکــی از بهت ــراي  پرکنن ــتفاده ب ــورد اس ــدنی م ــاي مع ه

ــش ــاي پوش ــیط   ه ــاي مح ــونده در دم ــت ش ــوم پخ ، آلومینی

  .]18[ است )ATH( 7هیدارتتري

، نشـان داد  2019 سال در ]19[و همکاران چیراگنتایج کار 

سـبب بهبـود خـواص الکتریکـی و     هیـدارت  آلومینیوم تـري که 

شـود.  مـی  پخـت شـونده در دمـاي محـیط    هاي پوششسایشی 

در جهـت ارتقـاي خاصـیت     پرکننـده همچنین براي اسـتفاده از  

. ماوریکـاك و  داي وجود دارپوشش، یک نقطه بهینهعایق بودن 

ــاران  ــال   ]20[همک ــز در س ــأثی 2014نی ــال ت ــوم ر اعم آلومینی

پخـت شـونده در دمـاي    در پوشش سیلیکون رابـر   هیدراتتري

ــیط ــه    مح ــد ک ــاهده کردن ــد و مش ــی کردن ــوم را بررس آلومینی

گریـزي پوشـش و افـت    سبب کاهش خاصیت آب هیدراتتري

ــیت آبب ــتر خاص ــشیش ــزي پوش ــارگری ــاي ک ــده  ه ــرده ش ک

ــین پرادیــپ و .اســت ــأثیر درصــدهاي ]21[ن همکــاراهمچن ، ت

ــريلــف مخت ــوم ت ــدراتآلومینی روي خــواص الکتریکــی و  هی

و سیلیکون رابر را بررسی کردند. نتایج کار آنها  EVAپیرسازي 

آلومینیـوم  گریـزي پوشـش در اثـر افـزودن     نشان از کـاهش آب 

آلومینیـوم  دوسـت  داشـت. دلیـل آن طبیعـت آب    هیـدرات تري

  گزاش شده است.   هیدراتتري

آلومینیوم ررسی نقش پرکننده شده، ب گفتهبا توجه به مطالب 

پخـت  گریـزي رزیـن   بر خـواص الکتریکـی و آب   هیدراتتري

هـاي الکتریکـی،   عنـوان پوشـش مقـره   به شونده در دماي محیط

همچنان محل بحث و بررسی اسـت و مطالعـه جـامعی در ایـن     

هـدف از ایـن پـژوهش،     بنـابراین زمینه گـزارش نشـده اسـت.    

درصـد وزنـی    30افه کردن ارزیابی خواص الکتریکی در اثر اض

 ـبه رزین سیلیکون رابـر دوجز  هیدراتآلومینیوم تري ی اسـت.  ئ
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  هاي ساخته شدهترکیب شیمیایی نمونه. 1جدول 

  شماره نمونه
  کسر حجمی  

 پخت شونده در دماي محیط

  کسر حجمی 

 هیدراتآلومینیوم تري 

  کسر حجمی 

  تولوئن

  گرانروي

  متر مکعب)(گرم بر سانتی

0  1 0 4/0 087/1 

1 7/0 3/0 4/0 303/1 

  

هاي پخت شـونده در دمـاي   براي این منظور، پس از تهیه رزین

ــاي محــیط و    ــی پخــت شــونده در دم محــیط خــالص و ترکیب

هیدرات، خواص الکتریکـی (مقاومـت سـطحی و    آلومینیوم تري

الکتریـک) و  الکتریک، اتلاف و اسـتحکام دي ثابت دي  حجمی

ونده در دماي محـیط خـالص و   هاي پخت شگریزي پوششآب

هیـدرات  پخت شونده در دماي محیط پر شده با آلومینیوم تـري 

  .اندو با یکدیگر مقایسه شده شدهبررسی 

  

  مواد و روش تحقیق -2

  RTV/ATHخالص و کامپوزیت  RTVتهیه  -2-1

RTV2    تحـت عنـوانHY-215   از شـرکتShenZhen Hong Ye 

Jie Technology ـ  ) اسـتفاده  ATHهیـدرات ( ريو پودر آلومینیوم ت

 Martinswerkمحصـول شـرکت    Martinal ON-4608شده، گرید 

پخت شونده در دمـاي  ( RTV2منظور تهیه کامپوزیت تهیه شدند. به

، در محـیط آزمایشـگاه و   هیـدرات آلومینیوم تريدوجزئی) و  محیط

فرمولاسـیون داخـل بشـر     RTV2تحت نور معمولی، ابتدا نیمـی از  

تولـوئن ریختـه شـد و مخلـوط حاصـل روي       تریلیلیم 200حاوي 

دور بــر دقیقــه) قــرار  LABINCO )400همــزن مغناطیســی مــدل 

درصـد   30( هیـدرات آلومینیـوم تـري  صورت تـدریجی  گرفته و به

بـه   RTV2وزنی) به آن اضافه شد. سپس حین اختلاط مابقی رزین 

دقیقـه تحـت    سـه مـدت  مخلوط اضافه شد، و ترکیـب حاصـل بـه   

شـرکت اصـفهان فرازمهـر)     Dentineنیک حمامی (دستگاه اولتراسو

درصـد وزن کـل    10قرار گرفـت و پـس از آن هـاردنر، بـه میـزان      

RTV2 دقیقه هـم زده   تا سه دومدت اضافه شده و مخلوط نهایی به

اي هاي شیشهها، رزین در قالبمنظور ایجاد آزمونهشد. درنهایت، به

خالص، بدون اضـافه   RTV2 گري شد. نمونهبا ابعاد مختلف ریخته

همـین روش سـاخته شـد. ترکیـب     ، بههیدراتآلومینیوم تريکردن 

  )، ارائه شده است.1هاي ساخته شده در جدول (شیمیایی نمونه

  

  یابی ساختار و خواصمشخصه -2-2

از  هیـدرات آلومینیـوم تـري  منظور بررسی سـاختار کریسـتالی   به

اسـتفاده   Inel EQUINOX 3000، 8دستگاه پـراش پرتـو ایکـس   

درجه بـا نـرخ اسـکن     80تا  10شد. الگوهاي پراش در زوایاي 

الکترونی  یثبت شدند. تصاویر میکروسکوپدرجه بر ثانیه  02/0

  توسط دستگاه میراتسکان ثبت شد. 9روبشی

هاي بـا ابعـاد   گیري مقاومت حجمی و سطحی روي نمونهاندازه

 IEC62631-3-1هاي ترتیب طبق اسـتاندارد متر بهلیمی 100در  100

  انجام شدند. IEC62631-3-2و 

هـا مطـابق بـا    الکتریک نمونـه گیري ثابت و اتلاف دياندازه

ــه IEC 60250اســتاندارد  ــاد روي نمون ــا ابع ــاي ب  70در  70ه

هـا طبـق   الکتریـک نمونـه  متر صورت گرفت. استحکام ديمیلی

متـر  میلـی  یکهاي با ضخامت روي نمونه IEC60243استاندارد 

  انجام شد.

، ابتـدا  پاششروش با  پوششیزي رگتعیین کلاس آببراي 

و متر مربع سانتی 50-100سطح مورد نظر (ترجیحاً به مساحت 

) بـا آب مقطـر یـا    یـک بـه  سه با نسبت طول به عرض حداکثر 

شـود. سـطح   مـی  پاشـش متري سانتی 20±10دیونیزه، از فاصله 

باشـد کـه    پاششتحت طور مداوم ثانیه به 20تا  10مدت باید به

این زمان براي چکه کردن آب از روي سطح کافی است. سـپس  

گانه تعریف هاي هفتالگو و شکل قطرات روي سطح با کلاس

طـور چشـمی   گریزي در مراجع صنعت بـرق، بـه  شده براي آب

شود. گریزي آزمونه تعیین میمقایسه و بر این اساس، کلاس آب
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  هیدراتآلومینیوم تريرکننده پ پراش پرتو ایکسطیف  -1 شکل

  

ثانیه پس از خاتمه پاشش انجام  10بررسی سطح باید حداکثر تا 

و سـطح کـاملاً    HC1گریز، معادل کـلاس  گیرد. سطح کاملاً آب

  خواهد بود. HC7دوست، معادل کلاس آب

  

  نتایج و بحث -3

  هیدراتآلومینیوم تريیابی ساختاري مشخصه -3-1

 هیـدرات آلومینیوم تريار کریستالی، پودر منظور بررسی ساختبه

سـنجی پـراش پرتـو    استفاده شده در این پژوهش، آزمون طیـف 

). 1انجـام شـد (شـکل     هیدراتآلومینیوم تريایکس روي پودر 

و  5/50، 7/40، 5/20، 5/18برابـر بـا    2θهاي مشخصـه در  پیک

ــه درجــه  6/66 ــوط ب ــريمرب ــوم ت ــدراتآلومینی ، در شــکل هی

  اند. شده گذاريعلامت

مربوط به نمونه میکروسکوپی روبشی گسیل میدانی ویر اتص

ــه (0( ــایی ) 1) و نمون ــدرت   2000در بزرگنم ــا ق ــر ب  15براب

 ، نسبت به نمونه پرصفرنمونه  .)2شکل ( اندولت تهیه شدهکیلو

، آگلـومره شـدن بیشـتري نشـان     هیـدرات آلومینیوم تريشده با 

، یـک در نمونـه   هیـدرات م تـري آلومینیـو دهد و با افـزوده شـدن   می

یکنواختی توزیع بیشتر شده و آگلومراسیون کـاهش یافتـه اسـت کـه     

  خواهد شد. پخت شونده در دماي محیطسبب بهبود خواص رزین 

  

  هاي الکتریکینتایج آزمون -3-2

گیري ضـریب تلفـات عـایقی و    نتایج آزمون اندازه -3-2-1

    الکتریکعدد دي

الکتریـک و عـدد   ضـریب تلفـات دي   گیـري نتایج آزمون اندازه

ــه دي ــراي نمون ــک ب ــاي (الکتری ــالص) و ( RTV2) (0ه ) 1خ

)RTV2+30%ATH) ارائـه شـده اسـت.    3) و شکل (2)، در جدول (

نمونه مورد پذیرش طبـق اسـتاندارد اسـتفاده شـده بایـد داراي ثابـت       

    باشد. 06/0الکتریک کمتر از و اتلاف دي 5/4الکتریک کمتر از دي

الکتریک مواد کامپوزیتی با افزایش مقدار پرکننـده،  يثابت د

الکتریـک  . فراتر از یک حد بهینه ثابـت دي ]11[ یابدافزایش می

یابد. این پدیده توسط نظریه نفوذ، طور چشمگیري افزایش میبه

 زمانی که سیلیکون رابر خالص .]23و  22[ شودتوضیح داده می
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  کامپوزیتیب) نمونه خالص و  الکترونی روبشی گسیل میدانی: الف)میکروسکوپی تصاویر  -2شکل 

  

  الکتریکمقادیر ضریب تلفات عایقی، ظرفیت خازنی و عدد دي -2ل جدو

  کد نمونه
  ضخامت 

  )مترمیلی(

  ولتاژ اعمالی 

  )ولت(

  فرکانس 

  )هرتز(
  ضریب تلفات عایقی

ظرفیت خازنی 

  )پیکوفاراد(
  الکتریکعدد دي

0  61/1 100  50 2-10×565/1  33/34 1173/3 

1 48/1  100 50 2-10×158/7  53/49 1343/4  

  

علـت  شود، مقدار بار انباشته شده بـه با کامپوزیت آن مقایسه می

پرکننـده،   -پلاریزاسیون فصل مشترکی، در فصل مشترك زمینـه 

الکتریــک پوشــش ، بنــابراین، ثابــت دي]24[یابــد افــزایش مــی

تر خواهد شـد. تغییـرات ضـریب    کامپوزیتی از زمینه خالص بیش

، ]21[الکتریـک در یـک راسـتا هسـتند     الکتریک و ثابت ديدي

الکتریـک مـاده   الکتریک، ضریب ديبنابراین با افزایش ثابت دي

هـاي ایـن گـزارش،    کامپوزیتی نیز افزایش یافته است. در نمونـه 

 11/3الکتریـک  ترتیب مقدار ثابت ديبراي نمونه صفر و یک به

مقـادیر اتـلاف   ست که در  محدوده اسـتاندارد اسـت.   ا 13/4و 

اســت کــه نشــان  75/0و  0156/0ترتیــب الکتریــک نیــز بــهدي

الکتریک نمونه یـک از حـد اسـتاندارد    دهد مقدار اتلاف ديمی

  فراتر رفته است.

  الکتریکاستحکام دي -3-2-2

تـرین  الکتریک یک پوشش عایق، یکـی از مهـم  استحکام دي

شود. تعریف عمـومی آن  خواص الکتریکی آنها محسوب می

ازاي عبارت است از، حداکثر ولتاژي که یک قطعه عـایق بـه  

تواند بدون شکست تحمل کند. با متر ضخامت، مییک میلی

ــالاتر از اســتحکام دي  الکتریکــی، اعمــال تــنش الکتریکــی ب

کند. شکست الکتریکی شدت افت میعایقی قطعه بهخاصیت 

عایق، موجب ایجاد جریـان الکتریکـی در عـایق و خطـرات     

 IEC60243شود. در این پژوهش از استاندارد ناشی از آن می

الکتریـک اسـتفاده شـد. بـراي     گیري استحکام ديبراي اندازه

ها جلوگیري از ورم کردن قطعه و ایجاد جرقه روي سطح، نمونه

   گیرنـد. مـی  ین انجـام آزمـون، درون روغـن سـیلیکون قـرار     ح

  (الف)

Sample 0  
  

  (ب)

Sample 1  
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   RTV+ATHخالص و نمونه  پخت شونده در دماي محیطالکتریک در نمونه مقایسه ثابت و اتلاف دي -3شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

  نتایج آزمون مقاومت حجمی -3جدول 

  کد نمونه
  ضخامت 

  متر)(میلی

  ولتاژ اعمالی 

  )ولت(

  گیري شده مت حجمی اندازهمقاو

  )اهم گیگا(

  مقاومت ویژه حجمی محاسبه شده

  )ترا اهم بر متر(

0  61/1  1000  4> 97/4>  

1  48/1  1000 4>  405/5>  

  

)، پنج قطعه آزمون شـد و متوسـط   1) و (0هاي (از هر یک از نمونه

متر گـزارش  استحکام الکتریکی هر قطعه برحسب کیلوولت بر میلی

متـر، ولتاژهـاي   ) با ضـخامت یـک میلـی   0اي نمونه (شده است. بر

) 1حاصل شد و براي نمونـه (  4/20و  2/20، 5/20، 1/20شکست 

، 1/24، 24، 9/23متـر، ایـن ولتاژهـا برابـر بـا      با ضخامت یک میلـی 

دست آمدند. با توجه بـه نتـایج حاصـل،    کیلوولت به 14/24و  2/24

متر و براي ت بر میلیکیلوول 3/20)، 0الکتریک نمونه (استحکام دي

دهنـده  دست آمد، که نشـان متر بهکیلوولت بر میلی 1/24)، 1نمونه (

 هیـدرات آلومینیوم تريالکتریک در اثر افزودن افزایش استحکام دي

الکتریـک بـراي   مقدار مورد پذیرش اسـتحکام دي درصد است.  30

متـر اسـت، پـس    کیلوولـت بـر میلـی    20نمونه استاندارد بـالاتر از  

  ها در محدوده مورد پذیرش استاندارد قرار دارند.مونهن

  گیري مقاومت ویژه حجمینتایج آزمون اندازه -3-2-3

هـاي مهـم در کنتـرل کیفیـت     مقاومت حجمـی، یکـی از مشخصـه   

است. افزودن مقدار بهینـه   پخت شونده در دماي محیطهاي پوشش

ومـت  بایـد سـبب افـزایش مقا    هیـدرات آلومینیوم ترياز نانوذرات 

 شکل و )3جدول ( حجمی در مقاومت ها شود. نتایجحجمی نمونه

هـاي تهیـه شـده در ایـن تحقیـق،      در مورد نمونه .اندشده ارائه )،4(

) بیشـتر اسـت. دلیـل ایـن     0) از نمونـه ( 1مقاومت حجمی نمونـه ( 

نسـبت بـه نمونـه     هیـدرات آلومینیوم تـري موضوع که نمونه حاوي 

هـاي  دارند به تعداد بیشـتر گـروه   بدون آن مقاومت حجمی بیشتري

  هـاي منفـرد در پیونـد   سیلانول، انرژي پیونـد، الکترونگاتیویتـه اتـم   

Si-O-Si  آلومینیــوم مولکــولی بهبــود یافتــه بــین ذرات  انــدرکنشو

گـردد. برمـی  پخـت شـونده در دمـاي محـیط    و زمینه  هیدراتتري
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   : محاسبه شده)Calculatedگیري شده توسط دستگاه و : اندازهMeasuredها (مقایسه مقاومت حجمی نمونه -4شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی)

  

  گیري مقاومت سطحینتایج آزمون اندازه -4ل جدو

  کد نمونه
  ضخامت 

  )مترمیلی(

  ولتاژ اعمالی 

  )ولت(

  گیري شده مقاومت سطحی اندازه

  (گیگا اهم)

  مقاومت ویژه سطحی محاسبه شده

  )ترا اهم(

0  61/1 500  1/105 71/16 

1 48/1 500 5/98 66/15  

  

عــلاوه بــا کــاهش انــدازه ذرات، نســبت ســطح بــه حجــم و بــه

ــین مــاتریس پلیمــري و ذرات پرکننــده،   انــدرکنش مولکــولی ب

ها را کـاهش  یابد. درنهایت این موارد، تحرك زنجیرهافزایش می

کنـد و بنـابراین   ها را محدود میدهد و پیوند عرضی مولکولمی

  .]25[دهد مت حجمی کامپوزیت را افزایش میمقاو

  

  گیري مقاومت ویژه سطحینتایج آزمون اندازه -3-2-4

) ارائـه  5) و شـکل ( 4نتایج حاصل از ایـن آزمـون در جـدول (   

هاي این تحقیق، مقاومـت سـطحی نمونـه    نمونه بارهاند. درشده

پخـت  و  هیدراتآلومینیوم تري) بیشتر است. ترکیبات 1) از (0(

هاي پلیمري بـا وزن کـم و   داراي زنجیره ده در دماي محیطشون

کننــده) هســتند. در ایــن  همچنــین مقــداري پلاستیســایزر (نــرم

هاي پلیمري، تمـایلی در جهـت مهـاجرت مـاده بـا وزن      سیستم

 مولکولی کم، به سطح وجود دارد. وجود مواد با وزن مولکـولی 

هـا در  یگیر کـردن ذارت پرکننـده و آلـودگ    باعثکم در سطح، 

ها توانایی بـالایی در  سطح خواهد شد. ذرات پرکننده و آلودگی

جذب آب دارند و بنابراین یـک لایـه ضـخیم آب روي سـطح     

دهند. تشکیل این لایه سبب کـاهش مقـدار مقاومـت    تشکیل می

  .]21[ شودمی هیدراتآلومینیوم تريسطحی در حضور 

  

  پاششروش با  پوششیزي رگتعیین کلاس آب -3-3

کننده عملکـرد مناسـب    هاي بیانترین ویژگیگریزي، از مهمبآ

، اســت. کــلاس پخــت شــونده در دمــاي محــیطهــاي پوشــش

  باشـد.   HC2گریزي مورد پـذیرش اسـتاندارد بایـد حـداقل     آب
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  خالص یطپخت شونده در دماي محهاي کامپوزیتی و گیري شده و محاسبه شده براي نمونهمقایسه مقاومت سطحی اندازه -5شکل 

)Measuredگیري شده توسط دستگاه و : اندازهCalculated((رنگی در نسخه الکترونیکی) : محاسبه شده  

  

     
  هاي خالص و کامپوزیتیگریزي براي نمونهآب آزموننتایج  -6شکل 

  

) مقایسه نتایج آن با معیارهاي موجود، کلاس 6بر اساس شکل (

ــهآب ــزي نمون ــاي (گری ــادل  )،1) و (0ه ــین شــد  HC2مع تعی

گیـري  گریزي بالا و مطلوب از نظر استاندارد). البته با اندازه(آب

زاویه تماس و هیسترزیس زاویه تماس، مشخص شد کـه تغییـر   

وجـود  ) به1) نسبت به نمونه (0چندانی در زاویه تماس نمونه (

، سـبب  هیـدرات آلومینیوم تريدوست نیامده است و طبیعت آب

زیس زاویه تمـاس (اخـتلاف بـین زاویـه تمـاس      افزایش هیستر

 آزموننتایج حاصل از . ]26[رونده) شده است رونده و پسپیش

  ) گزارش شده است.7گیري زاویه تماس در شکل (اندازه

  گیرينتیجه -4

 RTV-ATHبـا اسـتفاده از روش اخـتلاط فیزیکـی، کامپوزیـت      

نده پخت شوگریزي آن با ساخته شده و خواص الکتریکی و آب

خالص مقایسه شد. نتـایج نشـان داد کـه وقتـی      در دماي محیط

ترکیـب   هیـدرات آلومینیـوم تـري  زمینه خالص سیلیکون رابر با 

علـت پلاریزاسـیون فصـل    شود، مقدار بـار انباشـته شـده بـه    می

یابد بنابراین، ، افزایش میRTV-ATHمشترکی در فصل مشترك 

شونده در دمـاي   پختالکتریک کامپوزیت از ثابت و اتلاف دي

   واحـد بیشـتر شـد.    06/0و  1ترتیب بـه میـزان   خالص به محیط

  (الف)

Sample 1 

  (ب)

Sample 0  
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  هاي خالص و کامپوزیتیگیري زاویه تماس براي نمونهاندازه آزموننتایج  -7ل شک

  

مقاومـت بـه شکسـت     هیدراتآلومینیوم ترياز طرف دیگر، وجود 

راین، کنـد، بنـاب  را زیاد می پخت شونده در دماي محیطالکتریکی در 

 پخت شـونده در دمـاي محـیط   الکتریک کامپوزیت از استحکام دي

کامپوزیـت شـدن   متـر بیشـتر شـد.    خالص چهار کیلوولت بر میلـی 

همچنین سبب افزایش مقاومت ویژه حجمی شد که علت آن تعـداد  

هـاي  هاي سیلانول، انـرژي پیونـد، الکترونگاتیویتـه اتـم    بیشتر گروه

رکنش مولکولی بهبود یافته بـین ذرات  و اند Si-O-Siمنفرد در پیوند 

بـود.   پخت شونده در دمـاي محـیط  و زمینه  هیدراتآلومینیوم تري

ترتیـب  بنابراین مقاومت ویژه حجمی کامپوزیت و نمونه خالص بـه 

دسـت آمـد. امـا مقاومـت ویـژه      ترا اهم بـه  97/4ترا اهم و  415/5

خـالص  ترا اهم) نسبت به نمونـه   66/15سطحی نمونه کامپوزیتی (

ترا اهم) کمتر بود که دلیل آن وجود مواد بـا وزن مولکـولی    71/16(

کم در سطح کامپوزیت است که سبب گیر کـردن ذارت پرکننـده و   

هـا بـا توانـایی    شود. ذرات پرکننده و آلودگیها در سطح میآلودگی

بالایی که در جذب آب دارند، یـک لایـه ضـخیم آب روي سـطح     

ي این لایه سبب کاهش مقـدار مقاومـت   گیرکنند که شکلایجاد می

گریـزي و میـانگین زاویـه    شـود. درنهایـت، کـلاس آب   سطحی می

تغییـر   هیـدرات آلومینیـوم تـري  تماس در اثر کامپوزیـت کـردن بـا    

 HC2گریـزي  محسوسی نشان نداد و هر دو نمونـه در کـلاس آب  

 قرار گرفتند.

 

  سپاسگزاريتشکر و 

، سیم و کابل و سرامیک و هاي فشار قوياز همکاري آزمایشگاه

پلیمر پژوهشگاه نیرو که در انجام آزمایشات این پروژه 

آید. عمل میتحقیقاتی همکاري کردند تشکر و قدردانی به

خانی، آقاي مهندس همچنین از همکاري آقاي دکتر علی مهدي

نیا، آقاي مهندس سیامک ابیضی، آقاي مهندس عباس فیضی

جتبی ملکی الموتی تشکر و یاسر قربانی و آقاي مهندس م

  شود.قدردانی می

  

  نامهواژه

1. ethylene propylene diene monomer (EPDM) 
2. ethylene propylene rubber (EPR) 
3. ethylene-vinyl acetate (EVA) 
4. poly aniline (PANI)  
5. room temperature vulcanized silicone rubber (RTV) 

6. high temperature vulcanized silicone rubber (HTV) 
7. aluminum three hydrate (ATH)  
8. X-ray diffraction (XRD) 
9. Scanning electron microscope (SEM)  
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