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 . . .قدردانی و تشکر

 که دانممی لازم خود بر وظیفه ادای و توفیق نعمت پاسبه طاهریان رضا دکتر آقای جناب ارجمند ادتاس

 اختیار در را خویش دانش و علم مجموعه دلسوزانه که بنمایم شما نثار را خویش هایقدردانی ترینصمیمانه

 شائبهیب هاییراهنمای مدیون آن اعظم قسمت گشت حاصل موفقیتی اگر نامهپایان این تهیه در و گذاشتید من

 .است بوده قدرگران بزرگوار شما

 فاعد جلسه داوری که برزگر سید میثم سید دکتر آقای و کریمی محسن دکتر آقای داور، اساتید از همچنین

 ارک نقایص به اغماض دیده که با نماینده تحصیلات تکمیلی آقای دکتر مجتبی قطعی و نموده تقبل را

 افتخار ،دوساله تحصیل طی که مواد مهندسی گروه محترم اساتید تمامی از .نمایممی گزاریسپاساند نگریسته

خواص  تعین آزمایشگاه محترم دکتر باقر نظری مسئول انآقای از. دارم را تشکر نهایت ام،داشته را شانشاگردی

 هایتن که شاهرود صنعتی دانشگاه ،برق فشارقوی آزمایشگاه محترم مهندس محمد ایرجی مسئول مکانیکی و

 .نمایممی تشکر صمیمانه ،داشتند جانباین با را لطف و همکاری

 

 

 عبدالله گفتی
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 مرکب دانشکده مهندسی شیمی و مواد-رشته مهندسسی مواددانشجوی دوره کارشناسی ارشد  فتیعبدالله گاینجانب 

 تری نانوذرات با شدهتقویتHTV سیلیکون باروکش کامپوزیتی مقره ساخت شاهرود نویسنده پایان نامهصنعتی دانشگاه 

 :عهد می شوممت دکتر رضا طاهریانتحت راهنمائی  تیتانیوم اکسید نانو و آلومینیوم هیدرات

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا

 است.

  رود دانشگاه صنعتی شاه» شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه »

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University of Technology»  و یا

 امهپایان نلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اص 

 رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول

 اخلاقی رعایت شده است.

 ردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در موا

    رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ

 امضای دانشجو   

                                                                                                                                                                                              

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  یانه ای، نرم رنامه های را اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، ب این  کلیه حقوق معنوی 

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب 

ی اید به نحو مقتضی در تول  دات علمی مربوطه ذکر شود.ب

 .تایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ز اطلاعات و ن  استفاده ا

 

 تعهد نامه
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:چکیده

 هدرنتیج و شوند منجر گسترده هایخاموشی به توانندمی فشارقوی انتقال خطوط روی بر ایجادشده خطاهای

 قرهم انتخاب انتقال، طوطخ در ملاحضه قابلیت کلیدی شاخص یک. گرددمی وسیعی اقتصادی هایزیانباعث 

 املح سیم کنندهبه عنوان جدا هاآن لذا .مناسبی هستند بسیار عایق ،هامقره چون .است مناسب فشارقوی های

 قسمت وداین قطعات از  .مانندمی عایق باقی کنسول و پایه درنتیجه و شودمی استفاده کنسول و پایه از جریان

 را با استفاده از مواد جدید و هسته وچترک  کنیممیین تحقیق تلاش ا در است. شده تشکیل هسته وچترک 

 کامپوزیتی بسازیم. صورتبه مواد نانو

های ولتاژ برای مقره آلودگی شدید، در شرایط مرطوب و HTV رابرهای سیلیکونپوشش ،به علت عملکرد ممتاز

ه بهبود زاویو  فرسایش مقاومت سایش و برای ایجاد کنند.ها استفاده میاز این پوشش خطوط انتقالبالای 

 شود.ها استفاده میاز پرکننده هادر این پوشش ،مقاومت ولتاژ فرکانس قدرت در شرایط مختلف ترکنندگی و

عنوان بهترین پرکننده در این میان به (2OTi) تیتانیوم اکسید نانوذرات و (ATH(آلومینیوم  هیدراتتری

ها پرکننده ها که در آنای روی عملکرد چترکمطالعه مقایسه ر جهت انجام یکشده است. در کار حاضشناخته

 سری نمونه با درصدهای متنوع 6شده که با درصدهای مختلف اضافه رابرصورت تنها و باهم دیگر به سیلیکونبه

اران ب شک،آزمایش الکتریکی شرایط خ تحت بیان شدههای نمونه شده است.نوع پرکننده تهیه و حجماز جهت 

 از استفاده که دادند نشان هاآزمایش قرار گرفتند. مورد برسی آزمون فرسایش دار ونمونه خراش مصنوعی،

 داده جواب استاندارد حد از بالاتر ثانیه 96 در خشک حالت در قدرت فرکانس ولتاژ آزمون در ATH نانوذرات

.است شده خالص رابرسیلیکون نمونه به نسبت خیس حالت در ولتاژ استقامت برابری دو تقریباً افزایش باعث و

2TiO96در خشک حالت در قدرت فرکانس ولتاژ آزمون در است، شده العادهفوق تأثیر باعث هاآزمون همه در 

 درخالص  رابربه سیلیکون در مقایسه برابر 3 تقریباً افزایش باعث ویژهبه داده جواب استاندارد حد از بالاتر ثانیه

را  ATH. نتایج حاصل از آزمون فرسایش تأثیر بسزای است شده خیس حالت در قدرت فرکانس ولتاژ نآزمو

گیری زاویه تماسی اندازهآزمون ها از گریزی پوششمقایسه خاصیت آب سی ورهمچنین جهت بر دهد،نشان می



 خ

 

 رابرسیلیکون به نسبت %41 را ترکنندگی زاویه کنندهکه ذرات تقویت دهدنشان می آزمون نتیجه استفاده شد،

سری هسته از رزین  3 گرفته کهتحقیقات بروی ساخت هسته به این صورت انجام .است هداد افزایش خالص

شده است و تحت آزمون کشش ساخته درصد 41 و 43و  46 یدرصدها باشده با فیبر شیشه تقویت اپوکسی

 است.قرارگرفته 

 کلیدی: کلمات

 آلومینیوم هیدرات تری تیتانیوم، اکسید، HTV رابرسیلیکون ،مقره کامپوزیتی
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 مقدمه  -1-1

 الانتق آن توسط خطوط بارگیری ومصرف  مراکز تا های تولید انرژیبخش عمده نقل انتقال نیرو از سایت

که  هشدمشخص ممکن است تا هزاران کیلومتر گسترده شده باشند. گاهیمذکور  فواصل .شودمیهوایی انجام 

ل در مناطق شهری به دلی البته .است هوایی انتقالخطوط  هایشبکهنیرو توسط  انتقال روش، تریناقتصادی

 رزمینیزی هایکابلنیرو توسط  که شودمیبه زیباسازی محیط شهری گاها تقاضا  تمایل وازدحام جمعیت 

 ارانتظ چنین ،ستا( حدود ده برابر) هواییاز انتقال  ترپرهزینه بسیار زیرزمینی انتقالاً عموم اما .انتقال یابد

 باقی بماند. انتقالی همچنان بهترین روش یرود که خطوط هوامی

به سازه  فیزیکی صورتبهآن است که  دنیازمن دهیانرژیحالت  در 4(HV) بالا ولتاژهادی خطوط  هایسیم

سیم هادی حاوی  ،باشدمیدارای پتانسیل زمین  دارندهنگهچون سازه  همچنین آن متصل گردد. دارندهنگه

 )هم نقش دواین  زمانهمکه برای اجرای  ایوسیله جریان باید به لحاظ الکتریکی از این سازه ایزوله شود.

د تجهیزاتی هستن هامقره گفت: توانمی بنابراین .مقره است گیردمیقرار  مورداستفاده( وهم عایق دارندهنگه

باید  هامقره بنابراین .روندمیبه کار  بالا ولتاژتحت  هایهادی برگرفتنو یا در  جداسازی ،داشتننگهکه برای 

( ونیز خمش وکشش ) مکانیکی نیروهایمناسبی برخوردار باشند تا بتواند  الکتریکی واز استقامت مکانیکی 

 ند.نمای تحمل آلودگی و برف ،باران ،شبنم را در بدترین شرایط جوی اعم از مه، واردشدهکتریکی ال فشارهای

 .جریان نشتی مقرها نیز باید تا حد امکان کم باشد مکانیکی والکتریکی  استقامتبر  علاوه

یط هایی که در معرض محقسمت هایی است که در معرض محیط بیرونی قرار دارند ویک مقره شامل بخش

 نتقالا خطوط مقره نامند.داخلی میهای سرپوشیده پست وخطوط انتقال  مقرهترتیب  بهرا ها قرار ندارند که آن

های الکتریکی وهم دیگر شرایط خارجی عایقی هم در معرض تنش است که سطح جامد تجهیزات یمقره ،

 گیرد.می غیره قرار جانوران و و حشرات رطوبت، نظیر آلودگی،
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 و (کامپوزیتی و سرامیک یا عایق )از جنس شیشه، الکتریکدیاز  اندعبارت هامقره دهندهتشکیل اجزای

لکتریکی را برای ا پتانسیلاختلافبتوانند  باید و نمایندمیکه بدنه عایق را به ساختار مکانیکی متصل  آلاتیراق

 چند دهه بدون بروز عیب تحمل نماید.

توان الکتریکی  نوزدهمل قرن یوا در را ضروری ساخته است. هاعایق و هاهادینواع ا تولید جدیداختراعات  امروزه

لگراف مقره های ت جنس .است هنیاز نبود فشارقوی الکتریکی ومکانیکی  هایمقرهکه به  همصرفی به حدی بود

نوع ماده عایقی از هر  تواندمی غیره و لامپ ونصب چراغ  محل وبرق فیوز  هایسوییچ طورهمین و تلفن یا و

دراز مواد سرامیکی از سفال تا  سالیان که قادر به تحمل فشار چند صد ولت باشند. است کافی فقطباشد 

 هاشکلدر انواع  هاآنتولید  و ارزان بوده هاآنتهیه  دلیل اینکهبه  ،شده استفاده منظورای این بر پرسلان

که بدین طریق با  هگردیدمتداول  برق متناوب سه فاز از استفاده 4666 سالاز است.  پذیرامکان آسانیبه

معمولاً به همان نسبت که صنایع ترقی  .هآمد وجود بهاز ترانسفورماتورها امکان استفاده از ولتاژ بالا  ستفادها

 وطخط ودر ترانسفورماتورها  استفاده از مقره های مرغوب بدون ورود مصرفی نیز بالا می ولتاژ مقدار کنندمی

 .صنایع به حالت توقف باقی خواهد ماند ،فشارقویایی هو

 و پرسلان .قرار است مورداستفادهخطوط انتقال  هایمقرهطولانی در  هایمدتبرای  شیشه ومواد پرسلان 

ز ا توجهیقابلمقدار  توانندمیی که برای تحمل حرارت جرقه نوار خشک دارند یبه علت ظرفیت بالا شیشه

این مواد به علت انرژی سطحی بالایشان بسیار تمایل به مرطوب  اما .سطحی بگیرندجرقه را بدون تخریب 

آلودگی حاوی نمک  کهدرصورتی .شوندمیآلوده  گردوغبار تجمع ودر اثر وزش باد  مرورزمانبهشدن دارند و 

ی ادار هک آوردمی وجودهادی به  لایهیکمحلول باشد پس از جذب رطوبت توسط شبنم یا باران روی مقره 

لایه . عبور جریان باعث خواهد شد که شودمیعبور جریان از سطح آلوده  باعثکه است  الکتریکیهدایت 

این مسئله باعث اعمال کل  وجود بر روی سطح مقره یک نوار خشک ایجاد کند. خشک شود و کمکممرطوب 

 اهجرقهاگر این  .دهدمیرخ  یکیالکترو در این قسمت جرقه  شودمی خشک نوارولتاژ فاز روی این قسمت از 

راه  ر سربمشکل بزرگی  به نابودی مقره شود. با توجه به اینکه آلودگی مقره ها منجرممکن است افزایش یابند 
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در  مشکلی که مثلاً اثر آلودگی را بر روی سطح مقره کاهش داد. ینوعبهبرق شده است باید  وقفهیبتغذیه 

 ریزگردهاوجود  به علتها مقره سطوح برخی از قطعات عایق و عمدتاً یبر رواین است که  آمدهیشپخوزستان 

صورت به گردوخاکبه علت رطوبت شدید هوا و مه، این  در ادامه .نشسته است گردوخاکای از در هوا، لایه

 ینشت انیجر جادیا باعث هادی جریان برق هستند که هایآلودگوجود املاحی در  .است درآمدهای از گل لایه

موجود در  یسیتهالکترعایق عمل نخواهد کرد و جریان  عنوان یک وسیلهلذا دیگر مقره به شده، قوس یلتشک و

 یاهترانس و انفجار یسوزآتشو حتی منجر به  شونددیگر قطعات فلزی منتقل می برق و یهادکلبه  هایمس

 .دهدیمرا نشان  خوزستان برق یهاترانس شده در دادهرخ یسوزآتش 44شکل در  ،برق خواهد شد

 
 .جریان نشتی مقره ها براثر خوزستان برق هایترانس سوزیآتش -4-4 شکل

 سیلیکون رابر هستند HTV باروکشکامپوزیتی  یهامقرهاز  استفاده ترین ابزار مقابله با این مشکل،میکی از مه

 ییوهواآب مختلف یمقره در نواح یبر رون نوع روکش یاستفاده از ا باشندیمیزی گرآبدارای خاصیت  که

از  ه یکیجزئی ک هیتخل دهین رفتن پدیبه از ب یانیشا کمک تواندیمبالا،  یبا آلودگ هایییطمحدر  خصوصبه

ی مکرر ناشی فشارهاتحت هاپوششاین  اما .دیآلوده و مرطوب است نما یدر نواح هامقرهلات کمش ینترمهم

 یرد بهتراز عملککه  هاپوششاصلاح خواص این  منظوربه روند.یمبینند و از بین یمآسیب  از تخلیه الکتریکی

 زانیم 3(ATH) ینیومآلوم دراتیه یتر نانوذرات. با افزودن شودیماستفاده  2هاپرکنندهبرخوردار باشد از 
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علاوه  ،یستیتوکاتالفو تیخاص لیبه دل یتانیومت یداکس نانوذراتو  افزوده خواهد شد شیمقاومت در برابر فرسا

 .کند جادیا تواندیم یندگیخود پالا تیخاص ،یزیگرآب تیبر خاص

سازی یبومکامل ساخت مقره کامپوزیتی  طوربهایران چند کارخانه تولید مقره سازی داریم که هنوز هم  در

ر تحمل نیروهای که نقش خیلی مهمی را د یاز، مثل هسته مقرهموردن اقلامنشده و از خارج از کشور بعضی از 

هم  استان سمنان در دهند.یمکنند و تنها کار تزریق روکش را انجام یمباید ایفا بکند را وارد  و خمشکششی 

 مقره انواع ،خطوط یمقره ها مقره های وال بوشینگ ترانستولید  ینهدرزمکارخانه مقره سازی ایران پارسا 

تولید -یمخابرات و یحاتیتسل قطعات انواع و الکتروموتور کلمپ تخته انواع ،نیرزی ضعیف و متوسط فشار یها

شه و یبر شیف ن سفت شونده در برابر حرارت،یه آن رزیه پاک یتیامپوزکبا ماده  هاآنکند. فرآیند تولید یم

شرفت یا پیه به مواد داخل قالب در نشر و ک یو عامل پروسه هاییافزودن ننده،ک یمضخ ،بهبوددهندهبات کیتر

 آن بموجبهه ک است اییافته گسترش یکنکت شانیریگقالبند یفرآ بوده است. کندیم کمک( سازروان)

5SMC/ 4BMCگیرندیمقرا  (416℃) شده گرم قالب در.BMC  ا یSMC و شوندیمق گرم یدر طول تزر 

 یه داراکست ن ایا SMC/BMCدهنده ب کید اجزاء تریاز فوا یکی. کنندیمعبور قالب از داخل حفره  یراحتبه

ند و ک یکیرا  هاقسمتاز  یاریبس تواندیمده یچیقالب پ یکهستند.  یپارچگیکت یو قابل یدر طراح یآزاد

ی از انمونه 42شکل ، (دهدیماهش کند )کیممت را حفظ یق یجهدرنتالا و کردن کار زمان سرهم کن یا

 یدشده این شرکت است.تولهای یقعا

 
 .شرکت ایران پارسا ساخت 20kVبازوئی عایقی -2-4 شکل

                                                
4 Bulk Molding Compound 
5 Sheet Molding Compound 
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کلیات -2-1 و تعاریف  

 مقره زنجیره  -1-2-1

 ادیه برای یریپذانعطاف دارندهنگه کهینحوبه شده متصل یکدیگر به که زنجیری مقره واحد چند یا یک 

 .دارد بستگی ولتاژ سطح به ها مقره تعداد باشند، هوایی خطوط

 الکتریکید قدرت  -1-2-2

 .کند مقاومت تواندیم کیالکترید ماده که تنش حداکثر عنوانبه

 خزشی فاصله -1-2-3

 عبور عایق یهاقسمت یاز رو که است مقره فلزی اجزای ینماب فاصله ینترکوتاه مجموع یا مسیر حداقل 

 .نمایدیم

 چترک -1-2-4

 .گردندیم متصل مقره هسته به خزشی، فاصله افزایش منظوربه اجزایی

ب یو معا یاو مزادر منابع مطالعاتی موجود درباره انواع مقره ها  چهبر آننامه مروری کلی یانپادر فصل دوم این 

 .شده استیانب یر آلودگیتأثها و بر روی فعالیت مقره یرگزار گذارتاثی پارامترهاین و همچن هاآن

 HTV یلیکونیس یهاچترکجهت تهیه  شدهانجام و کارهای استفاده مورددر فصل سوم به بیان مواد 

 انجام کار روشفصل و در ادامه  پردازدیم کنندهیتتقومختلف از  یدرصدهابا  کامپوزیتی ستهو ه شدهیتتقو

 .است شدهیانب هاآزمون

مختلفی از  یدرصدهابا  هاچترکعملکرد  یسهو مقااست  شدهیانب هایشآزمادر فصل چهارم نتایج حاصل از 

ی کلی حاصل گیریجهنت فصل بحث و قسمت پایان رد قرارگرفته است. وتحلیلیهو تجزمورد برسی  کنندهیتتقو

 .ستا مندانعلاقهیشنهادهایی جهت ادامه کار حاضر برای پ و ارائهنامه یانپااز این 
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 فصل دوم

 

 مطالعاتی منابع برمروری 
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 مقدمه  -2-1

 عبارتندازد بر این عملکر مؤثرو عوامل  خطوط انتقالدر  کاریدر شرایط مختلف  هامقره بهتر برای عملکرد

هوا در  هاییندهآلا، باد، تابش خورشید، بارش باران و برف و حضور رطوبت شرایط آب و هوایی درجه حرارت،

 انالایه رسیکو منجر به ساخت  شودیمنصب از منابع دریایی، صنعتی، کشاورزی یا بیابان ناشی  یهامحل

 یشو افزاتیب برای مبارزه با مشکل آلودگی تر این . بهخواهد شدقطع برق  و عاملشده  مقرهروی سطوح 

راحی ط ،شودیم استفادهولتاژ بالا  یهامقرهکردن در زیر باد و باران از مواد پلیمری در  یزشوندهخودتمتوانایی 

 مقایسه واین فصل ابتدا به معرفی  در .[4]شدمعرفی  یکامپوزیت یهامقرهبه نام  هامقرهیک خانواده جدید از 

بیان  ودر این پروژه به معرفی  کامپوزیتی هایمقرهبه دلیل اهمیت ویژه  سپس وپرداخته  هامقرهانواع 

 .است شدهبیان هاآلودگی تأثیر و هامقره فعالیت روی بر تاثیرگزار پارامترهایو ها های آنویژگی

 ف مقرهیوظا -2-2

 هستند:اصلی  اساسی دارای دو عملکرددر فضایی باز  هامقره

در شرایط  خطوط هایهادی وزن تحملی خطوط انتقال )ریکالکت تاسیسات از هاییقسمت ینگهدارنده -4

 .نندک تحمل را هاآن بر واردشده یکیانکم یروهاین نیشتریب بتوانند دیبا اصولاً و( محیطی مختلف

. است همقر عهده به گریدیک با هاهادی نیب بندیعایق، ینزم پتانسیل طریق از آنها کردن ایزوله همچنین -2

 .[4]باشند برخوردار یافک یکیترکال استقامت از دیبا هامقره یعنی

 ات مقره هایخصوص -2-3

  کم بسیار هدایت دارای -4

 الکتریکی هایمیدانتحمل  -1

 الکتریکدی در قطبش  -9

 الکتریکدی ثابت  -7
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 دما اثر در شکل تغییرعدم و حرارت درجه تغییرات برابر در استقامت  -8

 شکست ولتاژ و الکتریکدی مقاومت  -6

 .[6, 8]قوس به مقاومت -78

 تاریخچه  -2-4

 4666 دهه اوایل از یسرامیک نوع مقره است. شده آغاز 4886 دهه در بالا ولتاژ خطوط برای تجاری نیازهای

 هایعایق عنوانبه که پلیمری هایعایق 4696 دهه در .است شده پذیرفته گسترده طوربه اخیر هایسال تا

 قرار هتوج موردرا برای مصرف بیشتر  هاآن اخیر هایسالدر  ،شوندمی نامیده نیز سرامیکی غیر یا کامپوزیتی

  .[1]داد

 طحس تخریب درمثل عملکرد خوب  سرامیکی هایمقرهزیادی نسبت به  یهایمزیتکامپوزیتی دارای  هایمقره

 ر،بهت یقیعا خواص بالا، بسیار گریزیآب ،حرارت و رطوبت ،ماوراءبنفش اشعه ،فرسایشمقاومت در برابر  و

به  هاقرهمنوع  این .باشندمی یطولان دیمف عمر تاًینها و مختلف، ییهوا و آب طیشرا به نسبت مترک تیحساس

 .[1]استشده  سرامیکیمقره های  جایبهجایگزینی آن  سبب ودلیل این خواص شهرت یافته 

رزین اپوکسی بیسفنول و  عنوان عایق الکتریکی،اولین پلیمر مورداستفاده بهسال پیش  16حدود 

مدت کوتاهی بعد از نصب در محیط بیرون  PCEهای اگرچه اولین عایق .است بوده 6PCEسیکلوآلیفاتیک

 کاهش وزن ناکافی مقبولیتی در امریکا عدم کارایی در دمای پایین وبه دلایل مختلفی مثل  شدند.تخریب می

پلیمری برای خطوط انتقال در اوایل  هایمقره دست نیاورد. بالا به عنوان مقرهای خطوط انتقال با ولتاژبه

 دهایواحمان در آل .ایتالیا امریکا گسترش یافت فرانسه، تولیدکنندگان در انگلیس، سایردر آلمان توسط  4691

های اولین نسل مقره تولیدکنندگان ،4676 اوایل و 4696اواخر  در ایجاد شدند. 4697میدانی در سال  آزمون

با اولین مقره کامپوزیتی تولیدی در  آزمایش تجهیزات ازتعداد زیادی  معرفی کردند. را( پلیمری) کامپوزیتی

لید تو تولیدکنندگانی بر تخریب برخی مبتن هاییگزارش اساس بر شروع بکار شدند. 4686 قبل از سال

                                                
cast cycloaliphatic epoxy resin6 
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ل دوم نس دسبب تولی که تحقیقات فشرده وموثری را آغاز کردند سایرین ورا متوقف کرده  بالا ولتاژواحدهای 

 .[7, 9]انتقال کامپوزیتی گردید وطخط هامقره 

 هاجنس مقره -2-5

 ریغ و سرامیکی معمولاً هامقره جنس ،گیرندمی قرار استفاده مورد بالا ولتاژ انتقال خطوط برای که هایمقره

 .[8]دهدمینشان  را روین خطوط هایمقره دیبنطبقه 4-2 شکل هک شوندمی بندیتقسیم یکیسرام

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[8]روین خطوط هایمقره بندیطبقه -4-2 شکل

 یپرسلان یهامقره -2-5-1

 بالا ولتاژ برای ایگسترده طوربه هم هنوز و شدند عرفیم 4816 هایسال در بار اولین برای یپرسلان هایمقره

 اختهس هایمقره ترکیب .دارند بستگی هاآن منافذ و ذرات، اندازه به یپرسلان هایمقره خواص .شودمی استفاده

 .است فلداسپات و آلومینا یا کوارتز رس، خاک شامل عمدتاً نپرسلا از شده

 گرید بارتعبه. روندیمبه کار  یکیو مکان یکی، الکتریاستقامت حرارت دنبالا بر یبرا بیسه نوع با ترت نیا

 بالا ولتاژ هایمقره

 یکیسرام ریغ هایمقره

 یکیسرام هایمقره 

 Cast یتیکامپوز هایمقره

cycloaliphatic 

epoxy resin 
 EPDM رراب کونیلیس

 چینی() پرسلان شیشه

 ایمیله لانگراد

 
 

یسوزن  

 

ییاتکا ییاتکا و   

 یخط
نگیبوش  

 

یبشقاب  
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نمونه  2-2در شکل  وسه جزء دارد  نیا یبه درصد فراوان یبستگ ینیچ یو حرارت یکی، مکانیکیخواص الکتر

 .[8, 7]دهدیمنشان  را (چینی) پرسلانیاز مقره 

 
 .[6] (چینی)پرسلانی  ایمقره ازتصویری  -2-2 شکل

 پرسلانی یهامقره بیو معامزایا  -2-5-1-1

 ساخت یفناّور ،مواد اولیه بودن ارزان ،شوندینم و پیر شدهساخته آلی غیر مواد از، پرسلانی یهامقرهمزایای 

 .است شدهاشاره آن به ذیل در که باشندیم نیز معایبی دارای ،است ترساده تاًبنس

 هستند شکننده -

 پایین کششی استحکام -

 تریسیتهالک و مکانیکی عملکرد کرده که عیب ایجاد باعث تواندیم هسته ماده و خارجی لعاب نبی انطباق عدم -

 .دهدیم کاهش را

 .[46, 8]ترنیسنگوزن  -

 شهیشهای مقره -2-5-2

 دندش ظاهر بیستم قرن آغاز در انتقال خطوط برای و شد پیشنهاد تلگراف خطوط برای یاشهیش مقره اولین

و  آهک سیلیس، ازجملهاز مواد مختلف  یبا مخلوط ندینمایمبالا ذوب  یهاحرارترا در درجه  شهیش معمولاً

 ،دیآیم به دست یاشهیشمقره  بیترت نیبد کنندیم یزیرقالبرا سرد نموده و  آن یناگهان طوربهسپس  رهیغ

 .[6دهد ]یمرا نشان  یاشهیشاز مقره  نمونه 3-2شکل در 
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 .[44]ایشیشه مقره از تصویری -3-2 شکل

 یاشهیشمقره  بیو معامزایا  -2-5-2-1

 رائها را یبالا کیالکترید قدرت همچنینو  هستند حرارت برابر در بالایی ظرفیت دارای یاشهیش یهامقره  -

 .دهندیم

مقره  توانیم یراحتبه نیزم یو لذا از رو شوندی، قبل از بروز ترک، کاملاً خرد میاشهیش یهامقرهدر   -

 داد. صیرا تشخ وبیمع

دارایی معایبی به شرح  هامقرهاین  شانالعادهفوق یهایژگیوعلیرغم  آن است که یاشهیش یهامقرهمعایب اما 

 .باشندیمذیل 

 باتضر براثرو  اندک یخمش یروهایدر برابر ن هاآن یکیاستقامت مکان همچون معایبی دارایها مقره ولی این  -

 توانندیم یمیکروسکوپ یهاترکو  کندیم متلاشی را ایقع کل باشند داشته را عایق شکستن قدرت که مکانیکی

 .شوند مکانیکی ضعف به منجر آزادانه طوربه

 تواندیم نشت جریان دارد، وجود نیز آلودگی زمانی باران و شبنم، مه، مانند مرطوب شرایط معرضدر   -

 .[41-42]شود منجر یراحتبه

 رزینی یهامقره -2-5-3

 بالا ولتاژ عایق مواد عنوانبه هانیرز از استفاده (متریلیم /لوولتیک 11-21) بالا کیالکترید قدرت علت به

 اشعه و هاندهیآلا وجود بالا، رطوبت بالا، حرارت درجه با مناطقی در رزینی عایق مواد اما. است مناسب

 این عایق مواد عنوانبه پرسلان مواد در برابر ینیرز یهامقره اصلی مزایای. هستند حساس بسیار ماوراءبنفش

 الا است.ب یزیگرآبخاصیت  داشتن و هایافزودن با آسان ترکیب ،(کم تراکم علت به) ترسبک بسیار که است

 آزاد ایفض در استفادهقابل ید،خورش ماوراءبنفش عهاش برابر در مقاومت ننداشت دلیل به هامقره نوع این
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 رزینی یهامقره از نمونه 1-2شکل  در .شوندیم استفاده تابلوها داخل و داخلی فضاهای در فقط و نیستند

 .[49, 41]است شدهداده نشان

 

 .[47]رزینی هایمقره از هایینمونه -1-2 شکل

 یکامپوزیت یهامقره -2-5-4

. است شده شناخته توزیع و انتقال یهاستمیساصلی  اجزای از یکی عنوانبه ،هاقیعا این اعتماد قابل عملکرد

 دهش قدرت سیستم در چینی و هاشهیش از شدهساخته معمولی یهاقیعا جایگزین رابرکونیلیس یهاقیعا

 ومواد یطراح در انجام اصلاحات و یتیامپوزک یهامقره عنو نیاول عرضه از سال 36 به بیقر از پس که .است

 موجود آمار و شوندیم استفاده ولتاژ بالا خطوط در مناسب و شدهشناخته املاًک یمحصولات عنوانبه آن، یمصرف

 .[48]باشندیم هامقره نوع نیا مصرف و دیتول عیسر رشد انگریب

 الاترب دماهای در افتهی بهبود عایق یهاستمیس که دهدیم ارائه را جدیدی رویکردهای نانو، فناوریاز  استفاده

 چند یا دو شامل معمولاً هاقیعاده در رد استفاوم یکامپوزیت مواد ترکیب .کنند کاربالاتری  الکتریکی استرس و

 1-2در شکل  ،شوندیم شاملرا  مختلف شیمیایی و فیزیکی خواص یاملاحظه قابل طوربه که است جزء

 واصخ با جدید اجزای سازنده، مواد ترکیب کنترل با. است شده دادهای از این ترکیب کامپوزیت نشان نمونه

 .ندیآیم دست به متمایز

 
 .[46] یتیکامپوزترکیب عایق  -1-2 شکل
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 و حرارتی استقامت نور، حرارت، برابر در مقاومت چقرمگی، بالا، استحکام شامل هاتیکامپوز نانو عملکرد

 یقیعا خواص ،خوردگی تخریب و خستگی برابر در بالا مقاومت ،زیگرآب شیمیایی، مواد حضور در پایداری

 تاًینها و مداوم یشستشو و سیسرو به اجیاحت عدم مختلف، ییهوا و آب طیشرا به نسبت مترک تیحساس بهتر،

 در ،باشد داشته یاقتصاد هیتوج هاآن مصرف بالاتر، متیق رغمیعل هک است شده سبب یطولان دیمف عمر

 .[46]است شدهداده نشان یکامپوزیت یهامقره از ییهامونهن 9-2شکل 

 
 .[26] کامپوزیتی هایمقره از یانمونه -9-2 شکل

 مقره کامپوزیتی دهندهلیتشکاجزای اصلی   -2-5-4-1

 دیگری و الکتریکی خواص أمینت وظیفه یکی که شوندیم تشکیل عایقی ماده دو از حداقل یکامپوزیت یهامقره

 شدهداده نشان 7-2شکل  در هک گونههمان یتیامپوزک یهامقره ،دارندهعهد بر را مکانیکی خواص ینأمت وظیفه

 :نظیر اجزای از شدهلیتشک است،

 7هسته -4

 8)روکش( چترک -2

 [.24] 6انتهایی اتصالات -3

 

                                                
CORE 7 

 HOUSING 8 

END FITTING 9 
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 .[44] کامپوزیتی مقره دهندهتشکیل اجزاء -7-2 شکل

 هسته -2-1-1-2

آن  فهیوظه ک باشدیم یتیامپوزکهسته  یک استفاده از یبر مبنا یتیامپوزک یهاساخت مقره یاصول اصل 

 8-2شکل  . دربه برج است یششک یروین نیبه آن و انتقال ا یهاد میاز طرف س واردشده یکیانکتحمل بار م

 .است دهیگرد ارائه یتیامپوزک یهامقره در مورداستفاده هسته از یینما

 
 .[46]تیکامپوزی هایمقره در استفاده مورد هسته از یینما -8-2 لکش

 کامپوزیتی هسته ساخت فرایندهای -2-5-4-3

 هک است کامپوزیتی میله یک شامل کامپوزیتی مقره یک هسته شد، داده نشان 7-2 شکل در که گونههمان

 الیاف و اپوکسی رزین جنس از ماتریس. است کنندهتقویت الیاف و ماتریس اصلی جزء دو از متشکل

 میله طول تمام در جهت وهم موازی صورتبه شیشه الیاف این که هست E شیشه نوع از کنندهتقویت

 و دارد کند تحمل بایستمی که بارکششی و مقره طراحی به بستگی هسته کامپوزیتی قطرمیله .اندقرارگرفته

 انتومی مختلف سازندگان توسط ذکرشده اعداد به با را آن محدوده ولی شود.می ساخته مختلفی قطرهای در

 کهاین یکی دارند، عمده وظیفه دو کامپوزیتی مقره یک هسته در الیاف .ردک تعیین مترمیلی 41-76 بین

 .هاستآن عهده بر نیز مکانیکی بار تحمل وظیفه اینکه دیگر و کنندمی عمل عایق جزء تریناصلی عنوانبه

 چترک )روکش( هسته انتهایی الاتاتص
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 یبرا که است فرایندی پالتروژن طورکلیبه .گیردمی صورت پالتروژن فرآیند توسط کامپوزیتی هسته ساخت

 هایبخش .رودمی بکار هانبشی و هاقوطی شکل I تیرهای .هالوله ها،میله مانند کامپوزیتی پیوسته مقاطع تولید

 از شیشه الیاف فرایند این در .است شدهداده نشان 6–2 شکل در شماتیک صورتبه پالتروژن فرآیند اصلی

 اردو شکل پیش هایحدیده از عبور از پس و شودمی هدایت بارزین سازی آغشته ناحیه به الیاف تغذیه بخش

 یلپروف و گرفته صورت رزین پخت و شدن ایشبکه عمل حرارت، از استفاده با قالب در .گرددمی اصلی قالب

 خارجم سبک، وزن :عبارتنداز روش بدین شدهساخته قطعات مزایای. گیردمی خود به را قالب مقطع سطح شکل

 به حکاماست نسبت) ویژه استحکام در مزیت مهترین ،محیط خوردگی مقابل در بیشتر مقاومت کمتر، نگهداری

 البته .ستا قطعات این ساختار در آن پیوستگی و الیاف بالای درصد علت به که است آن بالای نسبتاٌ( وزن

 توانیم جمله آن از که دارند وجود کامپوزیتی هایهسته تولید برای نیز دیگری ییهاروش که است ذکر به لازم

 سطح نبالاتری و استحکام بیشترین که آنجائی از اما ؛نمود اشاره دستی گذاری لایه و پیچی رشته هایروش به

 .[26]دشومی داده ترجیح دیگر هایروش بر پالتروژن روش آید،می دست به پالتروژن فرایند از مکانیکی خواص

 

 .[26]لتروژناپ فرآیند اصلی هایبخش -6-2 شکل
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 )روکش( چترک  -2-1-1-1

ن هسته را یا ،تحملقابل یان خزشیش ولتاژ و جریز افزایو اثرات مخرب رطوبت و ن یمحافظت از هوازدگ یبرا

 .[24]پوشانندیم رابرونیکلیس از یشکتوسط رو

 :نمود زیر اشاره موارد به توانیمی مپوزیتکا یهامقره در مورداستفاده یهاپوشش ازجمله

 مونومر لنیپروپ اتیلن -الف

 مونومر نید پروپیلن اتیلن -ب

 رابرسیلیکون – ج

 پروپیلن اتیلن لاستیک -د

 .باشندیم رابرسیلیکون کامپوزیتی، یهامقره در استفاده مورد یهاپوشش نیترمتداول حاضر در حال

 یتوانای همچنین و یزیگرآب خاصیت مختلف، هوایی و آب شرایط برابر در تبلندمد پایداری امر این دلیل 

 از ار آن که است رابرسیلیکون خواص ازجمله یزیگرآب خاصیت. ستا آلوده یهاهیلا به خاصیت این انتقال

 صورتبه بلکه ،شودینم مقره پخش روی بر آب که است خاصیتی این و است ساخته جدا عایقی مواد سایر

 .[23, 22] ماندیم قسمت یک در متمرکز آب،ره قط

 چترک ساخت و سازی مخلوط فرایند  -2-1-1-1

 اهدستگ وسیله به کننده تقویت حضورذرات در رابرسیلیکون مخلوط سازی آماده جهت 2643 سال در کاشیما

 .است شده داده نشانمیل  دو کنمخلوطدستگاه  تصویر 46-2 شکل در. است داده انجام میلدو  غلطکی

 در زیر پرس گرم شده آماده مخلوط ادامه درو  گرفته جامان اتاق دردمایی دقیقه 41 حدود در سازیمخلوط

تصویر 44-2در شکل ،یگیردب صورت پخت قرارگرفته تا اینکه ساعت 4 مدت به سانتیگراد درجه 416 دمای

 . [21]پرس گرم نشان داده شده است
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 .[21] میل دو کندستگاه مخلوط تصویر -46-2شکل

 
 .[21] گرم هیدرولیکی تصویر دستگاه پرس -44-2شکل

 آلاتراقی -2-1-1-9

 برقرار خط با گرید طرف از و لکد با طرفکیاز را مقره نیب ارتباط یتیامپوزک هایمقره در زین آلاتراقی 

 وضوحبه هاآن ختسا یهاروش و یتیامپوزک مقره مختلف یهابخش در یگوناگون نیا به توجه با. کنندیم

 مقره ساخت یفناّور و اولیه مواد صحیح انتخاب به داًیشد کامپوزیتی مقره یک عملکرد که دریافت توانیم

 چدن یا( گالوانیزه عمدتاً) فولاد از کند تحمل بالای مکانیکی بارهای باید آلاتیراق ازآنجاکه .دارد بستگی

 شودیم استفاده آلومینیوم از کاربردی یهادر برنامه وزن کاهش به نیاز صورت در اوقات گاهی. است شدهساخته

 نمایی 42-2 شکل در ،شودیم استفاده برنز است خورنده بسیار محیط شرایط که خاصی موارد از بعضی در و

 .[46]است گردیده کامپوزیتی ارائه یهامقره در مورداستفاده آلاتراقی انواع از
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  .[21]یتیامپوزک یهامقره در مورداستفاده آلاتیراق انواع از یینما -42-2 شکل

 کامپوزیتی یهامقرهو معایب  مزایا -2-1-1-7

 بوده است. پرسلان یهامقره به نسبت فراوانی مزایای دارای کامپوزیتی یهامقره

 سبک وزن -

 آسان نصب -

 ترکوتاه تولید زمان -

 محصول طراحی در بیشتر یریپذانعطاف -

 .[29]دباشنیم مرطوب مناسب مناطق برای و بوده آب دفع قابلیت دارای کامپوزیتی یهامقره ، -

 بسیار عالی در محیط آلوده. عملکرد -

 .دهدیممقاومت بیشتری به قوس نسبت به مقره سرامیکی نشان  -

 .دهندیم کاهش زیادی حد تا را خط نگهداری هزینه  -

 یاهشیش و چینی یهامقره از بهتر یزدگخی مشابه شرایط تحت کامپوزیتی یهامقره الکتریکی عملکرد

 .[27, 21]باشدیم

 :نمود یبندطبقه ذیل شرح به توانیم را کامپوزیتی یهاهمقر معایب

 .بوده شتریبدیگر  یهامقرهنسبت به مواد اولیه قیمت بالای  -

 .[28] باتجربه یکار روینکمبود  -
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 دکاربر اساس بر هامقره انواع -2-9

 هوایی خطوط یهامقره -2-9-1

 نوع این از هاهیپا روی بر هایهاد یدارنگه و یکدیگر به نسبت دکل پایه به نسبت هایهاد کردن عایق برای 

معلق  یهامقره کهیدرحال ،کنندیمط رسانا حفاظت افقی از خ طوربه هامقره نیا .شودیم استفاده مقره

 یچشیو پهر دو مدل تحت نیروی کششی  43-2شکل  ،کنندیمعمودی از خطوط رسانا محافظت  صورتبه

 .[26]دهدیم نشان رندیگیمقرار 

 
 .[6]هوای خطوط هایمقره -43-2 شکل

 اتکایی یهامقره -2-9-2

 نیا .شودیم استفاده هامقره این نوع از هاآن نگهداری و زمین به نسبت تابلوها و هاپست در یکارقیعا برای

قرار  یششو کفشاری  از خطوط رسانا محافظت کرده و در معرض نیروی یافقهم، هم عمودی هامقرهنوع 

 .[26]دهدیممدل را نشان  نیاز ا یانمونه 41-2شکل  ،رندیگیم

 
 .[6]های اتکاییمقره -41-2شکل 
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 گبوشین یا عبوری یهامقره  -2-9-3

 ایزوله برای همچنین. شودیم استفاده تجهیزات به ورود یا هاوارهید از 46بارهابأس عبور برای هامقره نوع این از

 از زیادی بسیار درصد البته ،رودیم کار به هم تجهیزات بدنه یا دیوارها نسبت بارهابأس یا خطوط کردن

 ،که سطح بالاتری در عایق بودن یهامقرهنوع  از .ستا هوایی خطوط یهامقره نوع از مورداستفاده یهامقره

عایق هم تحت نیروی  نیا در برابر خوردگی دارد. و محافظتی عادی هاتیو فعالبهتر در ماندگاری  عملکرد

 .[26]دهدمی نشان را مدل این از اینمونه 41-2شکل  ردیگیمی قرار چشیو پکششی 

 
 .[36]بوشینگ یا عبوری هایمقره -41-2 شکل

 کامپوزیتی ،یپرسلان رزینی، یهامقرهبرسی حاشیه امنیت  -2-7

 لوولتیک 41سه نوع مقره ، آزمون خمش برویاز  هامقره برای برسی حاشیه امنیتسوئیس  در 4661سال 

 .شدهانجام هستندکه دارای شرایط ذیل  فدرال آهنراه خطوط

سال کارکرد در داخل  41بعد از  کامپوزیتی که نمونه ،کامپوزیتی، ی، پرسلانگرختهیراز جنس رزین  هامقره 

د سال کارکر 2از جنس رزین  یمقرهاو  سال کارکرد 43شدید و مقره های چینی  و رطوبت لودگیآتونل با 

 94612IECطبق استاندارد  مشابه، شرایط تحت هامقره ،شدهداده نشانهر سه مقره  49-2شکل تصویر است. 

 366یک بازه زمانی  ( درنیست شکستگی لزوماً معنای به این) شکست انزم گرفتند تا قرار خمشی بار تحت

 آزموناز این  آمدهدستبهنتایج و  دهدیمزمون نشان آ را بعد از هانمونه 47-2شکل  است. شدهاعمالار بثانیه 

 را بالاتر یایمن حاشیه کامپوزیتیاین است که مقره  بیانگر جینتا ،قرارگرفتهمورد برسی  48-2نمودار در شکل 

 .[46]دهدیم نشان

                                                
Bar  Bus 

01
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 .[46] (کامپوزیتی –پرسلان، ج  -، بگریریختهرزین  - الف) آهنراه کیلوولت خطوط 41 هایمقره -49-2 شکل

 

 

 

 

 

 .[46] (کامپوزیتیمقره  –مقره پرسلان، ج  -، بیمقره رزین –الف )بعد از آزمون  هایتصویر مقره -47-2 کلش

 )ج( )ب( )الف(

 )ب( )الف(

 )ج(
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 .[46]خمش آزمون از حاصل نتایج -48-2 شکل

 هامقره برکارکرد محیطی تاثیرگزار پارامترهای -2-8

 منطقه آلودگی نوع  -

 هوا رطوبت  -

 زدگییخ  -

 دمایی مختلف پارامترهای -

 (UV) ماوراءبنفش و حرارتی تشعشعات -

 باران بارش -

 منطقه ایزوکرونیک سطوح و صاعقه -

 .[32, 34, 23] باد -
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 لودگیآ تأثیر 2-8-1

 یرو بر آلودگی کهزمانی .کنندکار می متفاوت هایمحیط و مختلف شرایط معرض در انتقال خطوط هایمقره

 شبنم یا و مه باران، که مواردی در. شده است نشتی جریان سرعت افزایش موجبنشیند می هامقره سطح

 کنندمی ترویج را عایق سطح روی ندهکنهدایت لایهیک و شودمی حل سطحروی ب هاآلودگی ،داشته باشد وجود

 قرارگرفته آلودگی ثیرأت تحت که مقره یک از تصویری 46-2 شکل. شودمی نشت جریان ولتاژ باعث شروع و

 .[32]تاس آمده وجود به مقره این عایق طبیعی رنگ در تغییر که دهدمی نشان را

 
 .[32]قرارگرفتهآلودگی  تأثیرکه تحت  یک مقره سیلیکونی تصویر از -46-2 شکل

 دمایی مختلف پارامترهای -2-8-2

خطوط  مهم هایچالش یکی از ابتدا همان از شودمی هامقره خواص نابودی موجب که پیری از ناشی تغییرات

 در .اشندبمی مؤثر هایمقره پیرشدگی فرآیند روی برزمان گذشت و دما گفت توانیم طورکلیبهانتقال بوده و 

تحکام اس مکانیکی، کشش پارامترهای در تغییرات وسیلهبه معمولاً محیطی حرارت برابر در مقاومت هامقره این

 غیر ایهمقره یرو بر تردکنندگی و سفت اثرات پایین دمای. شوندمی گیریاندازه سختی و طولی مکانیکی،

 د. باشکنندگی گردن دچار ترراحت هاآن که شوندمی باعث هامقره هسته مواد در پدیده این. دارد سرامیکی

 .[31, 33]اثرات این پدیده را کاهش داد توانمیچترک  تعداد و چترک قطرنوع ترکیب مواد،   تغییر
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 باران بارش -2-8-3

. ودشمی ظاهر است کم باران بارش شدت و است کمتر بارندگی روزهای که درزمانی همیشه بالا آلودگی میزان

 .تاس مرطوب فصل در و خشک فصل طول در آلودگی: شودمی تقسیم یندآفر دو به عمدتاً آلودگی انباشت

 ترینهمم بارندگی میانگین که رسدمی نظر هب بردمی بین از را سطحی هایآلودگی که مؤثر باران بارش زمانی

 شریز هامقره فلزی آلاتیراق اکسیداسیون نوع از خوردگی و باران ریزش میزان .است کردن تمیز پارامترهای

 هامقره آلاتیراق به هاآن انتقال و جناقی هایآرم کراس زده زن سطح شدن شسته باعث چون مداوم هایباران

 زدودن در باران ریزش کنندگیپاک اثر .دهدمی افزایش هامقره آلاتیراق در را دگیخور مقدار گرددمی

 ایزولاسیون در شدهحادثخطاهای  میزان کاهش در هامقره ویژهبه عایقی تجهیزات سطوح از هایآلودگی

 زمان و شبار نمیزا گیرد قرار موردتوجه بایستی اینجا در که اینکته ولیکن .است شدهثابت امری برق، شبکه

 در و بارندگی دوره ابتدای در که هاییبارش یا و خشک دوره طول در مدتکوتاه و ناچیز هایبارش .هست آن

 .دهدمی افزایش نیرو توزیع و انتقال هایشبکه در را عایقی خطاهای تعداد گیرندمی صورت خشک دوره انتهای

 وحسط شوندگی، پاک فرآیند در حین یا و عایقی وحسط شدن پاک جایبه گرددمی باعث مسئله این چراکه

 تینش جریان میزان الکترولیت مناسب، مسیر ایجاد با و گردیده مرطوب عایقی سطح روی بر موجود آلودگی

 .[31]گردند سطحی تخلیه به منجر عایقی سطوح کاهش با و داده افزایش را

 منطقه ایزوکرونیک سطوح و صاعقه -2-8-4

 ابر یک از ناشی فلش یا هجرق یک شکل به رعدوبرق. دارد وجود رعدوبرق وقوع درباره بسیاری هاینظریه

 .باشدمیتوزیع  خطوط برای مهم مسئله یک رعدوبرق اثرات برابر در هاعایق عملکرد .است شدهشناخته

 به شایانی کمک تواندمی روزها این آمار که افتدمی اتفاق رعدوبرق تعدادی سال طول در منطقه هر در

 خلیهت درصد برآورد هنگام عملاً. نماید طبیعی پدیده این مقابل در خطوط نحوه حفاظت مورد در گیریتصمیم

 قرهم نوع و آن به توجه با جداولی از استفاده با و شودمی استفاده ایزوکرونیک هایمنحنی از در منطقه، جوی
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 ندمان نقطه یک در الکتریکی بارهای جوی تخلیه درهرحال. پردازندمی هامقره عایقی طراحی به مورداستفاده

 ولتاژ ینا و شودمی موضعی صورتبه ولتاژ افزایش باعث که ستا نقطه آن در الکتریکی بار قدار زیادیم تزریق

 رفتن ینب از یا و اتصال کوتاه باعث و شودمی آن برابر در مقره عایقی مقاومت شکست باعث زیادمی تواند بسیار

 تا الاییب آلاتیراق )فاصله جرقه فاصله ندهکنتعیین پارامتر صاعقه از ناشی ولتاژهای اضافه میزان .شود عایق

 .[37, 39]است هامقره در (پایینی آلاتیراق

                                                                        هامقره سطوح آلودگی بر آن اثرات بادو  -2-8-5

 به هبست. باشدیمسطح  کردن تمیز اصلی عامل همچنین و ،است کم بسیار نشتی جریان فرآیند در باد اثر

 با یا معمول، هوایی و آب شرایط در طولانی مدت به ماسه و شن ذراتمقره،  هندسه و باد جهت باد، سرعت

 شکل به هامقره سطح بر آلودگی نشاندن میزان این .گیرندمی قرار مقره بروی هاآلاینده و ماسه و شن طوفان

 .بستگی دارد هوا ریانج سرعت نیز و معلق ذرات دانسیته و اندازه مقره،

میل  ذراتو  شودمی تبدیل تریکوچک مقادیر به و رسدمی سکون حالت به باد سرعت که مقره از نقاطی

با  مطابق که دارند کمتری میل هاآن هوا، در معلق ذرات بیشتر دانسیته دلیل . بهدارند نشستن به بیشتری

 ذرات درازمدت در هاچترکو  عمیق شیارهای و مقره سطح در بنابراین، کنند عمل باد سرعت و مسیر تغییر

 .[38]شودمی واقعی مشکل باعث وشوند می جمع این نقاط در هوا در معلق

 خورشید ماوراءبنفش و حرارتی تشعشعات -2-8-9

 فضای در که هایمقره. شودمی پلیمر تخریب باعث که است محیطی عوامل از یکی( UV) ماوراءبنفش اشعه

 در را والانت وک پیوند بنابراین و قرارگرفته اشعه تحت ،گیرندمی قرار استفاده مورد خورشید مستقیم نور با باز

 پدیده ریعتس مکانیکی، تضعیف سطح، شکنندگی وزن، کاهش رنگ، تغییر سبب هک کنندمی ایجاد پلیمرها

 و پلیمری هایمقره مختلف جنس به توجه باتحقیقات  ،حالبااین. شودمی گریزیآب خاصیت کاهش و پیری

 عنوانبه که اصلی موارد از هست حال انجام در نیز هنوز کامپوزیتی مواد ساخت فناّوری در مداوم پیشرفت
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 .است خورشید از UV تشعشع کرد ذکرتوان می ها مقره نوع این اولیه فساد و پیری فرآیند شروع مهم عامل

ده را ش ماوراءبنفش اشعه به دلیل تأثیر فرسایشتصویری از یک مقره کامپوزیتی که دچار  26-2شکل  در

 .[36]دهدمینشان 

 
 .[33] فرسایش شده دچار که کامپوزیتی مقره یک از تصویری -26-2 شکل

                                                                                    آلودگی تعریف -2-6

 گیآلود شوندمتعارف می شرایط به نسبت الکتریکی استقامت ولتاژ کاهش باعث که محیطی عوامل تمام

 .[16]دهدمی درجه آلودگی را نشان برحسبسطح آلودگی مناطق  بندیطبقه 4-2 جدول باشند،می
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 .[14]آلودگی سطح برحسب مناطق بندیدسته -4-2 جدول

ی آلودههاطیمح مشخصات آلودگی سطح  

 

 

 سبک

 .ناحیه بدون کارخانه با تراکم پایین منازل مسکونی -

 .کشاورزی و کوهستانی مناطق -

 .باشند داشته قرار متناوب یهاباراندر معرض باد و مناطقی که  -

 یایطشر هیچ تحت و باشند داشته فاصله دریا از کیلومتر 16 حداقل باید فوق مناطق کلیه -

 .گیرند قرار ییایدر معرض بادهای در نباید

 

 

 متوسط

حد  مسکونی در یهاخانهتراکم  یا و کنندینم تولیدکننده آلوده دودهای که صنعتی مناطق -

 است. متوسط

 .دارندفاصلهمناطقی که چندین کیلومتر از دریا  -

 هداشت قرار متناوب یهاباران و باد معرض در که زیاد تراکم با صنعتی یا مسکونی مناطق -

 .باشند

 .نیستند ساحل نزدیک ولی دارند قرار دریایی بادهای معرض در که مناطقی -

 دارند.از منابع آلودگی  فاصله کیلومتر یک تا پنجحدود  

 

 سنگین

  

 .شهرهای بزرگ با تراکم زیاد و هاکارخانهزیاد  تراکم با مناطق -

 .دارند قرار شدید نسبتاً دریایی بادهای معرض در که مناطقی یا و دریا نزدیک مناطق -

 

 

 خیلی

 سنگین

 قرار صنعتی یهاکارخانه ذرات معرض در که اییافتهتوسعه محدود وسعت با یهاهیناح -

 .دارند

 بادهای معرض در و آب قطرات معرض در و دریا به نزدیک خیلی محدود، وسعت با مناطق -

 .رنددا قرار دریایی شدید خیلی آلوده

 شدید بادهای معرض در و است طولانی بسیار هاآن در باران بارش تقریباً و خشک نواحی -

 .دارند قرار نمک و ماسه حامل
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 وش تعیین تعداد چترک مقره با توجه به مسئله آلودگیر -2-11

:شدهانیب  IEC 60815 استاندارد با توجه به مسئله آلودگی در مقره سه روش برای تعیین تعداد   

.یا خطوط موجود در محلگذشته  آزمونگذشته: استفاده از تجربه  یهاتجربهتفاده از . اس4  

 میزان آلودگی نیتخم ای یریگاندازه: آزمونو  یریگاندازه .2

 .[12] .[12] آلودگی میزانعایق بر مبنای  و اندازهانتخاب نوع  :یطراح -3

 کروناپدیده  -2-11

 شرایط .است هوا شکست شدت از بیش الکتریکی میدان شدت که دهدمی رخ زمانی سطح مقره در کرونا تخلیه

 میدان ایجاد باعث یکنواخت غیر رطوبت .است رطوبت و هوا تراکم شود، می کرونا تولید باعث که جوی

 سطح ریکیالکت میدان شدت همچنین و شدن خیس میزان و وعن به بستگی فعالیت این. شودمی بالا الکتریکی

 است آن شدن خیس نوع و( هیدروفیلک یا هیدروفوبیک) سطح هایویژگی به بستگی شدن خیس مقدار. دارد

 آن قعیتمو بندی،درجه حلقه ابعاد به بستگی سطح الکتریکی میدان مقدار. شودمی تولید... و مه باران، آیا که

کرونا  که ستا بدیهی .شودمی الکتریکی تخلیه فعالیت باعث کمتر سطوح هیدروفوبیک. است انپای اتصالات و

 24-2ل شک در کرونا پدیده گردد،یم انتقال خطوط الکتریکی راندمانو کاهش  الکتریکی انرژی اتلاف سبب

 .[11, 13]استشده داده نشان

 ترطیخ باعث کند،می دایجا الکتریکی میدان درشدت محسوسی کاهش پلیمری هایمقره در کرونا حلقه نصب

 از نمونه 22-2 شکل دهدمی کاهش را کرونا پدیده ایجاد و شودمی مقره طول امتداد در پتانسیل توزیع شدن

 [.19. ]دهدمی داده نشان را مقره روی شدهنصب کرونا حلقه
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.[13]و اتصالات مقره یبر رو روناک نیدورب توسط آشکارشده کرونا از نمونه -42 -2شکل   

 

 

 .[25]بروی مقره  شدهنصب کرونا حلقه از نمونه -22-2 شکل
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 فصل سوم

 مواد و روش آزمایش
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 مقدمه

ها آزمایش ها وساخت نمونه نحوه شود ودر این تحقیق معرفی می مورداستفادهتجهیزات  این فصل مواد و در

 گردد.بیان می کامپوزیتی هایمقرههسته  دستیابی به بهترین ترکیب جهت ساخت چترک و باهدف

 مواد مصرفی  -3-1

شده تمام این مواد از شرکت فناور صنعت پارس اصفهان معرفی 4-3مواد مورداستفاده در این تحقیق در جدول 

 است. شده تهیه

 در این تحقیق مورداستفاده قرارگرفته اولیه مواد معرفی -4-3 جدول

  محصول  مدل نام مواد

  ه جنوبیکرHTV(SHOR   LTD-(70 سیلیکونپلیمر 

  مرک آلمانی  میکرون 16 تری هیدرات آلومینیوم

  مرک آلمانی  میکرون 46 اکسید تیتانیوم

  هانتسمن فرانسه  LY 5052 رزین اپوکسی

  هانتسمن فرانسه  LY 5052 هاردنر

  کره جنوبی LTD  (4166) سایزینگ بالا شیشه فیبر

 

 HTV معرفی سیلیکون -3-2

 دارای الاستومری بلند زنجیره یک از متشکل .ستا HTV سیلیکون شدهتفادهپلیمری که در این تحقیق اس

 درجه 486 الی 426 متوسط طوربه) بالا دمای تحت و هاپرکننده با میکس از پس که است وینیل هایگروه

را نشان  هاچترکتصویری از سیلیکون مصرفی جهت ساخت  4-3 گردند، در شکلمی هولکانیز( گرادسانتی

 شده است.ارائه HTV شیمیایی سیلیکون و فیزیکی مشخصات 2-3هد، در جدول دمی
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 .HTV سیلیکون از تصویری -4-3 شکل

 .HTV سیلیکون الکتریکی شیمیایی و و فیزیکی مشخصات -2-3 جدول

( مخصوص وزن
3gr/cm ) 11/4 

 shore A) 67( سختی

 2kgf / cm) 11( کششی استحکام

 216 تا -16 (C°) حرارتی پایداری

 mmVk) 23/( الکتریکقدرت دی

 

 اند از:عبارت HTVخصوصیات سیلیکون   3-2-1

 مقاومت در برابر دما -

 266℃ماید تا هاسیلیکون کاربرد. است رابر سیلیکون خصوصیات ترینالعادهفوق از یکی دما برابر در مقاومت

 البته و داشت انتظار توانمی را مداوم کار ساعت 46،666 تا که ایگونهبه. است جایگزین بدون تقریباً

 راربرق کماکان سیلیکون فردمنحصربه کارایی یابد افزایش نیز 366℃تا  ایلحظه صورتبه دما کهدرصورتی

 .ماند خواهد
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 سرما برابر در مقاومت -

 یال -ºC366 دمای از پلیمرها سایر که ایگونهبه ،سیلیکون شاخص خصوصیات از نیز سرما برابر در مقاومت

ºC 216- دمای سیلیکون در ولی ندارد کارایی و دادهازدست را خود الاستیسیته خصوصیات º C 76 - الیºC 

 تحمل توان هاسیلیکون گروه و محصولات از برخی. نمایدمی حفظ را خود الاستیسیته خصوصیات کماکان -11

 .رادارند الاستیسیته و فیزیکی خصوصیات حفظ با -ºC 466 تا سرما

 محیطی متمقاو -

 در حیطیم مقاومت ،نیست قیاس قابل دیگری پلیمر هیچ با که ایگونهبه هاسیلیکون خصوصیات ترینمهم از

 خود همراه به آلودگی جذب عدم و گرد ریز از حاصل سایش و باران و باد و UV ازون، هوایی و آب شرایط برابر

 انواع ظیرن عایقی هایپوشش در گسترده فادهاست سبب الکتریکی مقاومت و خصوصیات این .است پالایندگی

 .است شده کابل و سیم انواع و انتقال و توزیع فوق توزیع، مقره

 الکتریکی خواص -

 کابل و سیم ا،هعایق انواع نظیر محصولات از وسیعی طیف در استفاده سبب سیلیکون نظیربی الکتریکی خواص

 کارایی با تغییر با کمترین و CmΩ 4946 تا CmΩ 4146 از حجمی مقاومت با هاسیلیکون. است گردیده مقره و

 کاربرد مورد است، اهمیت حائض پایدار و ایمن استفاده که نقاطی و آلوده و سخت مرطوب، هایمحیط در

 هاییطمح در برتر انتخاب سیلیکون العادهفوق خصوصیات سایر همراه به کرونا تخلیه برابر در مقاومت .هست

 .تاس فشارقوی برق

 بخار برابر در مقاومت -

 هب حداکثر را رطوبت جذب امکان فقط رابر سیلیکون مدتطولانی و مداوم استفاده و شرایط ترینسخت در

 صورت در .داشت خواهد مطمئن بسیار بازده همچنان آن عملکردی شرایط در تغییر بدون و دارد %4 میزان
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 مورد بهبودیافته هایسیلیکون از ویژه هایگروه بالا رفشاتحت یا و C416°از بیش دمای در عملکرد به نیاز

 .است کاربرد

 آتش برابر در مقاومت -

 ونسیلیک شونده خود خاموش خصوصیات. گرفت نخواهند آتش راحتیبه آتش با مجاورت زمان در هاسیلیکون

 گازهای یزناچ مقادیر دموا سایر نظیر سوختن زمان در نیز هاسیلیکون. است زمینه این در مهم بسیار ویژگی نیز

 نیست. هالوژنِ مواد حاوی اغماض،قابل مقدار این که کنندمی تولید سمی

 روغن ضد -

 استفاده HTV هایسیلیکون گروه از بایستمی و نبوده روغن ضد گروه در استفاده مناسب RTV هایسیلیکون

 از هاسیلیکون. بود نخواهند تأثیرپذیر و نشده متورم اتومبیل روغن انواع با تماس زمان در هاسیلیکون. کرد

 یافتباز در سعی مجدد آلوده محیط از خروج از پس و پذیرفته تأثیر گازوئیل وبنزین  نظیر قطبی هایحلال

 رادارند. خود ذاتی خصوصیات

 ATH  ی هیدرات آلومینیومتریمعرف -3-3

شده و نشان داده 2-3شده در شکل کننده در این تحقیق استفادهعنوان تقویتکه به آلومینیوم هیدرات تری

 شده است.شیمیایی ارائه مشخصات فیزیکی و 3-3در جدول 

 
 .آلومینیوم هیدراتتری کنندهتقویتذرات  از تصویری -2-3 شکل
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 .آلومینیوم هیدراتتری شیمیایی و فیزیکی مشخصات -3-3 جدول

 

 تری هیدرات آلومینیوم خصوصیات  -3-3-1

 و سایش مقاومت در برابر فرسایش

 در شرایط آلودگی خوبعملکرد 

 مقاومت در برابر شرایط جوی

 2Tio ومیتانیتمعرفی اکسید  -3-4

 در و شدهداده نشان 3-3 شکل در شدهاستفاده تحقیق این در کنندهتقویت عنوانبه تیتانیومی که اکسید

 .است شدهارائه شیمیایی و فیزیکی مشخصات 1-3 جدول

 
 .کننده اکسید تیتانیمتقویت ذرات از تصویری -3-3 شکل

 Al(OH) 3 اییفرمول شیمی

 جامد فیزیکی حالت

 پودر فیزیکی شکل

 سفید رنگ

 بو بدون بو

 3gr/cm 12 /2 مخصوص وزن

 .است صفر اتاق دمای در واقعی طوربه بخار فشار

 .دهدمی دست از را خود آب C°366 دمای در ذوب نقطه
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 .اکسید تیتانیم شیمیایی و فیزیکی مشخصات -1-3 جدول

 2OTi ییاشیمی فرمول

 جامد فیزیکی حالت

 پودر فیزیکی شکل

 سفید رنگ

 بو کم بو

 3g/cm 23/1 وزن مخصوص

 4813℃  ذوب دمای

 2672 ℃  جوش دمای

 2Tio ومیتانیت خصوصیات اکسید -3-4-1

 بودن آب ضد

 خودتمیزشوندگی

 بودن باکتری ضد 

 خورشید فرابنفش اشعه برابر در مقاومت

 فوتوکاتالیستی اصخو

 LY 5052 اپوکسی و هاردنر معرفی رزین -3-5

تصاویر رزین  3-3 شکل در شده،استفاده تحقیق برای ساخت هسته مقره این در زمینه عنوانرزین اپوکسی به

 جدول در و  LY 5052 اپوکسی رزین شیمیایی و فیزیکی مشخصات 1-3 جدول در و شدهداده و هاردنر نشان

 .است شدهارائه LY 5052 هاردنر شیمیایی و یفیزیک مشخصات 3-9
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 ..LY 5052 )ب( تصویر هاردنر LY 5052 اپوکسی رزین )الف( تصویر -1-3 شکل

 ..LY 5052 اپوکسی رزین شیمیایی و فیزیکی مشخصات -1-3 جدول

 مایع روشن رنگ

 بدون بو بو

 cpc 4166-4666 ویسکوزیته

 3g/cm 47/4 چگالی

 C 416° الغنقطه اشت

 شرایط مخلوط سازی با هاردنر

 

 گرادسانتی درجه 21 در هاردنر و رزین مخلوط برای

 

 

 .LY 5052 هاردنر شیمیایی و فیزیکی مشخصات -9-3 جدول

 رنگشیری رنگ

 بو خیلی کم بو

 cpc 96-16  هتویسکوزی

 3g/cm 61 /6 چگالی

 C 446° نقطه اشتغال

 LY 5052 اپوکسی رزین خصوصیات  -3-5-1

 کربن و کولار شیشه، الیاف با گذاری ابلیت لایهق  -

 )ب( )الف(
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 (هوایی صنعت در استفادهقابل) بالا بسیار استحکام و مکانیکی خواص -

 پایین گرانروی -

 مقاوم شیمیایی در برابر مواد  -

 خوبی بسیار چسبندگی -

 کم انقباض  -

 بالا نیروهای فشاری تحمل قدرت  -

 سایش برابر در خوبی مقاومت -

 بالا هایتحرار خوبی در مقاومت -

 شهیش بریفمعرفی   -3-9

 الیاف ستا نامحدود طولو  4166،4266،866سایزینگ  با شیشه جنس از باریک بسیار تارهای شیشه الیاف

 آن در که بوروسیلیکات آلومینو ترکیب با E-glass.گردد تولید میکرون 21 تا 1 از قطری با تواندمی شیشه

 الکترونیکی قطعات ساخت و 77FRPهایفرآورده ساخت در الیاف این. رسدمی %2 به حداکثر هاقلیایی درصد

تصویری از دوک  1-3 شکلدر  گیرند،می قرار مورداستفاده دارند، بالا الکتریکی و کششی مقاومت به نیاز که

 .شده استارائه E-glassمشخصات فیر  7-3 فیبر شیشه، جدول

 
 .شیشه فیبر تصویر دوک -1-3 شکل

                                                
Fiber Reinforced Polymer 11 
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 .شیشه یبرف مشخصات -7-3 جدول

 E – Glass شیشه الیاف نوع

 gr/cm3 3/8 چگالی 

 MPa 6225 کششی مقاومت

 GPa 2/18 ارتجاعی ضریب

 0/2 %طول افزایش

 شهیش بریفخصوصیات   3-9-1

 عایق الکتریکی خوبی -

 قیمت پایین -

 استحکام کششی بالا -

 هوایی و آب شرایط برابر در مقاومت -

 خوب الاستیسیته مدول -

 است وممقا خوردگی برابر در -
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 ی نمونه:سازآمادهروش  -3-7

 دهد.های این تحقیق را نشان میسازی نمونهبندی روش آمادهطبقه 9-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                   

 

 .هانمونه سازیآماده روش بندیطبقه -9-3 شکل

 هدف

 ساخت هسته ساخت چترک

 مواد اولیه مواد اولیه

 ATH سیلیکون
2oTi رزین رفیب 

 مخلوط سازی پلیمر با مواد پرکننده
 آغشته سازی فیبر بارزین

 قرار گرفتن فیبر درون قالب

 اعمال رزین

 به مدت یک ساعت C 416°پخت تا  گیر شدن در دمای محیط زمان دادن تا خود

 ون قالبقرار گرفتن مواد در

 bar788 تا قرار دادن فشارتحت

 

 قالب سطح روی رهاساز کشیدن

 

 قالب سطح روی رهاساز کشیدن

 

 هسته مقره چترک مقره

 سی خواصربر

 مکانیکی

بررسی استحکام  

 کششی

 فیزیکی

 ترهیزاوبررسی  

 یکنندگ

 الکتریکی

 قدرت پایداری حداکثر ولتاژ -

 خیس حالت قدرت در پایداری ولتاژ -

 خشک حالت در قدرت پایداری ولتاژ -

 نمونه دچار خراشحالت  در قدرت پایداری ولتاژ -

 فرسایش برابر در مقاومت -

 

 بر هانمونه تعداد و وزنی درصد تعین

 تاگوچی استراتژی اساس
 تعداد و وزنی درصد تعیین

 نمونه
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 جدول طراحی -3-8

 است. شدهارائهکیـلوولت  93و  21، 1/47مبنای طراحی مقره در سطوح  8-3در جدول  

 .(kV) 93 و 21 ،1/47 سطوح در مقره پارامترهای طراحی -8-3 جدول

 پارامتر واحد پارامتر

 kV 1/47 21 93 ولتاژ کارکرد

 kV 38 16 426 (فرکانس قدرت) ولتاژمتناوبحد 

 mm 426 426 426 قطر چترک

 mm 22 22 22 قطر هسته

 kN 41 47 27 حدود بار وارده در شرایط نرمال

 43 1 3 قالب تعداد چترک

 

 هاچترکی سازآمادهروش شرح  -3-6

 هانمونه تعداد و ترکیب درصد تعیین -3-6-1

ه ک اساس استراتژی تاگوچی تعیین شد ها برنمونه ها ودرصدترکیب هریک ازتعداد نمونه در تحقیق حاضر 

N عبارت است از: Nمکن ها متعداد کامل آزمایش = Lmآن که در L شده درهرفاکتور وتعداد سطوح انتخاب 

m ،3جدول شماره  ها چترک،تعداد نمونه ترکیب و 6-3جدول شماره  تعداد فاکتورهای تحت برسی است-

 دهد.را نشان می هسته یهانمونه تعداد و ترکیب 46
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 .شدهساخته چترک هانمونه تعداد و ترکیب درصد -6-3 جدول

 ATH % 2TiO % یایترکیب شیمی نام نمونه
1S HTV 100 

 

2S HTV75 /ATH25 

 

21% - 

3S HTV60 / ATH40 

 

16% - 

4S 52OiT / HTV 95 

 

- 1% 

5S 252OiT/ HTV75  

 

- 21% 

6S ATH25 / 52OiT / HTV70 21% %1 

7S ATH40/ 5 2OiT / HTV65 

 

%16 %1 

8S ATH25/ 25 2OiT / HTV50 

 

21% 21% 

9S ATH40 / 252OiT / HTV35 

 

16% 21% 

 

 .شدهساخته هسته هاینمونه تعداد و ترکیب درصد -46-3 جدول

 هاردنر %وزنی درصد هیشش یبرف %وزنی درصد ایترکیب شیمی نام نمونه
H1 R 65/ E10 46% 21% 

H2 R 62/ E13 43% 21% 

H3 R 60/ E15 41% 21% 
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 مخلوط سازی  -3-6-2

 هااین رول جنس. چرخندمی هم جهت خلاف در که استوانه دو از شدهتشکیل کن غلتکیدستگاه مخلوط

 و ها متحرک هستندرول. شیمیایی است مواد برابر در مقاوم و سایش خش، برابر در مقاوم هایچدن از معمولاً

 ورتص دستی یچهوسیله پبه معمولاً کار این) گردد،می تنظیم جلویی غلتک دادن حرکت با غلتک دو فاصله

 یرو 2OiT و ATH فیلر از مشخصی و طی هر مرحله درصد شدهداده، سیلیکون تحت نورد قرار (گیردمی

ود انجام ش ترکیب همگن کامل طوربه اینکه تا نورد دفعات تکرار. شودسطح سیلیکون به نحو یکسان پخش می

کنید تمام مراحل مخلوط سازی مشاهده می ج، ب، در قسمت الف، 7-3تصاویر شکل  طور که درگیرد همانمی

 .دهدتا اینکه به یک مخلوط همگن برسیم را نشان می

 

 

 

 

 .کنندهبا ذرات تقویت رابرسیلیکون سازی مخلوط مراحل -7-3 شکل

 کنندهپخش کردن ذرات تقویت -)ب( تعیین کردن ترکیب -)الف(

 تکرار مراحل نورد تا همگن شدن -)ج(
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 روی سطح قالب رهاسازکشیدن  -3-6-3

ر این که د بگیرد انجام سهولت به شدهساخته قطعه کردن جدا تا شودمی کشیده قالب سطح روی رهاساز ابتدا

روی  نمونه از نحوه کشیدن رهاساز .درجه داشته استفاده شد 486تحقیق از گریس نسوز که تحمل دمای تا 

 شده است.نشان داده 8-3 در تصویر شکل، سطح قالب

 
 .قالب سطح روی رهاساز کشیدن -8-3 شکل 

 قالب درون مواد گرفتن قرار  -3-6-4

رت صوکه بهرابرسیلیکون از مشخصی هایصفحه امل رهاساز کشیده شد،ک طوربعدازاینکه سطح قالب به

نحوه قرار گرفتن  6-3در تصویر شکل . شودمی داده قرار چترک قالب داخل در، یکنواخت مخلوط سازی شده

 دهد.نشان می مواد درون قالب را

 
 .قالب درون مواد گرفتن قرار نحوه -6-3 شکل

 مگر پرس تحتدادن قالب  قرار  -3-6-5

طور کامل به و شودمیمحل خود قرار داده  قسمت بالای قالب درقراردادیم،  قالب درون را موادازاینکه بعد 

المنت را دور قالب  کرده ولب را از هرگونه آلودگی پاکدیواره پشت قا شده است. در ادامه سفتقالب  یهاپیچ

 .دهیمقرارمی
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 لایهیک همچنین و گالوانیزه روکش دارای ایحلقه صورتهب که هست سرامیک از الکتریکی عایق المنت این

 لمانا دور به فقط تولیدی حرارت تا شودمی تعبیه روکش و المنت بین در حرارتی عایق عنوانبه آزبست ورق

 رامیکس نوع. شودمی بیشتر المنت کارایی درنتیجه و کمتر حرارتی پرت روش این با یابد، انتقال موردنظر

 در باید توجه شود که. گرددمی تولید بیشتری حرارتی توان معینی حجم در که است ایگونهبه هشداستفاده

زیر  46-3قالب برقرار باشد در ادامه قالب همانند تصویر شکل  سطح تماس با جا نشود وحین کار المنت جابه

فشار به مقدار مدنظر شیر  با رسیدن شود وفشار اعمال می bar 466 طور آهسته تابه گیرد وپرس قرار می

یق از طر شده والمنت روشن ،زمان با اعمال فشارهم همچنین .شده تا فشار کاهش پیدا نکندهیدرولیک بسته

در این دما به  برسد، 416℃شود تا به ق تابلو کنترل مییشده دما از طرترموکوپل که به قالب اتصال داده

دهیم در پخت انجام شود و بعد از اتمام این زمان به قالب اجازه میشود تا داشته میزمان یک ساعت نگهمدت

ای نمونه 44-3در شکل  .شودداشته میتا اتمام سرد شدن فشار همچنان ثابت نگه دمای محیط سرد شود

 دهد.این روش را نشان می شده باچترک ساخته

  

 .گرم پرس تحت قالب دادن قرار -46-3 شکل
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 .شدهساخته چترک اینمونه -44-3 شکل

 آلاتراقنصب ی  -3-6-9

 فرج کاری وماشین گری،ریخته فرآیندهای توسط چدن و فولاد آلومینیوم، از کامپوزیتی های مقره آلاتیراق

این اتصالات از  است. شدهاتصالات دقیقاً در مرکز چترک نصب 42-3همانند تصویر شکل  .شوندمی ساخته

، وظیفه این اتصالات برای اعمال ولتاژ به عایق که باشدمی تریکیکه هادی جریان الکاست جنس فولاد 

 شود.طرف جریان اتصال به زمین وصل میازیک طرف جریان اعمال وازیک

 
 .چترک روی آلاتیراق نصب -3-42

 هسته سازیآماده روش شرح  -3-11

 هسته ساخت -3-11-1

 ورتصبه الیاف شیشه .ده استشدستی ساخته گذاری لایه روش طریق از کامپوزیتی هسته در این تحقیق

ول اندازه طاستفاده فیبرها شیشه به جهت نیستند، مناسب یندآفر این ست که برایاالیاف  دسته هایدوک

 تک صورتبه شود،می استفاده فرایند این در که اینتابیده الیاف شده، دستههای یکسان قطعقالب با طول
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 الیاف شدن آغشته . عملاست شدهنشان داده 43-3شکل  کار در که نمونه گیرند قرارمی قطعه طول دره جهت

 ظرف یک موردنظر درون اجزا کلیه همراه به رزین باز حمام درروش .شودانجام می باز حمام روش به بارزین

 .شوندمی رزین آغشته سیستم با ظرف داخل از عبور با الیاف و شده ریخته

 یافال سازی آغشته تا شودداشته میدقیقه در دمای محیط نگهچند  حمام رزین سیستمگرانروی  کاهش جهت

 مامح در الیاف اقامت زمان رزین، ویسکوزیته الیاف، تنش: شامل سازی آغشته در مؤثر عوامل .شود انجام بهتر

کاملاً به  تا قرارمیگیرددرون رزین  شیشه ست. الیافابارزین  الیاف تماس سطح و( سیستم سرعت تابع)رزین 

 قطعه کششی استحکام افزایش در و است مهم بسیارداخل رزین  الیاف داشتننگه هجهت تک آغشته شود، رزین

ر د ست.امهم  اهمیت حائز الیاف آرایش که جهت اندازه همان به بارزین الیاف سازی آغشته مؤثر است. بسیار

 .شده استبارزین نشان داده فرایند آغشته سازی فیبر 41-3 شکل

بعد از قرار دادن فیبرها داخل قالب فضای خالی  و شودمی قالب وارد شده آغشته الیاف سازی، آغشته از پس

پمپ کردن رزین را نشان  مرحله 41-3 شکل .طور کامل قالب پر شودتا به شودرزین پمپ می بامانده باقی

ساعت نمونه از داخل قالب  8بعد از  و گیر شود طور کامل خوددهیم تا بهدر ادامه به قالب زمان می .دهدمی

 دهد.شده با این روش را نشان میهای ساختهنمونه 49 -3شکل  .شودمی خارج

 
 .برش خرده شیشه نمونه الیاف -43 -3 شکل
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 .بارزین فیبر سازی آغشته -41 -3 شکل

 

 .رزین کردن تزریق مرحله -41-3 شکل

 

 .شدهساخته هسته نمونه -49 -3 شکل
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 هاآزمون جامان روش کار  -3-11

 به موردنظر، هایشاخص کنترل برای هاآزمایش انجام هایرویه و دستورالعمل این در فنی مشخصات مبنای

( IEC بر تأکید با) المللیبین استانداردهای کشور، ملی استانداردهای کشور، برق صنعت استانداردهای ترتیب

 .است پیشرفته صنعتی کشورهای و استانداردهای

 عیین حداکثر ولتاژ پایداریآزمون ت  -3-11-1

البته  شده است.مشخص IEC توسط استاندارد شود،ولتاژی که باعث ایجاد جرقه روی سطح مقره نمی حداکثر

 های استاندارد دماشرایط جوی استاندارد برای آزمایش شود.این مقدار برای شرایط جوی استاندارد داده می

℃26 =Tفشار ، mmHg 796= P  3و رطوبتter/mgr wa44  است. حال برای انجام آزمون نمونه باید عاری از

 در رکچت و سطح نمونه را با الکل کاملاً شستشو داده ،اطراف نمونه را پولیش کرده لذا .هرگونه آلودگی باشد

 هایباشد در ادامه کابل در یک سطح کاملاً چترک سطح باید دقت کرد روی حلقه قرارگرفته، شدهمشخص محل

 در .گرددمی اعمال( خطی افزایش با) ولتاژ کنترل تابلو طریق از و شودمی وصل چترک سر دو به لتاژو اعمال

 که ودشمی ثبت ولتاژ چترک سطح در قوس یا جرقه اولین مشاهده با شده،تابلو کنترل نشان داده 47-3 شکل

-3 لشک در آزمون در چترک فتنگر قرار ترتیب .شودمی مطرح قدرت فرکانس پایداری ولتاژ حداکثر عنوانبه

 است. شدهنشان داده 48

 کتریکیال تخلیه ولتاژ مقدار تا کرد اعمال هم را آزمایشگاهی محیط ضریب آزمایش باید از آمدهدستبه نتایج در 

 IEC 60-1 استاندارد اساس بر دما و فشار اعمال برای .آید دست به mmHg 796 و C026 استاندارد شرایط در

 .[19]شودمی تقسیم ضریب این بر ولتاژ عدد و محاسبه 4-3 معادله از k ضریب ،شده عمل

k =
0.358×p

273+t
 

C برحسب دما t و mmHg برحسب فشار P آن در که
 .است 0

 

(3-4) 
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 :آزمون انجام در رفته بکار تجهیزات

 kV 466 V/226 تغذیه منبع -

 ولتاژ اعمال و کنترل جهت کنترل تابلو -

 دیجیتال فشارسنج -

 دیجیتال دماسنج -

 زمان گیریاندازه جهت تایمر -

 
 .اعمال ولتاژ و کنترل جهت کنترل تابلو -47-3 شکل

 
 .قدرت فرکانس پایداری ولتاژ اکثرحد آزمون در نمونه گرفتن قرار نحوه -48-3 شکل
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 خشک حالت در قدرت فرکانس ولتاژ آزمون -3-11-2

، IEC 60-1 شده در استانداردهای مرجعاساس شرایط مطرح خشک بر حالت در قدرت فرکانس ولتاژ آزمون

IEC383-1  وIEC61109 [18, 17] شده است( انجام4 )بند. 

 قدرت فرکانس پایداری ولتاژ حداکثر سازی نمونه همانند آزمونآزمون و آماده انجام در رفته بکار تجهیزات

 استاندار طبق و شوداعمال می رکچت به موردنظر ولتاژ ثانیه 96 مدت این آزمون مطابق با استاندارد در .ستا

 از آمدهدستبه نتایج و شود رؤیت مقره روی بر ولتاژ کاهش یا افزایش یا قوس یا جرقه هیچ نباید زمان این در

 دهد.می نمونه تحت آزمون را نشان 46-3شکل  .کرد اعمال هم را آزمایشگاهی محیط ضریب باید آزمایش

 

 .خشک حالت در قدرت فرکانس ژولتا آزمون تحت نمونه -46-3 شکل

 حالت خیس در قدرت فرکانس ولتاژ آزمون -3-11-3

 ،IEC 60-1 مرجع استانداردهای در شدهمطرح شرایط اساس خیس بر حالت در قدرت فرکانس ولتاژ آزمون

IEC383-1 و IEC61109  بر خیس حالت در قدرت فرکانس ولتاژ آزمون عمومی شرایط. است شدهانجام 4بند 

 .باشندمی ذیل شرح به شرایط این که ستا( 6-2) بند IEC60-1 استناد در شدهمطرح شرایط اساس

 (mm/mm 3± 0.3) آب پاشش نرخ -
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 قائم به نسبت 11° آب پاشش زاویه -

 41℃ آب حرارت درجه -

 و سطح کردن خیس پیش مرحله ابتدا IEC 60-1 استاندارد اساس بر قرارگرفته 26-3 شکل وضعیت در مقره

 آن هب را ایستادگی ولتاژ شده،انجام چترک روی بر عمودی و افقی آبپاش دو کمک با( صنوعیم باران) رطوبت

. دبمان باقی ثابت دقیقه یک برای و برسد آزمون ولتاژ به تا دهندمی افزایش %2 ثانیه هر در و کنندمی اعمال

 .گرددمی اعمال نیز یطیمح تصحیح ضریب .شودمی ثبت ولتاژ چترک سطح در قوس یا جرقه اولین مشاهده با

 
 .خیس حالت در قدرت فرکانس ولتاژ نمونه تحت آزمون -26-3 شکل

 خراش دچار چترک که زمانی خشک پایداری در حالت ولتاژ حداکثر آزمون -3-11-4

به وجود آمدن خراش در سطح چترک یکی از مشکلاتی هست که احتمال به وجود آمدنش در مقره های 

طور تجربی با نظر کارکنان آزمایشگاه فشارقوی انجام شد. شرایط آزمون آزمون بهاین  .کامپوزیتی وجود دارد

مانند ه لبه و سطح در یکی بریدگی فقط با این تفاوت که و بوده قدرت فرکانس ولتاژ حداکثر همانند آزمون

 است. ایجادشده حالت چترک سالم بوده مقایسه شود که چقدر افت ولتاژ نتایج با ایجادشده و 24-3شکل 



11 

 

 
 .خراش دچار چترک که زمانی خشک حالت در پایداری ولتاژ حداکثر آزمون-24-3 شکل

 فرسایش برابر در آزمون مقاومت -3-11-5

 - 50mm) اندازه با هانمونه که شدهانجام IEC 60587 استاندارد اساس چترک ها بر فرسایش گیریاندازه

120mm-mm 6)  ممکن حاصل آلودگی بردن بین از برای است. شدهمطابق استاندارد نشان داده 22-3در شکل 

 کاری بعدازپرداخت شده.پرداخت کامل انجام  4266گیری با سنباده قالب از بعد سطح نمونه گیریقالب فرآیند از

در  هاهنمون سرانجامو  شدهپردازش الکل و بعد با شده کشیآب و اندشده فروبرده شده یونیزه غیر آب با هانمونه

 نشان 32-3مراتب کاری در شکل  .است شدهخشک ساعت 21 مدت به( C0 2 ± 23) آزمایشگاه حرارت درجه

در  هک است شدهو ضبط گرفته اندازه دقیق ترازوی دیجیتال چهار رقم اعشار وسیلهبه نمونه در ادامه هر شدهداده

 شده است.نشان داده 21-3شکل 

 یک است. های اعمال ولتاژ وصل شدهکابلبه  شده قرار داده وحیدر ستاپ طرا 21-3ها را همانند شکل نمونه 

 استفاده دوباره با هامدنظر نمونه اتمام زمان از پس و شدهاعمال هاشش ساعت به نمونه طول ثابت در kV9 ولتاژ

 ایشفرس درصد کاهش وزن میزان .است شدهثبت آزمون از بعد و قبل گیری،اندازه بین تفاوتو وزن شده  ترازو از

 .[16, 16]دهدرا نشان می نمونه هر برای
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 .[16]آزمون فرسایش بر اساس استاندارد هااندازه نمونه -22-3 شکل

 

 

                                                  

 

 .فرسایش آزمون نمونه سازیاماده مراحل -23-3 شکل

 
 .دیجیتال ترازوی -21-3 شکل
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 .آزمون فرسایش در نمونه گرفتن قرار نحوه -21-3 شکل

 سطحی انرژی آزمون -3-12

خش پ سطح روی درجه صفر تماس زاویه با تواندمی قطره مایع بگیرد قرار جامد سطح روی مایع قطره یک اگر

 وسیلهبه چسبیده روی سطح چترک قطره یا قطره شکل آنالیز .کند ایجاد را θگیری اندازهقابل زاویه شود، یا

 تماس زاویه تعیین منظوربه جامد سطح بر موجود قطره تصویر آنالیز با IFT42 دستگاه انرژی کشش سطحی

 قطره ینا تصویر. شودمی گفته چسبیده قطره آن به که گیردمی قرار سطح روی مایع قطره .است شدهاستفاده

طره با افزار زاویه تماسی قنرم و شودمی منتقل قطره شکل آنالیز افزارنرم به و شودمی ثبت دوربین یک توسط

  دهد.مورداستفاده قرارگرفته در آزمون را نشان می IFT دستگاه 92-3شکل  دهد،سطح چترک را به ما می

 
 .قرارگرفته مورداستفاده IFT دستگاه -3-29

                                                
interfacial tension 21 
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 آزمون کشش  -3-13

 در شدهمطرح مکانیکی هایآزمون مبنای بر آزمون شده اینبر اساس جدول طراحی ساخته هسته مقره

 افت و کامپوزیتی هایعایق ساخت در مصرفی مواد خزشی خواص به توجه با 43,4 بند IEC 61109 استاندارد

 اهآزمون کشش با دستگ .بگیرد قرار موردتوجه باید مقره مکانیکی خواص ارزیابی در که بازمان هاآن استحکام

 است هیدرولیکی قدرت مدار دارای دستگاه است. شدهنشان داده 27-3گرفته در شکل هیدرولیک انجام سرو

 دو .شودمیگیری لودسل اندازه دو توسط نیرو و شدهو مطابق با ابعاد نمونه لودسل موردنظر روی دستگاه بسته

ه افزار دستگاه تعریف کرده به دستگاه اجازشود، بار اعمالی برای نرمبسته می گیره باز و دو فک هیدرولیکی با

مشاهده است و آزمایش تا لحظه شکست شده برحسب زمان روی مانیتور قابلبار اعمال. دهیمشروع کشش می

 27-3لحظه شکست در شکل  .نمونه مشخص شود تا بار نهایی متحمل شده برحسب زمان توسط داردادامه 

 .[18]قسمت )ب( نشان داده است

 

 

 .نمونه شکست لحظه( ب) کشش آزمون INSTRON 8862 هیدرولیک سرو دستگاه( الف) -27 -3 شکل

 )ب( )الف(
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 انتقال خطوط در مورداستفاده RTV باروکش kV24 قره کامپوزیتیآزمایش م  -3-14

مورداستفاده  kV 21 کامپوزیتیکنید، در قسمت الف یک نمونه مقره مشاهده می 28-3طور که در شکل همان

که تحت آزمون حداکثر ولتاژ پایداری قدرت در حالت خشک و خیس  در خطوط انتقال شهرستان جغتای هست

نمونه  (قسمت )ج، د 28-3در شکل  .باشدشرایط آزمون طبق همان نمونه چترک های قبل می قرارگرفته، تمام

 شده است.چترک های جداشده از همین مقره که تحت آزمون قرارگرفته نشان داده

   

 

 .خیس و خشک حالت در قدرت پایداری ولتاژ آزمون تحت kV 24 کامپوزیتی مقره آزمایش -28-3 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 ج ب الف
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 فصل چهارم

 و بحث نتایج

 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 

 

 آزمون حداکثر ولتاژ پایداری فرکانس قدرت تایجن -4-1

-IEC60-1، IEC383 شده در استانداردهای مرجع مطرحآزمون ولتاژ پایداری فرکانس قدرت بر اساس شرایط 

1، IEC61109 تیفیک زانیمی سنجش برا کهمفهوم  نیای هستند )به طراحی هاآزمون ازجمله شدهانجام 

مورد تحلیل  4-1نمودار شکل  آمده آزمون دردستنتایج به (.ردیگیمانجام  دیتولی، مواد و روش طراح

حاصل گردیده  شده مشاهده Vk 86/72 که اولین شکست در ولتاژ s 4 بهترین نتیجه در نمونه است. قرارگرفته

حمل این ولتاژ کاری بسیار عالی و ت .است HTVسیلیکون  %61 نانوذرات تیتانیوم و %1که مربوط به ترکیب 

گونه عیبی به ها بعد از انجام آزمون هیچهمچنین در سطح نمونه و های ولتاژ بالا استقابل کاربرد در عایق

در  کنندهدهنده پخش یکنواخت ذرات تقویتداده است. این نشانتنها شکست الکتریکی رخ وجود نیامده و

نکه اگر یا ای طور یکسان پخش نشده باشند وساختار به که ذرات درصورتیاست در ساختار و تأیید روش تولید

داده و در حین آزمون نمونه دچار همان قسمت شکست الکتریکی رخ نمونه دارای تخلخل در ساختار باشد از

 سوراخ در سطح خواهد شد.

 
 .نتایج حاصل از آزمون حداکثر ولتاژ پایداری فرکانس قدرت -4-1نمودار شکل 
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 خشک حالت در قدرت فرکانس ولتاژ آزمون نتایج  -4-2

 IEC مرجع استانداردهای در شدهمطرح شرایط اساس بر خشک حالت در قدرت فرکانس پایداری ولتاژ آزمون

60-1 ،IEC383-1 ،IEC61109 نمونه شده،داده گزارش 2-1 شکل نمودار در آزمون نتایج. است شدهانجام 

S1، S2، S4 50 ولتاژ استاندارد، در بردهنام شرایط به مطابقkV کردند تحمل را شدهاعمال ثانیه 96 مدت در 

 آزمون انجام از بعد هانمونه سطح در همچنین و ولتاژ کاهش یا افزایش یا قوس گونههیچ زمان این در و

 %61 و ومتیتانی نانوذرات %1 با S4 شماره نمونه ترکیب در دوباره نتیجه بهترین و نشد ایجاد عیبی گونههیچ

 .شد تکرار هم آزمون این در HTV سیلیکون

 
 .ولتاژ فرکانس قدرت در حالت خشک آزمون نتایج حاصل از -2-1نمودار شکل 

 خیس حالت در قدرت فرکانس ولتاژ آزمون نتایج -4-3

 نزموآ .است مرطوب و بالا آلودگیبا  نواحی در هامقره مشکلات ترینمهم از یکی جزئی تخلیه پدیده ازآنجاکه

-IEC 60 استانداردهای در شدهمطرح شرایط اساس بر خیس حالت در قدرت فرکانس پایداری ولتاژ

1،IEC383-1، IEC61109 نتایج شده،ارائه 3-1 شکل نمودار در آزمون این از آمدهدستبه نتایج. شد انجام 

 با تأثیر بیشترین گذاشته یبرجا بسزای تأثیر HTV سیلیکون به کنندهتقویت نانوذرات افزون با دهدمی نشان
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 kV از S1 در نمونه خیس حالت در قدرت فرکانس ولتاژ 21 % سطح تا تیتانیوم نانوذرات درصد شدن اضافه

 آلومینیوم هیدرات تری نانوذرات درصد شدن اضافه با وهچنین رسیده، S5نمونه  درو  kV 1/28 ولتاژ به 1/42

با توجه به خاصیت  .است رسیده 99/22 ولتاژ به 1/42 از یسخ حالت در قدرت فرکانس ولتاژ 21 % سطح تا

 نایم رطوبتو  هاآلودگی مقابل در سطوح هامقره روی بر چترک ، با استفاده از اینایجادشده خودتمیزشونده

 بین از داشت خواهند سطح روی بر حضور به تمایل آب حضور اثر در که دیگر هایآلودگی درنتیجه و شده

 ختلفم فصول در هامقره شستشوی به نیاز دیگر روکش این از استفاده صورت در که است ذکر به ملاز. روندمی

 بهبود درون این در... و بودن صرفهبهمقرون عمر، طول کیفیت، سطح، به چسبندگی مانند عواملی و نیست سال

 .اندبوده تأثیرگذار

 

 .درت در حالت خیسنتایج حاصل از آزمون ولتاژ فرکانس ق -3-1نمودار شکل 

 (خراش دچار نمونه) خشک حالت در قدرت فرکانس ولتاژ حداکثر نتایج آزمون -4-4

 در خراش و پارگی دچار مختلف دلایل به بنا استفاده حین در ها مقره کاری شرایط به توجه با آزمون این

 قرارگرفته، برسی وردم 1-1 شکل نمودار در حاصله نتایج. شد انجام تجربی طوربه دهد رخ هاآن لبه و سطح

 S4 نمونه شدهتقویت هاینمونه بین و داشته را ولتاژ افت بیشترین S8 نمونه و ولتاژ افت کمترین S1 نمونه

 هایمقره برای کار حین در مشکلی چنین آمدن وجود به با کل در و است داشته را ولتاژ بیشترین تحمل
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 برای کلیمش چنین کهدرصورتی شد نخواهد رتباط شبکها قطع باعث سرامیکی هایمقره به نسبت کامپوزیتی

 .شد خواهند شبکه برق قطع باعث و شکسته سریع بیاید وجود به سرامیکی هایمقره

 
 .(چار خراشدنتایج حاصل از آزمون حداکثر ولتاژ فرکانس قدرت در حالت خشک ) -1-1نمودار شکل 

 نتایج آزمون فرسایش -4-5

 هتخلی یا کرونا مانند الکتریکی عوامل و اسیدی باران و UVتابش محیطی مانندعوامل  از ناشی شیمیایی تخریب

 ها هست.آن ناشی از حرارتی اثرات و خشک باند

 اساس این آزمون بر .است فرسایش انجام الکتریکی نتیجه هایتخلیه اثر در عایق سطح تخریبپیگردی 

 قصد داشته آزمایش .شده انجام شدارائه (IEC) یکالکترون المللیبین گروه که توسط IEC 60-587 استاندارد

-1 نتایج این تحقیق در نمودار شکل .الکتریکی نشان دهد آزمون از پس رفتهوزن ازدست اساس بر فرسایش

 -7-1 ها بعد از آزمون و نمودار شکلوزن ثانویه نمونه -9-1ها و نمودار شکل مربوط به وزن اولیه نمونه -1

 HTVبا ترکیب  S8 شده مربوط به نمونهبهترین نتیجه حاصل .شده استها نشان دادهونهمیزان کاهش وزن نم

 ATH 25 /25 2iOT /50مربوط به نمونه شدهحاصلترین نتیجه یفضع و ین کاهش وزن را داشتکمتر S1  با

 .استداشته  هانمونهترین کاهش وزن بین یشب( HTV 100%) ترکیب
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 .های تحت آزمون قرارگرفتهه نمونهوزن اولی -1-1شکل  نمودار

 
 .های تحت آزمون قرارگرفتهوزن ثانویه نمونه -9-1نمودار شکل 
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 .ها بعد آزمون فرسایشمیزان کاهش وزن نمونه -7-1نمودار شکل 

 سطحی انرژی نتایج آزمون -4-9

 یتوانای. است قرهم اصلی فروپاشی دلایل از مقره سطح در رسانا لایه وجود گفته شد 2در فصل  که طورهمان

 سطوح بر روی آب متقابلاً .شودمی تعریف گریزینام آب به پارامتری توسط رطوبت جذب در سطح یک

نمونه از  8-1شکل  است. کروی هایشکل قطره به و گیردمی خود به بزرگی بسیار تماس زاویه هیدروفوبیک

 تهگف ایزاویه به دوستآب-آبگریزی مبحث رد تماس زاویه وشده زاویه تماسی قطره با سطح جامد نشان داده

 نسبت باشد ترزاویه بزرگ این چه هر. کندمی ایجاد خود زیرین سطح با مایع یک لبه که آخرین شودمی

نشان  6-1شکل  شده از آنالیز آزمون قطره این تحقیق درکه تصاویر ثبت .است بیشتر ماده دو بین گریزیآب

آمده نشان دستنتایج به .قرارگرفتهمورد تحلیل  46-1آمده در نمودار شکل تدسشده است و نتایج بهداده

ترین نتیجه و ضعیف 2OiT /HTV 75 25با ترکیب  5Sشده مربوط به نمونه دهد که بهترین نتیجه کسبمی

ترکنندگی محاسبه  زاویه 4-1معادله  اساس بر است. HTV100با ترکیب  S1شده مربوط به نمونه کسب
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γ𝑠 

 .جامد سطح با قطره تماسی زاویه از تصویری -8-1 شکل

 (1-4)cos 𝜃 =
𝛾𝑠−𝛾𝑙𝑠

𝛾𝑙
                                                                                                                                       

𝛾𝑠 = 𝛾𝑙 cos 𝜃 + 𝛾𝑠𝑙 

 

 

 

 

 

 

 

 .آزمون قطره یزشده از آنالتصاویر ثبت -6-1شکل 

 

H) S8 average angle=105° 

 

g)S5 average angle =113° 

 
S7- average angle=99(f 

 

108= e)S6- average angle 

 

104°= b)S2- average angle 

 

a)S1- average angle=99° 

 

 

c)S3- average angle=103° 

 

104°= d)S4- average angle 

 

γ
𝑙
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 .سی زاویه تماسی بر اساس نتایج آزمون قطرهربر -46-1 شکل نمودار

 نتایج آزمون کشش -4-7

 H3وH1 ،  H2هایبر روی نمونه IEC 61109 استاندارد و مقره ها طراحی جدول اساس بر آزمون کشش

 نمودار ،  (R 90/ E10)با ترکیب  H1 برای نمونه 44-1شده در نمودار شکل نتایج حاصل .جام شدان شدهساخته

 /R 90)با ترکیب  H3برای نمونه  43-1و نمودار شکل  (R 90/ E13) ترکیب با H2 نمونه برای 42-1 شکل

E15 )ان توهمراه بوده که می کاهش خواص ها باافزایش درصد فیبر نمونه ،دهد. نتایج نشان میشده استارائه

 است.خوبی توزیع نشده هگفت چون روش توزیع فیبر به صورت دستی بوده فیبرها در داخل رزین ب

 

 .H1 نمونه نتایج آزمون کشش برای -44-1 شکل نمودار
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 . H2نمونه  برای کشش آزمون نتایج -42-1 شکل نمودار

 ن

 .H3نمونه  برای کشش آزمون نتایج -43-1 شکل مودار
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  SEMنتایج آنالیز  -4-8

 استفاده شده است. SEM آنالیز های ساخته شده در این تحقیق ازجهت برسی نحوه توزیع فیبرها درون هسته

دهد و را نشان می (R 90/E10)ترکیب با H1 نمونهوی ر ثبت شده بر SEM آنالیز نتایج -41-1 شکل تصویر

 را نشان داده است.  (R 85/E10)ترکیب با H3 مونهن برای شده ثبت SEM آنالیز نتایج -41-1 شکل تصویر

     
 .(R 90/E10)با ترکیب H1نمونه  برای SEM آنالیز نتایج -41-1 شکل

        
 .(R 85/E15)ترکیب با H3 نمونه برای SEM آنالیز نتایج -41-1 شکل
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 انتقال خطوط در مورداستفاده RTV روکش با 24kV های مقرهنتایج آزمون -4-6

شده روی خشک و خیس، آزمون کشش انجام حالت در قدرت فرکانس ولتاژ حداکثر شده از آزمونحاصل نتایج

 شده است.ارائه 4-1در جدول  چترک و هسته مقره مورداستفاده در خطوط انتقال

 .RTV باروکش kV21 کامپوزیتی مقره هایآزمون نتایج -4-1 جدول

 نتایج هاآزمون

 kV31 خشک حالت در قدرت فرکانس حداکثر ولتاژ

 kV26 خیس حالت در قدرت فرکانس حداکثر ولتاژ

 kN 33 حداکثر بارکششی متحمل شده

 

 بحث  -4-11

 مقدمه -4-11-1

 رکنندگیت قدرت رای خواصایک ترکیب اپتیمم دست پیدا کنیم که د بهباید  هامقرهبا توجه به شرایط کاری 

 UV اشعه به مقاومت سختی، استحکام، ،فرسایش وخوردگی  به قدرت خودتمیزشوندگی، مقاومت ایجاد و

 داشته باشد. و غیره خراشیدگی به مقاومت بهبود

 رایب باشد و برخوردار بهتری عملکرد از شودمی استفاده که شرایطی چترک در اینکه در این تحقیق برای

یتانیوم ت اکسید و آلومینیوم هیدراتتری افزودن با. است شدهاستفاده پرکنندهمواد  خاص از خواص به دستیابی

رکننده پ مواد از استفاده صحیح ، میزانشدهاستفادهبرای تقویت چترک ها، برای تقویت هسته از فیبر شیشه 

 دارد. مواد صحیح و درست عملکرد بردن بالا در مهمی بسیار و نوع پرکننده نقش
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 بررسی ولتاژ فرکانس قدرت در حالت خشک -4-11-2

 کند.میآوری چه ولتاژی را تحمل  فلاش ویقه بدون هیچ قوسی که چترک در یک دق خواهیم ببینیممی

ولتاژ متحمل شده در چترک  بیشترین و kV 44/11 برابر با S8 چترک ولتاژ متحمل شده دریک دقیقه کمترین

S4 دقیقه برابر با  دریکkV 1/16 گرفت،انجام  کارخانه تولیدشدهروی چترک مقره  آزمونهمین  صورتی در 

 توانیممیکه است مشهود  کاملاً آمدهدستبه نتایج اساس بر .متحمل شد kV 1/31 ک دقیقهنتیجه آن دری

 وجود به کاری ولتاژ در یبخصوص افت ATH بالای درصدهای در ولتاژ بالا استفاده بکنیم. هایمقرهبرای 

 یلیکونس توسط خوبیبه پرکننده ذرات تا شودمی سبب پرکننده ازحدبیش افزایش اینکه دلیل به،آیدمی

 صعودی وندر به توجه با. کند افت هانمونه عملکرد و زبرتر رفتهرفته ایجادشده سطح درنتیجه و نشوند پوشانده

 توزیع کی برای که گفت توانمی پرکننده میزان برحسب الکتریکی تخلیه ولتاژ به مربوط نمودارهای نزولی

 دارد. وجود بهینه درصد یک همواره مشخص، پرکننده ذرات اندازه

 بررسی ولتاژ فرکانس قدرت در حالت خیس  -4-11-3

 ستشک باعث آب قطرات .زیر باران مصنوعی انجام گرفت آزموناین  ،هامقره گوناگون کاری شرایط به توجه با

 و شدگی سوراخ موجب و شدهزده ایجرقه داخل مقره در است ممکن و شودمی هوا هامقره روی بر الکتریکی

 دهز آن در سطح هاییجرقه و گیرد صورت عایق سطح در تخلیه یا و شود مقره عایقی یتخاص رفتن بین از

 این در رهمق سطح در آلودگی و رطوبت که .برقرار شود عایق طرفین در الکتریکی ارتباط ترتیباینبه و شود

 شکست از ولتاژ خوردمی به چشم کاملاً هاکنندهتقویتاثر  آمدهدستبهنتایج  اساس بر .تأثیرگذارند تخلیه نوع

kV 1/42 برای نمونه سیلیکون خالص بهkV 1/28  در نمونهS7  نسبت به مقره کارخانه  همچنین ورسیده

 آثاری از جرقه باقی نمانده بود. گونههیچدر سطح مقره  همچنینو  در یک سطح قرار داشت آمدهدستبهنتایج 

 بررسی آزمون فرسایش  -4-11-4

 هامقره مهم هایویژگی از گرما و سرما در برابر خواص حفظ و آفتاب تابش و یجو عوامل برابر در مقاومت
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 شد که میزان فرسایش ملاحظه آمدهدستبهنتایج  اساس بر کنندهتقویتذرات  افزایشبا  .شودمی محسوب

 HTVبا ترکیب  S8 نمونه که موفق شدیم در بوده 6211/6برابر سیلیکون خالص  %788 با ترکیب S1در نمونه 

ATH 25 /25 2TiO /50  به چشم  مشهود کاملاً کنندهتقویتبرسانیم در اینجا اثر ذرات  6663/6به میزان

 ATH و 2TiO هایپرکنندهکه با تقویت سیلیکون پایه با  دهدمینشان این را  آمدهدستبهنتیجه  این .خوردمی

 داد. افزایش ...و ... صنعتی هایآلودگی با و مرطوب وساحلی  هایمحیطبازه کاری مقره ها را در  توانمی

های با که در نمونهشودمی چترک سطحو زبری  شکنندگی موجب باشد لازم ازحدبیش ATH میزان چنانچه

 و هانشانه از یکی (شود خم درجه 66 از بیش بخواهد که زمانی مثال برای). ه شدیدده دنکنی پردرصد بالا

 .چترک است سطح طول در خمیدگی خط شدن سفید ،ATH زیاد استفاده اثرات

 بررسی آزمون انرژی سطحی  -4-11-5

 ها قرهم سطح دادن پوشش دست، وسیلهبه کردن تمیز: عبارتنداز آلودگی با مقابله برای فعلی رایج هایروش

 اناطمین و دوام از و است زیادی هزینه و وقت نیازمند ها مقره شویو  شست یا و سیلیکون روغن یا گریس با

 انتومی کنندهتقویتذرات  استفاده با امروزه .باشدنمی صرفهبهمقرون بنابراین نیست برخوردار یکاف

 ،هزینه کاهش ،هاآن عملکرد بهبود باعث و داده کاهشرا  ها مقره گذشته معایب که ساخت هاییپوشش

 مندیرضایت و دارینگه و سرویس هایهزینه پرداخت عدم برق، قطع از ناشی خسارات و خاموشی زمانمدت

 یآلودگ چسبیدن عدم و سطح روی از روغن و آب زدن پس باعث تواندمی نانوذرات از استفاده .شود مشترکین

 خاصیت سطح، روی هاآلودگی عمقی از جذب جلوگیری باران، آب وسیلهبه ولایگل شدن پاک و کثیفی و

 رد و دافعه سطحی خراش برابر در مقاومت افزایش ،اسیدی هایباران برابر مقاومت در و شوندگی تمیز آسان

 و عایقی خاصیت و استحکام افزایش ،زدگییخ و خوردگی از ممانعت گرفتن، رسوب عدم ،گردوخاک برابر

بحث انرژی سطحی  روازاین .گردد طولانی زمانیمدت تا ماندن باقی تمیز مقره و سطح کردن هیدروفوبیک

 .قرار گیرد موردتوجهباید  انتخاب مواد پرکننده و درصد مواد مصرفیدر  یکی از پارامترهای مهمی هست که
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 استفاده با ،17/68 برابر خالصHTV سیلیکون با ترکیبS1 تماس در نمونه در این تحقیق موفق شدیم که زاویه

با حضور نتیجه گرفت  توانمی طورکلیبه .برسانیم 443را به  S7در نمونه  زاویه تماسی کنندهتقویتاز ذرات 

بروی مقره سطح در مقابل شرایط محیطی ایمن کرده و جلو وقایع مانند قطع برق خوزستان  هاچترک چنیناین

 نقاط کشورمان را گرفت. دیگر و

  استراتژی تاگوچی بر اساس هاچترک نتایج یبررس -4-11-9

 برزمان و مشکل ارک یک بگیریم نظر در را کلی آزمایش و یمنبک امتحان را ممکن حالات تمام بخواهیم اگر

 یدهندهنشان نویز، به سیگنال. شود استفاده تاگوچی کمک به DOE ازمیتوان  مشکل این حل برای. است

 هر رد طورکلیبه. باشدمی شدهکنترل فرآیند یک در ورودی فاکتورهای به بررسی مورد یمشخصه حساسیت

 . ستا مطلوب( S/N) دهندهنشان نسبت بالاترین همواره ،آزمایش

 .است شده محاسبه( S/N)نویز به سیگنال نسبت تحلیل  هاآزمایش تمام نتایج برای حاضر تحقیق در

 رارق تاگوچی استراتژی تحلیل مورد که قدرت فرکانس ولتاژ حداکثر آزمون از حاصل نتایج 49-1ار شکل نمود

 بیشتری نویز به سیگنال ATH به تنسب 2OTi دهدمینتایج نمودار نشان  کههمانطوری .دهدمی نشان ه راگرفت

روند   1Levelاز همان  ATH ولیدهد نشان نمی کاهش ولتاژی را گونههیچ 2Level تا 2OTi همچنین و داشته

. دلیل استسبب کاهش ولتاژ ماکزیمم شده  هاپرکنندهبالای  رصدهاید با افزایش طورکلیبهکاهشی داشته و 

سط تو خوبیبهو ها از یک حدی بیشتر شود باعث زبری سطح شده نندهاین افت ولتاژ، زمانی که درصد پرک

 دارای هدایت الکتریکی 2OTi ازآنجاکه. باعث کاهش ولتاژ شده است شود وسیلیکون پوشش داده نمی

10−10 𝑆

𝑐𝑚
به ATH  است و هدایت الکتریکی  16−10تا  14−10سیلیکون دارای هدایت  کهدرحالی. [14]است 

را ت هدای سیلیکون به بوده لذا افزودن این دو مادهآب نسبت به سیلیکون بیشتر  هایمولکولخاطر حضور 

  . [12]افزایش داده است

 استراتژی تحلیل مورد که ثانیه 96در  قدرت فرکانس ولتاژ حداکثر آزمون از حاصل نتایج 47-1شکل نمودار
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 سیگنال ATH به نسبت 2OTi دهدمی نشان نمودار نتایج کههمانطوری. دهدمی نشان را قرارگرفته تاگوچی

 سطح اثر بیشتر ودارای شیب کمتر  2Level به 1Levelاز 2OTi (S/N)شیب نمودار و داشته بیشتری ویزن به

کاهش داشته و دلیل این کاهش ولتاژ همانند دلایل نمودار  زیادیبا شیب  1Levelاز همان  ATH داشته ولی

 است. 1-49

 تحلیل مورد که حالت  خیس در قدرت فرکانس ولتاژ حداکثر آزمون از حاصل نتایج 48-1نمودار شکل 

یگنال ها سبرای پرکننده دهدمی نشان نمودار نتایج کههمانطوری. دهدمی نشان را قرارگرفته تاگوچی استراتژی

 2OTi نمودار اما روند افزایش. شودروند افزایش مشاهده می 2Level تا 1Levelدر هر دو حالت از  (S/N)به نویز

رات اول اینکه در حالت خیس تخلیه الکتریکی از روی قطرات آب اتفاق افتاده است. دلیل این تغیی بالاتر

این زاویه افزایش یافته به این معنی است که قطرات  2Level همانطور که نتایج زاویه ترکنندگی نشان داده تا

ایش با افز در حالی که ندارند و را به اینکه به هم دیگر متصل شوند تمایل ی( هستند وبصورت جدا )گلوله

دیگر متصل میشوند که در حالت فوق این قطرات زاویه کمتری پیدا کرده و به هم 3Levelتا  هادرصد پرکننده

 باعث تخلیه الکتریکی بیشتری شده است.

 مورد که خراش نمونه دچار حالت در قدرت فرکانس ولتاژ حداکثر آزمون از حاصل نتایج 46-1 شکل نمودار

 به نسبت 2OTi دهدمی نشان نمودار نتایج کههمانطوری .دهدمی نشان را قرارگرفته گوچیتا استراتژی تحلیل

ATH 2وتغییرات نمودار  داشته بیشتری نویز به سیگنالOTi  1ازLevel 2 تاLevel  بصورت آهسته بوده ولی

 49-1 شکل رزیادی است .دلیل این تغییرات همانند نمودا با شیب ATH نویز به سیگنالتعییرات نمودار 

 باشد.می

 نشان را قرارگرفته تاگوچی استراتژی تحلیل مورد کهفرسایش  آزمون از حاصل نتایج 26-1 شکل نمودار

از  ATHپرکننده داشته است . ( S/N)نویز به سیگنالنمودار  ها اثر عالی بر روند افزایشیپرکننده .دهدمی

دهد. نشان می 2OTiاثر بیشتری را نسبت به  2Level تا 1velLe از داده،همان درصدهای پایین اثر خود را نشان 

 یک روند افزایش بیشتر را نشان داده است.  3Level تا 2Levelبیشتر یعنی از  ولی اثر تیتانیوم در درصدهای



71 

 

 .دهدمی نشان را قرارگرفته تاگوچی تحلیل مورد که انرژی سطحی آزمون از حاصل نتایج 24-1 شکل نمودار

دهد که بیشتری را نشان می (S/N)نویز به سیگنالکه شود مشاهده می Level2در  2OTiثر ذرات بیشترین ا

شود برای هر دو پرکننده تا یک حدی افزایش سقف اثر بیشتری را داشته است. همانطور که در نمودار دیده می

 .کاهش پیدا کرده است دگی شده ولی از یک حدی بالاتر این اثر نکنتر بارگذاری فیلر سبب افزایش زاویه
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 .قدرت فرکانس ولتاژ حداکثر آزمونتاگوچی برای نتایج  استراتژی تحلیل -49-1 شکل نمودار
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 .(نیهثا 96 در )حالت خشکفرکانس ولتاژ حداکثر برای نتایج تاگوچی استراتژی تحلیل -47-1 شکل نمودار



79 

 

321

27

26

25

24

23

22

21

20

19

321

Tio2

M
ea

n 
of

 S
N

 r
at

io
s

ATH

Main Effects Plot for SN ratios

Level

Signal-to-noise: Larger is better 
 .قدرت در حالت خیس فرکانس ولتاژ حداکثر نتایج برای تاگوچی استراتژی تحلیل -48-1 شکل نمودار
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 .حالت نمونه خراش در قدرت فرکانس ولتاژ حداکثر نتایج برای تاگوچی استراتژی تحلیل -46-1 شکل نمودار
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 . نتایج آزمون فرسایش برای تاگوچی استراتژی تحلیل -26-1 شکل نمودار
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 .سطحی آزمون زاویه انرژی نتایج تاگوچی برای استراتژی تحلیل -24-1 شکل نمودار

  SEMبراساس آنالیز بررسی خواص کششی هسته  -4-11-7

 نتایج به توجه با .شد معرفی دوم فصل درکه  باشدمی هامقره مهم اجزای جزء مپوزیتیکا مقره هسته

 H3و  H2 نمونه ولی شده kN 1/27 تحمل به موفق فیبر وزنی درصد 46 با شدهتقویت نمونه آمدهدستبه

 که لیاورجینا هسته نمونه .کردند تحمل kN 48و kN24 نیرویبه ترتیب  فیبر %41 و43 % تقویت شده با

-1از تصاویر شکل  ،شد kN 33تحمل به موفق گرفت قرار آزمون تحت بود و شده تهیه کارمان با قیاس جهت

ها در داخل رزین به کم بوده فیبردرصد فیبرها که زمانی  ست،ا پیدا SEMثبت شده از انالیز  41-1و  41

ه با تر رفتکه درصد فیبرها بالا بوده زمانیچون روش ساخت به صورت دستی  صورت موازی قرار گرفته است.

قتی وشود. دارای زاویه با فیبرهای دیگر می ها دچار واپیچش و یاقالب، بعضی از فیبرتوجه به ظرفیت محدود 

 شودییکسان اعمال نمبطور ها بار روی همه فیبرها، دار بودن فیبرا توجه به زاویهب گرفتهقرار بارنمونه تحت  که

و گواه این قضیه این است که در حین کشش شود میال شده به صورت تک تک درگیر تحت بار اعم و فیبرهای

هسته  طیمم تحمل شده توسمقدار بار ماکز بدین ترتیب دیرسصدای شکست تک تک فیبر ها به گوش می

      کاهش یافته است. %41 به %46از  کامپوزیتی با افزایش درصد فیبر



78 

 

 ی هسته مقرهبررسی تأثیر سایز فیبر برخواص کشش -4-11-8

ح در سط شدهجذب غبارگرد  ذرات ،ود عیب سطحیبیشتر باشد احتمال وج قطرشانهر چه  مورداستفادهالیاف 

شه افت استحکام ناشی در الیاف شی عامل پیرشدگی و ترینمهم هان نقصآ .رطوبت سطحی الیاف بیشتر است و

ر الیاف هر چه قط آنکه ضمن .یابدمیزیت کاهش آن استحکام کامپو تبعبهاستحکام الیاف و  درنتیجه .باشدمی

. شودیمکه این امر سبب افت استحکام  باشدنمی پذیرامکانامکان استفاده از درصدهای بالاتر الیاف  باشد بیشتر

یدا اگر قطر الیاف خیلی کاهش پ کندمیالیاف هر قطر کمتر باشد استحکام مکانیکی کامپوزیت افزایش پیدا 

نقش  توانینمرزین  درنتیجه و شودنمیآغشته  بارزین خوبیبهینگ بالا در یک استرند الیاف پک علت بهکند 

 واز انتقال ترک بین الیاف و نیز توزیع یکنواخت تنش بین الیاف ایفا کند  کنندهجلوگیری  عنوانبهخود را 

 .کندمیزمان کاهش پیدا  باگذشت شدیداً ایهستهبه شکست چنین  مقاومت

 برخواص کنندهتقویتثر اندازه ذره بررسی ا -4-11-6

 ،فرسایش به پذیریآسیب مانند معایب از برخی شامل هاآن ،هاکامپوزیت الکتریکدی مزیت چندین رغمبه

. شود لح باید اولیه شکست و گرما تابش برابر در تخریب اسید، و سطحی آلودگی به کم مقاومت ضدآب بودن،

 پلیمر هاکامپوزیت این در. شوند گرفته نظر در مشکلات این برای حلراه نوانعبه توانندمی هاکامپوزیت نانو

در  که .[13] شودمی اضافه سیستم در نانو پرکننده چند یا یک و شودمی گرفته نظر در ماتریس عنوانبه

 روی رب فیلر ذره اندازه اثر آلومینیوم واکسید تیتانیم استفاده شده است. هیدراتتریتحقیق حاضر از ذرات 

 شافزای شکست نقطه در کرنش نیز و کششی مقاومت میزان فیلر ذره اندازه شدن ریز با مکانیکی خواص

 اتریسم با ترقوی اتصال و یابدمی افزایش فیلر مؤثر سطح فیلر ذرات اندازه کاهش با کهازآنجایی .یابندمی

 شدن جدا احتمال باشد تربزرگ فیلر ذره اندازه چه هر دیگر طرف از .میابد افزایش کششی مقاومت دهدمی

 شدن اندازه ذرات تربزرگبا  همچنین .شودمی کششی مقاومت شکاه سبب و است بیشتر فیلر از ماتریس

. شکل دهدمی نشان نانوذره و یکاثر میکرو ذره  ناحیه 22-4. شکل خواهد شدزبر شده و باعث افت ولتاژ  سطح

نشان  ،اریبارگذ عامل یک عنوانبهنسبت به یک میکرو کامپوزیت  هاکامپوزیت نانو حجم به سطح نسبت 1-23
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 که برای یک نانو کامپوزیت شودیمروشن  یجهدرنت، وددر نظر گرفته ش باهم 23-1و  22-1وقتی شکل  .دهدمی

 .[11] کندیمافزایش پیدا  مؤثربا کاهش اندازه ذرات فیلر سطح 

 

 

 .[11]نانوذرهره ب( ذالف ( میکرو  ،اثرناحیه  -22-1شکل 

 

 

 .[11]نانوذرات بارگذاری از عامل یک عنوانبه هاکامپوزیت نانو حجم به سطح نسبت -23-1شکل 
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 هاالکتریکدی برخواص نانوذراتبررسی اثر  -4-11-11

 اب شدهتقویت سیلیکون با شدهداده پوشش بالا ولتاژ مقره تولید ،4681 سال در [11] رانشهمکا و رندولف

ات خصوصی داریپوشش این. شودمی داده پوشش مقره سطح روی بر که ایجاد کردند آلومینیوم هیدروکسید

 .است مقاوم باز فضایدر  ییهوا هایتنش سایر و آلودگی رطوبت، جرقه، و جریان نشت برابر در مقاومت

Tanaka یقعا43درختی رشد پدیده بر روی کنندهتقویت نانوذراتاثر ، 2669 در سال [11]و همکارانش 

 وزنی درصد 1 دارای اپوکسی بر مبتنی کامپوزیت نانو .مطالعه کردندجنس رزین اپوکسی  کامپوزیتی از

 .دهدمیتحت ولتاژ بالا را نشان  درختی رشد به وجود آمدن پدیده مکانیسم 21-1 شکل. بوده کنندهتقویت

به سزایی بروی پدیده رشد درختی تأثیر  کنندهتقویتکه ذرات  دهدمینشان  21-1در شکل  شدهحاصلتایج ن

 رختیدرشد  کامپوزیت، نانو در گذاردمی اثر شکست برخواص درختی رفتار تفاوت که رسدمی نظر به داشته،

 .شد خواهد بیشتر شکست زمان به منجر کنندمی حرکت آرامیبه الکتریکی میداناینکه  علت به

 

 
 .[11](treeing) درختی رشد پدیده آمدن وجود به مکانیسم -21-1 شکل

                                                
treeing 

31
 

Dispersed nano particles High voltage Treeing Needle 
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 (ب) کنندهتقویتاپوکسی )الف( زمینه بدون ذرات  رزین جنس از کامپوزیتی عایق treeing))رشد درختی  پدیده -21-1 شکل

 .[11]کنندهتقویتذرات  زمینه همراه با

 ATH با شدهتقویت HTV سیلیکون های مقره عملکرد به مطالعه ، 2649 سالدر  [19]کارانشراهول وهم

 آلودگی مخلوط در ها مقره کردن ورغوطه ساعت 21 از پس. داختندعایق پر سطح روی شرایط آلودگی تحت

 قرمزمادون سنجیطیف ،SEM وسیلهبه عایق عملکرد بررسی ،شدهاعمال الکتروگرما استرس تحت ادامه در

FTIR، استاندارد اساس بر عایق هم سطح رطوبت خصوصیات IEC 62073 نشان نتایج ،قرارگرفته موردبررسی 

 .شودمی فرسایش و ردیابی برابر در مقاومت کاهش باعث ATH هشکا که دهدمی

 یهارکنندپ افزودن با بالا ولتاژ در استفاده برای سیلیکون لاستیک بهبود بررسی به، 2641 سال در [17]ساموئل

3CaCO-2SiO- ATH 3 .پرداختندCaCO  کاهش و پارگی و شکستن قدرت در انقباض طول افزایشباعث 

 مقاومت افزایشو  الکتریکدی عملکرد افزایش و فرسایش مقاومت خشک، قوس سختی، کششی، مقاومت

 HTV سیلیکون لاستیک فرسایش مقاومت و الکتریکی عایق خصوصیات بر ATH تأثیر .شودمی گریزیآب

 یابدمی کاهش ATH مقدار افزایش با الکتریکدی قدرت و الکتریکی مقاومت که داد نشان مطالعه این.شودمی

 برابر در مقاومت درنتیجه و بخشدمی بهبود را حرارتی هدایت ATH و سیلیس نانو که دهدمی نشان کار نتیجه

 . تاس شکخ باند آرشیو در تولیدشده گرما حاصل که دهدمی افزایش را فرسایش

 (treeing) رشد درختی

 

 کنندهذرات تقویت رزین اپوکسی
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 ATH با شدهتقویت HTV سیلیکون لاستیک فرسایش بررسی به ،2649 سال در[16] و همکارانش کاردوسو

 38501IEC استاندارد اساس بر ،(IEC) الکترونیک المللیبین کمیته بر مبنی هایتوصیه طبق قدرت عایق برای

 نتیجه بهترین قدرت هایسیستم HVDC سیلیکون عایق برای و پرداختند DC و AC جریان ولتاژ حالت دو در

 .گرفتند را

 nm , 50 nm ,17nm 220 اندازه سه در ومتیتانی نانوذرات اندازه اثر، 2646 سالدر  [18]تورایف و همکارانش

 ایشافز که است مطلب این دهندهنشان حاصله نتایج وکردن  بررسی را اپوکسی رزین مکانیکی خواص روی

 به ریزتر نانوذرات از وزنی درصد 3 در ار کششی استحکام حداکثر و وزنی درصد 4 در پذیریانعطاف حداکثر

 و مینهز با ترقوی پیوند ایجاد و ترفعال ویژه سطح و وزنی واحد در بیشتر ذرات تعداد از ناشی که آیدمی دست

 شود.می پوشش کارایی بهبود

 نانو وزنی درصد 46 و 1 با پلیمری کامپوزیت نانو روی تحقیق با، 2642سال در[16] شهمکاران و دیوید کوین

 مقدار با موتیتانی نانوذرات از کههنگامی دادند نشان پلیمری، و مونومری ساز پراکنده از استفاده با ومتیتانی

 پراکنده از استفاده همچنین و نانوذرات درصد 1 حاوی پلیمری کامپوزیت نانو پوشش در آناتاز و روتایل 16–16

 کهینا ضمن شودمی نانوذرات آگلومره میزان کاهش باعث و داشته بیشتر کارایی شود، استفاده مونومری ساز

 ملکردع افزایش باعث نانوذرات یکسان مقدار در نینهمچ و پلیمر سختی بخش تقویت باعث نانوذرات این وجود

 .ندارد قرار شدید فوتوکاتالیستی تجزیه شرایط تحت پلیمر دیگرعبارتیبه ،شودمی نیز فوتوکاتالیستی

، کئوردیناسیون پیوندهای وسیلهبه 2TiO نانوذرات ، نشان دادن که2643 در سال[96]  همکارانش الکس و

 انرژی دارای 2TiO. شوندمی ترقوی پوششی ایجاد باعث و کرده پلیمری هایزنجیره اتصال به کمک موجب

 انرژی ها،موجطول ینا زیر الکترومغناطیس امواج. شودمی 380nm طول به مربوط eV 26/3 تا 3/ 61 باند

 و کنندمی جذب را UV نور انرژی ذرات این هایالکترون ساده، بیان به. رادارند هاالکترون تحریک برای کافی

 توجه با ضمناً .گویندمی UV blocking اثر که به اینشوند می زیرین سطح به امواج این رسیدن از مانع
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 توانمی ومتیتانی از. شودمی کامپوزیت نانو سایش و خراش به مقاومت افزایش باعث ها،آن بالای نسبتاً سختیبه

 .کرد استفاده آن فیزیکی و شیمیایی خواص علت بهگریز آبپوشش  و ایجاد خودتمیزشونده برای

Aouabed بر بآ قطرات از ناشی تخلیهبر  سیلیکون لاستیکیاثر مطالعه به ، 2647 سال در [94]کارانشمه و 

 اندازه ، آب قطره انواع تأثیر مقدار که است این کار این اصلی هدف پرداختند. پلیمری های مقره سطح روی

. کند ینتعی را غیرمستقیم مغناطیسی میدان هایسیستم با سیلیکون عایق سطح شکست لتاژو روی بر آن

 .هشد داده قرار AC ولتاژ تحت سیلیکون لاستیکی سطح روی بر مختلف هایحجم و هدایت با آب قطرات

 الکتریکی قیعا هایسیستم در گسترده طوربه سیلیکون لاستیکی عایق مواد که دهدمی نشان کار این هاییافته

 .ندکن برطرف را فلورانس پیچیده مشکلات توانندمی هاآن زیرا ،گیرندمی قرار مورداستفاده بالا ولتاژ با
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 گیرییجهنت  -4-11

ایج نت آنچه انجام شد و یبر رومربوطه  یهاآزمونساخته شد و  یتیکامپوزمقره  و هستهچترک در این تحقیق 

 آمد: به دستزیر 

ر از تدر درصدهای بالا تری هیدرات آلومینانانوذرات ی هاپرکنندهداد که چترک ها نشان  آمدهدستبهنتایج  -4

 د ووشر زبرت یجادشدهانشوند و سطح  تری توسط سیلیکون خوببهشود تا ذرات پرکننده یمسبب وزنی  21%

 .افت خواهد کرد هانمونه عملکرد

 انرژی سطحی نشان داد که آزمون ،یشفرسا خشک، خیس،ولتاژ فرکانس قدرت در حالت  یهاآزموننتایج  -2

 .شودیم هاچترک ترکیب سیلیکون باعث افزایش خواص لازم برای به وزنی %21تا نانوذرات تیتانیوم  افزودن

 درATH25 5/2/TiOHTV70  تیتانیومهیدرات آلومینیوم واکسید  تریحاویترکیب بهینه برای چترک ها  -3

 .است داشته بتمث تأثیر هاآزمایش کلیه

طبق  کیـلوولت 93 و 21 ،1/47 هایرده مقره های شرایط لازم را برای فیبر %46 با شدهتقویتهسته   -1

نزدیک  آمدهدستنتایج به وکسب کرده  بوده شدهارائه سطوح در مقره طراحی مبنایکه  8-3جدول طراحی 

 افتبا  %41 به %46 از فیبر درصد افزایش .است بوده که تحت آزمون قرار گرفت کارخانههسته مقره نمونه به 

 شودیمدرصد فیبر از یک حدی بیشتر  که زمانیلایه گذاری دستی  درروش استحکام کششی همراه بوده چراکه

 و ودشمیشدن فیبرها بیشتر  آگلومرهو در درصدهای بالاتر فیبر احتمال  خوردمی هم بهنظم چیدمان فیبر 

 کاهش پیدا میابد. استحکام
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یشنهادهاپ -4-21  

 

 3CaCO-2SiO یهاپرکنندهمقره کامپوزیتی با استفاده از  یهاچترکساخت  -4

 هامقرهروی خواص چترک  یکروو مبا ابعاد نانو  یهاپرکننده بررسی اثر -2

 کامپوزیتی یهامقرهبررسی فرایند رشد درختی در  -3

 کامپوزیتی با استفاده از فرایند پالتروژن یهامقرهساخته هسته  -1
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Abstract: 

The errors created on high-voltage transmission lines can tend to extensive Power lost, and as 

a result, made large economic damages. A considerably importance value of the transmission 

lines, is chosing a suitable high-voltage insulators.Cause insulators are suitable insulation, they 

are used as separator the current conductor from the base and the console, so that, the base and 

the console are staing insulated. These parts are made from two pieces, the housing and the 

core. In this stady, we are trying to make Housing and core by using new materials and nano-

materials to form of composite. 

Due to the exellent performance, the coatings of HTV silicon Rubber is used in high-voltage 

transmission lines insulators at the humid conditions and exteamly pollution. In order to 

increase abrasion and erosion resistence and enhance the contact angle and the resistence of the 

power frequency voltage in different conditions, fillers are used in these coatings. The 

aluminum trihydrate (ATH) and TiO2 are known as the best fillers. In the present work, a 

comparative study was carried out on the performance of Housing in which the filler was added 

to the silicon with different percentages, that 9 series of samples with several percentages in the 

terms of filler mass and type are preparatad. The samples which discribes in an electrical test 

on the subject of dry conditions, artificial rain, abrasive sample and erosion are assessed. The 

experiments showed that using of ATH nano-particles in the examination of the power 

frequency in dry state in 60 seconds is higher than standard level are results, in an approximately 

increase twice in the voltage endurance at the wet state compared to the purified silicon sample. 
Titanium oxide nano-particles have been extremely effective in all tests. In the test of power 

frequency at the dry state in 60 seconds higher than the standard level, particularly, increases 

threefold compare with the pure silicon in the test of power frequency voltage at wet state. The 

results of the erosion test show the significant effect of ATH, as well as to assessed and compare 

the property of hydrophobic coatings were used with contact angle measurement test. The result 

of the contact test showed that the filler particles 14% increase the contact angle compared with 

pure silicon. Research on core construction is done as follows the 3 core series of epoxy resin 
are strengthed by fibber glass with percentages of 10, 13 and 15 percent are made, and the 

tensile test is performed on them . 

 Key words: Composite insulators, HTV Silicone, Titanium oxide, Aluminum trihydrate
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