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  چكيده

كه تركيب حاوي يك درصد وزنـي   ندنتايج نشان داد. ها بررسي شدهاي مختلفي از مينابراي يافتن پوشش مناسب، تركيب ،در پژوهش حاضر
بـا بررسـي رفتـار ذوب تركيـب بهينـه      . باشـد مي ايتركيب بهينه ،ºC 840 با دماي پخت) E6-3Cr( كروم صد وزني اكسيددركبالت و سه  اكسيد

 VFT يهـاي معادلـه  ثابـت  ،لاتومتريو دي ،Ts، شوندگيو نرم، Tg، ايحالت شيشهگيري دماهاي انتقال بهپ حرارتي و اندازهكمك ميكروسكُ به
 يتماس يا ترشوندگي مـذاب بـا زيرپايـه    يزاويه، Pa.s 8/103 با در دماي پخت برابرروي پوشش مذاب گرانكه  ندنتايج نشان داد. شدتعيين 

 .باشدمي mN/m1/245  برابر با و كشش سطحي مذاب º135  سراميكي

  
  .روي، كشش سطحي، گرانكروم -پيچي شده، مينا، نيكلمقاومت سيم كليدي هاي واژه

  
  
  

Preparation of an Appropriate Coating for Ni-Cr Wire-Wound Resistor and Investigation 
on its Viscosity and Surface Tension 
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Abstract 
In the present work, attempts have been made to find appropriate coating by testing different compounds. 
Results showed that the optimum enamel is a compound with 1 wt.% cobalt oxide, 3 wt.% chromium 
oxide (in addition to hundred percent) with the firing temperature of 840 ˚C. Constants of VFT equation 
were determined by examination of melting behavior of the optimum enamel and measurement of the 
transition and softening temperatures (Tg and Ts). Results also showed that in the firing temperature, the 
viscosity of coating is 103.8 Pa.s, the contact angle (wetting of melt with the ceramic substrate) is 135° and 
the surface tension of the melt is 245.1 mN/m.  
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  مقدمه
دليـل   بـه  پيچـي شـده  سيم الكتريكي هاي مقاومت 
بــالاتري نســبت بــه ســاير  داراي تــوان ،احــي ويــژهطرّ

از  هااين نوع از مقاومت. هستندهاي الكتريكي مقاومت
 ـميك س ـيو  يكيسرام يك هستهي تشـكيل   فلـزي  چيپ

 يدارا يهـا تم مورد استفاده از انـواع المن ـ يس. اند شده
 ـو ، بـه يك ـيالكترمقاومت و  ،كـرم  -كـل ين ياژهـا يژه آلي
 ـ لولـه شـكل   بـه  يكيسـرام  ي هسته  .دش ـبايلـه م ـ يا مي

ــاي الكتريكــي و پرســلان ــتاتيتي،  ه ــداولاس ــرين  مت ت
 ـاكـار رفتـه در    بـه  يكيسرام يها هسته هـا  ن مقاومـت ي
تـوان  ها ميترين كاربردهاي اين مقاومتاز مهم. هستند

عنـوان   صنايع نظامي و استفاده بـه ها در  استفاده از آنبه 
  .[3-1] كردمين گرما اشاره أمنبع ت
ماننـد  در برابـر عوامـل محيطـي     براي محافظـت   

مقاومـت  تـا  لازم اسـت  ، رطوبت و صدمات مكـانيكي 
ــوده پوشـــش داد ــه .[1,4,5] شـ ــاي شيشـ اي و ميناهـ

ايـن  كار رفته در  بهترين پوشش متداول ،سراميكي شيشه
  .[5,6] دنباشها مينوع مقاومت

 كـروم  -با توجـه بـه تغييـر سـاختار سـيم نيكـل        
و در  C° 870در دماهـاي بـالاتر از    )سـيم كـاري   تاب(

شـده   الكتريكي آن، پوشش اعمال تغيير مقاومت ،نتيجه
 .[6,7] باشـد  دمااين تر از  كم يداراي دماي پختبايد  مي

-آلياژهـاي نيكـل  دهي  در پوششكه عامل مهم ديگري 
موجود در انحلال كروم نفوذ سريع و مهم است، كروم 
مهمـي بـر   تـأثير  تواند مي كه است پوششدرون  آلياژ به

از  .[8] تركيب فاز و ريزسـاختار حاصـل داشـته باشـد    
براي حل اين مشـكل انجـام   توان  ميجمله كارهايي كه 

و  ،[9]غنــي از اكســيد كــروم  ميناهــاياســتفاده از داد، 
 باشـد  مـي مينـا  استفاده از آلياژ پيش از  ي هاوليايش اكس

غالبـاً  تحقيقات انجام شده در كار رفته  بهميناهاي  .[10]
محدوده تغييـرات اكسـيد   . باشندحاوي اكسيد كروم مي
وزنـي   تا چهار درصـد  تر از يك كروم در اين ميناها كم

بـراي   كرالـذ  فـوق دليـل  افزون بـر  . گزارش شده است
تـوان بـه    ، مـي كـروم در ايـن ميناهـا    استفاده از اكسـيد 

جلـوگيري از انحـلال    و افزايش چسبندگي مينا به سيم

از اكسيد كبالت نيز . هم اشاره كرد ت ميناسيم حين پخ
 عنوان عامل چسـبندگي مينـا بـه فلـز در ايـن ميناهـا       به
برخــي از  ،)1(جــدول  .[13-11] شــده اســتســتفاده ا

 دهــدرا نشــان مــي مراجــعگــزارش شــده در  ميناهــاي
]141,4,5,[.  

سـراميكي   ي شكل هندسي زيرپايه ،از سوي ديگر  
در . دهـد افزايش مـي را مينا حين پخت ريزش احتمال 
روي پوشش در دمـاي پخـت بسـيار مهـم      گران ،نتيجه
روي  حاضـر گـران   در پـژوهش همـين دليـل،    به. است

  .شده استپوشش نيز بررسي 
چنـد   ،هاي سـراميكي در بررسي رفتار ذوب لعاب  
بـا افـزايش دمـا بعـد از     . دارندت ي مشخص اهمينقطه
روي  و گـران  وندش ـ جوشـي مـي   تفذرات ، Tg ينقطه
بـا افـزايش دمـا و عبـور از     . يابـد سرعت كاهش مـي  به

روي قابل مشاهده  تري در گران كاهش بيش، Ts ي نقطه
روي  و لعاب رفتاري مشابه با يك مـايع بـا گـران   است 

در پيك دمايي پخـت لعـاب،   . دهدبالا از خود بروز مي
 Pa.s 104-103ي  آل در بازه صورت ايده روي آن به گران
هـا و  روي بـه دمـا در شيشـه    وابسـتگي گـران  . باشدمي

بـا   ،و دماهاي بـالا  Tgدماي  هاي سراميكي بعد ازلعاب
  :شود بيان ميزير  يمعادلهاستفاده از 

)1  (                                            log A B/Tη= +                        
  .ثابت هستند Bو  Aروي مذاب و  گران η ،كه در آن
چيزي  آناز تر  زرگروي حقيقي ب گران، Tgدماي  بعد از

، زيـرا انـرژي   آيـد  دست مي به) 1( ي معادلهاست كه از 
در. تابـت نيس ـ ثويسـكوز  جريـانِ  سـازي بـراي    الفع 

-VFT, Vogel-Flucher)تامان  -چر لاف -ي وگل معادله

Tamman) ،ثابتTo  شود اضافه مي) 1( ي به معادله:  
)2                           (log	η = A + B	/	(T − T)  

توان بـا اسـتفاده از   را مي VFT ي معادله هاي ثابت  
 هـاي  همعادل و) T1/2و  TS ،Tg( ي دمايي مرجعسه نقطه

 .دست آورد به )5(و  )4(، )3(
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T = 12T − 3.55Tଵ/ଶ + ൫9.25Tୱ − 12T൯ భ/మିౝ౩ିౝ8.45 − 2.75		 భ/మିౝ౩ିౝ  

)3(  A = 	 (9.25Tୱ − 12T + 2.75T)/	(Tୱ − T) 
)4(  B = 	 (T − T)	(12 − A)   
)5(  

-گيـري  توان با استفاده از انـدازه مذاب را ميروي  گران

هاي ديلاتومتري و ميكروسكُپ حرارتـي و بـر اسـاس    
اين سه نقطه عبارتنـد  . سه نقطه دماي مرجع تخمين زد

در  Tg ،Pa.s 25/9 10 =η ي در نقطـــه 1012 =η	 Pa.sاز 
دمـايي  ( T1/2ي  در نقطـه  55/3 10 =η	 Pa.sو  Tsي  نقطه

شــكل  حرارتــي بــهكــه در آن، نمونــه در ميكروســكُپ 
شـود  كره زماني ايجاد مـي شكل نيم). آيدكره در مي نيم

ي تماس آن با  عرض آن و زاويه كه ارتفاع نمونه نصف
هو  فوجينو و همكاران، پراب .[15,16]باشد  90°سطح 

ــران   ــاران، گ ــيس و همك ــاران و شارتس روي و  و همك
هــاي ســيليكات ســربي و   كشــش ســطحي شيشــه  

  .[19-17]اند  بررسي كردهبروسيليكات سربي را 
در پژوهش حاضر، تركيب مينـاي مناسـب بـراي      
پيچـي شـده و   هاي الكتريكي سـيم دهي مقاومت پوشش

از سوي ديگـر، بـا   . شرايط پخت آن بررسي شده است
كه خواص ميناهاي مذكور تـاكنون مطالعـه    توجه به اين

اند و در منـابع موجـود تنهـا اطلاعـاتي در مـورد       نشده
ها وجود دارد، در اين پژوهش براي نخستين  تركيب آن

بار رفتار ذوب ميناي مناسب كه يكي از خـواص مهـم   
  .دهي است، بررسي شده استدر پوشش

 

 حسب درصد وزني ميناهاي گزارش شده در مراجع برشيميايي تركيب  1جدول 
  

 (wt.%) اكسيد E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 

PbO 69/56 69/56 69/56 52/59 39  50  09/31  -  29/48  
SiO2  58/12 58/12 58/12 96/26 5/21  20  92/33  2/10  59/27  
Al2O3 99/0 99/0 99/0 81/2 7  12  97/2  8/13  52/5  
ZnO 545/9 545/9 545/9 - 5/12  -  35/2  17  4/4  
B2O3 - 411/8 411/8 53/6 20  14  19/20  7/37  2/14  
Na2O  209/3 209/3 209/3 69/0 -  2  - 4  -  
MgO - - - 6/0 -  -  16/1  5/1  -  
K2O - - - 59/1 -  -  - -  -  
CaO - - - 8/0 -  -  - 6/7  -  
BaO - - - - -  -  44/4  -  -  
NaF - - - - -  -  21/1  -  -  
CaF2 - - - - -  -  24/2  -  -  
CoO - - - 5/0 -  1  43/0  7/0  -  
TiO2  - - - - -  1  - -  -  
ZrO2 - - - - -  -  - 5/7  -  
SnO2 579/8 579/8 579/8 - -  -  - -  -  
Cr2O3 411/8 - 5/0100علاوه بر - -  -  - -  -  
 ]14[  [4] [1] [12] [5] [1] شاهد شاهد شاهد مرجع
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  هاي آزمايش روش
 ي از نوع تجاري با تركيبسيماز  ،در اين پژوهش  

Cr10Ni-90 ــر ــهو زي ــي الكتريكــي صــنعتي  ي پاي  چين
ابتـدا فريـت    ،هـا بـراي سـاخت پوشـش   . شـد استفاده 
 ،مناسـب هاي انتخاب تركيب فريت(تهيه شد ها پوشش

 ))1( جـدول (گيـري از نتـايج تحقيقـات مشـابه     بهرهبا 
هـاي  بوتـه  وندر ،سـاخت فريـت  كار ). صورت گرفت

با  و Cº 1300تا  Cº 1200 در محدوده دمايو  شاموتي
اي در ايـن  دقيقـه  30 فبا توقّي گازي استفاده از كوره

در هـوا و بـر   هـا،   آن سرد كردن مـذاب . انجام شد ،دما
  .انجام شدي فولادي صفحهيك روي 
  ـ فريـت  ،هادوغاب پوشش ي هبراي تهي  ه هـاي تهي
و سـپس  ند اي آسيا شدتوسط آسياي ماهوارهابتدا شده 

ــاَدرون از  ــا  يلك ــب ــدند  200ش م ــور داده ش در . عب
درصد وزني  1/0ه شده با پودر فريت تهي ،بعد ي مرحله
مخلوط شكل تر  به CMC كربوكسي متيل سلولز چسب

 ،هـا مورد استفاده براي ساخت پوشش ي هاولي مواد. شد
 ،چينـي  ي زيرپايـه  كروم و -سيم نيكل تركيب شيميايي

  .اند آمده )4(و  )3( ،)2( هاي ترتيب در جدول به
پيچ و بدنه ي سيممجموعه ،پيش از اعمال پوشش  
  درصد  10دقيقه در محلول آبي  2زمان ت مد ابتدا به

ور غوطه C° 80در دماي ) NaOH(وزني سود سوزآور 
 ونپس از خروج از محيط قليـائي، در ها نمونه. [5] شد

و در گـرم شـدند    ٢٠٠ °Cالكتريكي تـا دمـاي    ي كوره
اعمـال  . شـد  ها مجدداً با الكـل تميـز  سطوح آن ،نهايت

انجام شـد  مو  با استفاده از قلم، پيچمپوشش بر روي سي
  .شدند هالكتريكي پخت ي ها در كورهنمونه ،و پس از آن

دليـل   بـه  E6و  E5فريـت  هـاي   تركيب ،در نهايت  
گيري دماي ذوب با اسـتفاده  اندازه(دماي ذوب مناسب 

، اتصـال مناسـب بـا    )انجام شد پ حرارتياز ميكروسكُ
ــب  ــتن عي ــه و نداش ــاي زيرپاي ــاهري ه ــه ،ظ ــوان  ب عن

منظور بهبود اتصال بين  به. شدهاي بهينه انتخاب  تركيب
پوشــش و افــزايش ضــريب انبســاط حرارتــي ســيم و 
اسـتفاده  ) وزنـي درصد  7تا  1(از اكسيد كروم  ،پوشش

  .شد
 

براي بررسي رفتار  -روي  بررسي عوامل مؤثر بر گران
ي  و زاويه VFTي  هاي رابطهذوب مينا، تعيين ثابت

تعيين . ترشوندگي، از ميكروسكُپ حرارتي استفاده شد
با استفاده از دستگاه ديلاتومتر مدل  Tsو  Tgدماهاي 

402E  ساخت شركت آلماني Netzschانجام شد.  
  

  

  در اين تحقيق شده استفاده ي همواد اولي 2 جدول
 ي اوليه ماده  ي اوليه ماده  ي اوليه ماده هاولي ي ماده

اكسيد كبالت سيليس همدان كربنات كلسيم )اكسيد سرب قرمز(رنجس 

  فلوريد سديم اكسيد تيتانيوم كربنات منيزيم اسيد بوريك
 فلوريد كلسيم اكسيد روي كربنات باريم هيدروكسيد آلومينوم

 كروماكسيد  اكسيد زيركونيم كربنات پتاسيم كربنات سديم

  
  كروم -تركيب شيميايي سيم نيكل  3 جدول

  Ni Cr  Fe عنصر
  32/0  27/9 42/90 وزنيدرصد

  

  ينيچ ي بدنه ييايميب شيترك  4 لوجد
  SiO2 Al2O3  Na2O  K2O  Fe2O3 اكسيد
 96/1تر از  كم  98/0  98/0 56/21 6/68 وزنيدرصد
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  ج و بحثينتا
ذوب و  يدمـا ج مربوط به ينتا - نهيبه انتخاب پوشش

 ،يپ حرارتــكروســكُيكــه در م يحــالت( يشــوندگنــرم
 ـفرانـواع   )شود خ ميهاي نمونه پگوشه در جـدول   ،تي

 ،شـود ده مـي گونـه كـه مشـاه   همان. اند ورده شدهآ )5(
پخـت مناسـب    يبـالاتر از دمـا   E7 فريـت دماي ذوب 

 ييدمـا در محـدوده  ز ي ـن E3 و E1 هايفريت باشد و مي
با توجه به ذوب نشدن ( ندارقرار ندبراي ذوب مناسب 

ايـن دو   ،دو تركيب فوق در محدوده دمايي مـورد نظـر  
بـا توجـه بـه     .)حضـور ندارنـد   )5(تركيب در جـدول  

ناشـي از  تواند ميرفتار اين  ،ديرگداز بودن اكسيد كروم
كـه   2فريت  چرا كه ،باشددر فريت  اين اكسيدحضور 

در  ،حاصل شده است 1با حذف اكسيد كروم از فريت 
با توجه به اين . استشده محدوده دمايي مناسب ذوب 

هـا در  عنوان يك افزودني به فريت اكسيد كروم به ،نكته
  .نظر گرفته شد

همـراه  ها فريت( پخت ميناها يا پوشش نهايي  
درصـد   3حاوي  E6نشان داد كه فريت ) اكسيد كرومبا 

 ،بنابراين. ترين پوشش است مطلوب ،وزني اكسيد كروم
  .شدعنوان تركيب نهايي انتخاب  به) E6-3Cr(اين پوشش 

 ـ   پخـت  بـراي  ف بهينـه  تعيين دما و زمان توقّ
در شـرايط مختلـف و    ها پخت نمونه، با E6-3Crپوشش 

انجـام  پ حرارتـي  هاي ميكروسكُگيرياساس اندازه بر
در پخـت   ي شـرايط بهينـه   ،در نهايـت ). 6جدول (شد 
. دسـت آمـد   دقيقـه بـه   2 زمـان  تمـد  به ٨۴٠ ° Cدماي

 )1(در شـكل   ،پخـت  ي ه شرايط بهينـه بنمودار مربوط 
  .نشان داده شده است

  
  ها فريت شوندگي و ذوبدماهاي نرم 5جدول 

 E2  E4 E5 E6 E7 E8 E9 كد فريت

  C(  650 650 700 650  800  750  700°(شوندگي دماي نرم
  C(  770 725 750 750  860  830  750°(دماي ذوب 

  
  E6-3Cr پخت پوشش شرايط  6جدول 

  مايشمحيط سر  )دقيقه(بيشينه  يف در دمازمان توقّ  )C°(  دماي پخت
  هوا 0 800
  هوا 10 800
  كوره 10 800
  كوره 2 840

  

  
  E6-3Cr ي نمودار پخت نمونه 1شكل
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شــود، ديــده مــي )6(گونــه كــه در جــدول همــان  
ها در شرايط مختلفي از دما، زمان و محـيط سـرد    نمونه

      ابتـدا در دمــاي  E6-3Crي نمونـه . انــد ه شـده پخت ـشـدن  
C° 800 ّپخت مينا در  ينتيجه. شد هف پختو بدون توق

بخش نظر اتصال مينا به زيرپايه رضايتنقطه اين دما از 
نقـص  ايـن  . چندان مطلوب نبود يا از نظر ظاهربود، ام
مينا با افزودن اكسيد  روي گرانناشي از افزايش  احتمالاً

خــروج كامــل از كــه مــانع بــوده اســت كــروم بــه آن 
بـراي  . هاي هواي محبوس شـده گرديـده اسـت    حباب

ت زمـان توقـف در پيـك    ابتـدا مـد   ،بهبود ظاهر نمونه
 ـ ،دقيقه افزايش يافـت  2دمايي پخت تا  ام  ت ا ايـن مـد

ف افزايش زمان توقّ اين ترتيب، هداري كافي نبود و ب نگه
 دمــاي       دقيقــه در 10ت مــد پخــت بــه ي نتيجــه. يافــت

C° 800  ي در مرحلـه  ،بنـابراين . بخش نبودرضايتهم 
روي  گراني  ندهعنوان عامل كاه از افزايش دما به ي،بعد

ت سـريع سـيالي   با توجه به افـزايش نسـبتاً  . شداستفاده 
ريزش به بعد و احتمال  C° 800دما از  مذاب با افزايش

طـور   كـوره بـه  ون درگرمـايش  مينا، رفتار مذاب حـين  
وان عن ـ  به C° 860دماي  ،و در نهايتشد پيوسته كنترل 
. در نظـر گرفتـه شـد   ) فبدون زمان توقّ( دماي مناسب

كاري  تابتر در رابطه با دماي با توجه به آنچه پيش ،اام
    كـه دمـاي   گفـت تـوان  مـي  د،كروم گفته ش-سيم نيكل

C° 860  بنـابراين . باشـد مـي براي پخـت  دماي بالايي، 
كـاهش داده شـد و ايـن دمـا و      C° 840تا  ي پختدما

عنـوان شـرايط    بـه ، دقيقـه  2ميزان  بهدر آن ف توقّزمان 
مايش هم در رابطه با محيط سر. شدپخت بهينه انتخاب 

چنـداني بـر   تـأثير  سـرمايش  چگونگي مشاهده شد كه 
هـا پـس   كه مقاومت ا با توجه به اينام، اتصال مينا ندارد

قـرار   نيز شوك حرارتيون تحت آزمبايد  مياز ساخت 
كـاهش   دليـل  كـوره بـه  مايش درون سـر  احتمالاًگيرند، 

مايش هاي ايجاد شده در نمونه در مقايسـه بـا سـر   تنش
 . تري داشته باشدي مطلوبتواند نتيجهسريع، مي

 
  روي گران

در مـورد   VFT ي هـاي معادلـه   ثابـت ن ييتع يبرا  
نمـودار  مرجـع بـا اسـتفاده از     يدماهـا  ،بهينـه  ي نمونه

پ ميكروســكُ هايتصــويرو ) )2(شــكل ( يلاتــومتريد
ــي ــكل( حرارت ــدندمشــخص  ))3( ش ــكل  .ش ، )2(ش

محور ( آن ي هتغييرات طول نمونه را نسبت به طول اولي
و نيز مشتق اين تغييـرات نسـبت   ) عمودي سمت چپ

در دماهـاي  را ) محور عمودي سـمت راسـت  ( به زمان
مراحـل مختلـف    ،)3(شـكل  در  .دهدمختلف نشان مي

دماي محيط تـا ذوب كامـل در    ازE6-3Cr پخت ميناي 
گونـه  همان. داده شده استپ حرارتي نشان ميكروسكُ

ــي  ــه مشــاهده م ــاي   ،شــودك ــه دم ــيش از رســيدن ب پ
تغييـر   ،)~C° 530( ديلاتومتريدر نمودار شوندگي  نرم

ايـن،  شـود كـه   نمـي  مشـاهده خاصي در ابعـاد نمونـه   
 ،البتـه  .ديگر است يك عدم اتصال ذرات به ي دهنده نشان

 .دما منطقـي اسـت  دليل افزايش  تغيير جزئي در ابعاد به
از اين دما به بعد ،اام )C° 550~(،     كـاهش ابعـاد آغـاز

شـروع اتصـال ذرات    ي دهنـده  نشـان شـود و ايـن،   مي
. باشـد مينـا مـي  جوشي  فرايند تفديگر و يا آغاز  يك به

شـروع  (اسـت  شروع شده  C° 640 ذوب مينا در دماي
بـه   C° 850 و در دمـاي ) هـاي نمونـه   گوشهشدگي  پخ

بـا  ). سـوم كـره   مونه به يـك نتبديل (رسيده است پايان 
شـود كـه   مشـاهده مـي  هاي ارائه شده، توجه به تصوير

تقريبـاً   C° 784 دمـاي  تماس مينا با زيرپايه در ي زاويه
º90 كـره  عنوان دماي نـيم  اين دما به ،در نتيجه .باشدمي

  .شدن مينا در نظر گرفته شد
بـا  (محاسـبه شـده    هـاي  دماهاي مرجـع و ثابـت    

 )7(در جـدول  ) )5(و  )4(، )3( هـاي  هاستفاده از رابط ـ
  .اندگزارش شده
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 ،C° 550 در
 پايان ذوب 

63PbO-2

 رسدظر مي
ه افــزايش 

يافتـه   يش
د بــور كــه 

يافتـه   هش
 از بـالايي  

 3(  كــروم
را باز هم  

جوشي د تفشروع 
)چ ،C° 784در ه 

-5B2O3( ــرب 

نظ منطقي به ،)ي
SiO  كــهدر مينــا

افزايت به شيشه 
ســرب و اكســيد

در مينا كاهتند، 
ر نسـبتاً يداي مق

ــي و) صــد وزن
روي گرانوانند 

ش )ب ،دماي محيط
C° 710، كره نيم) ج

  VFTي  له
 VFT ي

B 

0/1221 

ــيليكات ســ سـ
سب درصد وزني

O2 ـدار ســيليس

نسبت است،وي 
اكســيد سـ ،بــل

هستروي  گران 
مينا حاوي اين، 
درص 12( ومينيم

توباشد كه ميي

  E6-3Cr ي ي نمونه

د )الف؛ پ حرارتي
C در ل سطح تماس

  C° 850 در )

ي معاد حاسبه شده
ي هاي معادله ثابت

A 

1/1 378 

ــه بروسي شيشـ
12SiO2بر حس ،

مقــد زيــرا، [17]
رو گران ي دهنده

و در مقااســت 
شديدي  ندهكاه

افزون بر. است
ــو هاياكســيد آل

مي) وزني رصدد

 

  

ديلاتومترينمودار 
 

  

پامل در ميكروسكُ
حداقل )ث ،640 °

)سوم كره  يكيل به
  

مح هاي جع و ثابت
(°C)   

2/8 784 

 

ميناي ي
كــه بــا

شـده   م
 ،شـود  ي

نـد،  گر
 شيشـه

آن  بـه ل
بيش از
ـيميايي

ش
2

د
ا
ك
ا
ا
د

2شكل 

ي محيط تا ذوب كا
°C در شروع ذوب

تبدي(

مر يدماها 7جدول
(دماهاي مرجع

7/528 /490 

با دما برايرا  ي
ك )PBS( ســرب
رسم [17]مرجع

مشـاهده مـيه
ديگ كه شبيه به ي

ه مينا نسبت به
انتقـالايـن  . ت
مينا بروي  ران گ

 به تركيـب شـ

 ژي و مواد

 

 

از دماي E6-3Cr ي نه
ش )ت ،C° 635 در

جد

6/

روي گرانغييرات
 روســيليكات سب

مرخراج شده از
گونه كه همان. د
اين دو مادهوي

مربوط بهمودار
تقال يافتـه اسـت

خاص،ك دماي
با توجهختلاف

يه مهندسي متالورژ
 

نمون راتييتغ 3 كل
جوشي تفپايان  )

تغ ،)4( شكل 
E6  ي شيشــهو

استخفاه از نتايج 
دهدنشان مي، ت

رو گراندارهاي 
ين تفاوت كه نم
دماهاي بالاتر انت

در يك ست كه
اين اخ. شه است

نشريه

شك
)پ
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با اي
به د
معنا
شيش
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، )4(شـكل  نتـايج در  با توجـه بـه   . ]14[ افزايش دهند
) C° 840(پيك دمايي پخت  درميناي مذاب روي  گران

دسـت آمـده    بهروي  گران. باشدمي Pa.s 781/103 برابر با
هـا  مـذاب  آل برايايدهروي  گراني در بازه ،در اين دما

قرار  )Pa.s 104-103 ،[15] عنيي(در پيك دمايي پخت 
كـاري   ي مناسب بـراي نقطـه  روي  گرانبا  تقريباًو دارد 

  .]20[ برابر است )Pa.s 103 يعني(
  

در مقايسه با  دما اب E6-3Cr ي نمونه روي گرانرات ييتغ 4شكل 

 روسيليكات سربب ي شيشه

  
نشـان  دست آمـده   شوندگي و ذوب بهدماهاي نرم  
وسـيعي  دمـايي پخـت   كه مينا داراي محـدوده   دندهمي

يــك مزيــت راي مينــا بــايــن . )~C° 840-640( اســت
در يك محـدوده  امكان پخت آن  زيراآيد،  حساب مي به

  .]14[ شودفراهم مي ،بدون ايجاد عيبدمايي وسيع، 
  

ي  محاسبه يبرا .تماس ي هيو زاو يكشش سطح
كرد كه استفاده  )6( ي رابطهتوان از يم ،يحشش سطك

نشان   mN/m را بر حسب يحاصل جمع كشش سطح
  :[21] دهديم
)6                                          (γ = ∑ a୧γ୧୬୧ୀଵ  
  

 يدهاياكس ـ يدرصد وزن anو ... ، a1  ،a2 ،3aدر آن، كه 
ــاب و ــود در لع ــر γnو ... ، γ1 ،γ2 ،3γ موج ــاي بيض  ه

  .دنباشيم C° 900 يدمادر  هادياكس يكشش سطح
اسـتفاده از   بـا  ،(FT) هـا دماي  در بقيـه  يكشش سـطح  

  :[21] شوديممحاسبه  )7( ي رابطه
)7(                  γୋ = γଽ − 0.04(F − 900)  

  
 كشش سطحي در دمـاي دلخـواه   γGFT، كه در آن  

FT ـن زاوييتع يبرا. باشدمي   ـ  يهي  ي ن نمونـه يتمـاس ب
E6-3Cr ــته هايرياز تصــو ،ينــيچ يهيــو پا ــا ه شــده ي ب

 و )3( هـاي شـكل ( شـد  اسـتفاده  يپ حرارتكروسكُيم
)5(.(  

تمـــاس  يتغييـــرات زاويـــه  ،)6(شـــكل در   
داده و كشش سطحي مذاب با دمـا نشـان   ) ترشوندگي(

روند تغييـرات   ،رودگونه كه انتظار ميهمان. شده است
ــه  ــطحي و زاوي ــس    يكشــش س ــا عك ــا دم ــاس ب تم

سـطحي بـا   شـود كـه كشـش    مشاهده مـي . ندديگر يك
  .يابدصورت خطي كاهش ميافزايش دما به

 

 
  

  ،C° 680) الف؛ تماس يچيني براي تعيين زاويه يذوب شده بر روي پايه E6-3Cr ينمونهاز پ حرارتي ميكروسكُ هايتصوير 5شكل 
  C° 840 ) ح و C° 820) ، چC° 800) ، جC° 780) ، ثC° 760) ، تC° 740) پ ، C° 700) ب



  93  نشريه مهندسي متالورژي و مواد
  

 
 
 

  

 
  

  با دما E6-3Crميناي مربوط به تماس و كشش سطحي  يتغييرات زاويه 6شكل 
 

دهد تماس با دما نشان مي يتغييرات زاويهنمودار   
ــا كــه  ــا افــزايش دم ــاييب ــا         C° 680 در محــدوده دم ت

C°  710 )كـه نمونـه   دمـايي  شوندگي تـا  نرم ياز نقطه
يابـد و  تماس كاهش مي يزاويه ،)شودشكل ميكروي 

 )درجـه  36(مقـدار خـود   ترين كم به C° 710در دماي 
 .شـود سـطح تـر نمـي   در اين حالت، در واقع . رسدمي

 ينـد ذوب اطـول فر مينا در است كه  آندليل اين پديده 
دهد كـه  تشكيل ميي مركب فازي از جنس ماده، شدن

هنگامي كه فـاز مـذاب    .مخلوطي از جامد و مايع است
توان در ميكمي را )گرد شدگي(انقباض  ،شودظاهر مي

شـكل  ( كـرد تماس بين مينا و زيرپايه مشاهده  يناحيه
 ذوب يهاوليــ يبــا افــزايش دمــا در مرحلــه). )ت -3(

 يهتا رسيدن به حداقل زاويگي شداز شروع نرم(شدن 
تمـاس بـين مينـا و زيرپايـه كـاهش       يزاويـه  ،)تماس

. رودو شكل نمونه به سـمت كـروي پـيش مـي    يابد  مي
 يكـه زاويـه  اسـت  كروي شدن زماني ميزان ترين بيش

 ،در ايـن دمـا   .رسـد مقدار خـود مـي  ترين كم تماس به
كه به نيروهاي فصـل مشـترك    مقدار مذاب ايجاد شده

اي اسـت كـه   اندازهبه، مايع وابسته است -داخلي جامد
بـا   .كندرا در نمونه ايجاد  بستگيهمترين بيشتواند مي

تر دما كه با افزايش مقدار مذاب و كـاهش  افزايش بيش
روي همراه است، نيروهاي فصل مشـترك داخلـي   گران
كـاهش   بسـتگي همنيروهاي  ،و در نتيجهشود ميتر كم

تماسي فصل  يند، نيروهايادر اين مرحله از فر. يابندمي
تمـاس   يزاويـه . يابندزيرپايه افزايش مي -مشترك مينا

يابد، تا دليل ترشوندگي افزايش ميبين مينا و زيرپايه به
هنگـامي  . برسـد ) كرهنيم( º90 به تماس يكه زاويهاين

، رودمـي  كره فراتـر كه دما از مقدار مربوط به حالت نيم
  .[16] شودتر ميبيش º90تماس از  يزاويه
 تقريبـاً   C° 784 تماس با سطح در دمـاي  يزاويه  

º90 اسـت كـره  حالـت نـيم  ي دهنـده باشد كه نشانمي .
و شود ميذوب  كاملاً) C° 840( در دماي پختپوشش 
ــه ــاس  يزاوي ــز تم ــا ني ــر ب ــي º135براب ــه م ــد ك باش
ترشوندگي مناسب سـطح توسـط مـذاب     يدهنده نشان
 يتمـاس در نقطـه   يكـه زاويـه  كـرد  بايد توجه  .است

 و سطح را كاملاً رسدميمقدار خود ترين بيشذوب به 
مقادير كشش سطحي محاسبه شده با مقادير  .پوشاندمي

در مورد  نو همكاراشارتسيس گيري شده توسط اندازه
 ـهاي سـيليكات سـربي اخـتلاف چنـداني ندار     شيشه  دن
تركيب به نوع توان بالا بودن كشش سطحي را مي. [19]
روي ميناهايي كه گـران  ،طور كليهب. مربوط دانستمينا 

با  .از كشش سطحي بالايي نيز برخوردارنددارند بالايي 
 كه مينا داراي مقدار زيادي اكسيد آلـومينيم توجه به اين

پس از اكسـيد منيـزيم بـالاترين    اكسيد آلومينيم  و است
 را داردكشش سـطحي   )Dietzel factor( ضريب ديتزل
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با مشابه با تأثيري اكسيد كروم با توجه به حضور  ،نيز و
ايـن رفتـار   افزايش كشش سـطحي،  در اكسيد آلومينيم 

البته با وجود بـالا بـودن كشـش     .رسد نظر ميمنطقي به
-كه تركنندگي مينـا قابـل  شود  ميمشاهده  ،سطحي مينا

بالا بـودن كشـش سـطحي     ،از سوي ديگر. توجه است
ت اجـزاي مينـا را كـاهش    و فراريتواند ميزان تبخير مي
   .[19] دهد

  
  يريگجهينت 

 يهـا پوشـش  يپس از بررس ـ ،حاضر در پژوهش  
پخت و اتصال  يوشش مناسب بر اساس دماپمختلف، 

كـه   نـد ق نشـان داد ي ـج تحقينتا. نتخاب شدابه زيرپايه 

 ـ در 3 يحاو E6 ميناي  يد كـروم دارا ياكس ـ يصـد وزن
ط يشـرا كـه   نـد نتـايج نشـان داد  . است يخواص مناسب

دقيقـه   2ت مدف بهتوقّانتخاب شده، ميناي براي پخت 
بررسي رفتار ذوب پوشـش  . باشدمي C° 840 يدما در

 يمعادلـه كـاربرد  پ حرارتـي و  با استفاده از ميكروسكُ
VFT ،ــران ــا  رويگ ــاي پخــت در مين ــا      دم ــر ب را براب
Pa.s 781/3 10  روي  گـران  ي كه در محدودهتعيين كرد
كشـش  . در دمـاي پخـت قـرار دارد    ميناهابراي آل ايده

تماس با  يهو زاوي mN/m 1/245مذاب ميناي سطحي 
تواننـد  مـي ترشـوندگي مناسـبي را   بود كه  º135سطح 
  .كنند ايجاد

  
  مراجع

1. Marbaker, E., "Coatings for Wire-Wound Resistors", Am. Ceram. Soc, Vol. 28, pp. 329-342, (1945). 

2. Jones, D., "Navy electricity and electronics training", naval education and training professional 

development and technology center, Washington, D.C., (1998). 

3. Hailing, J., "Power wire-wound resistors", electronics and power, Vol. 29, pp. 244-245, (1983). 

4. Hubertus, J., deceased, J.," wire-wound resistor", US patent NO.4406994, (1983).  

5. Deyrup, A. J.," Enamels for resistors", US patent NO.2425032, (1944).  

6. Costa, U., Electrical resistor with a polycrystalline ceramic cover and process for Manufacture, US 

patent NO. 3919682, (1975).  

7. ASM Handbook. Vol. 2, “Properties and selection: nonferrous alloys and special-purpose materials”, 

pp. 822-839, (2000). 

8. Hong, F., Holland, D., "Studies of interface reactions between glass ceramic coatings and metals", 

Non-crystalline solids, Vol. 112, pp. 357-363, (1989).    

9. Grunling, H., Schneider, K., "Coating in industrial gas turbines: experience and further 

requirements", thin solid films, Vol. l84, pp. 1-15, (1981).   

10. Hong, F., Holland, D., "Bonding glass ceramics to high temperature alloys, surface and coating 

technology", Vol. 39, pp. 19-27, (1989). 

11.  Goodman, G., "Porcelain enamel", US patent NO. 2481474, (1949). 

12.   Cahill, R.," Process for wire-wound resistor", US patent NO.2994945, (1957).  

13.   Zubekhin, A., Manysheva, E. and Ochkurova, L., "technological specifies of devitrified composite 

heat-resistant coatings for nichrome alloys", glass and ceramics, Vol. 57, pp. 30-33, (2000). 



  95  نشريه مهندسي متالورژي و مواد
  

 
 
 

 ).1379(، 64-66، انتشارات گوتنبرگ، صفحه  "صنعت لعاب سازي و رنگ هاي آن"مير محمد عباسيان،  .14

15. Ahmed, M., Earl, D., "Characterizing glaze-melting behavior via HSM", Am. Ceram. Soc. Bull, Vol. 

81, pp. 47-51, (2002). 

16. Dumitrache, R., "melting behavior of feldspar porcelain glazes", U.P.B. Sci. Bull, Vol. 68, pp. 3-16, 

(2006). 

17. Prabhu, A., Gary, L. and Vest, R., "viscosity and surface tension of a molten lead borosilicate glass", 

Am. Ceram. Soc, Vol. 58, pp. 144-145, (1975).   
18. Fujino, S., Hwang, C. and Morinaga, Kenji., "density, surface tension and viscosity of PbO-B2O3-

SiO2 glass melts", Am. Ceram. Soc, Vol. l87, pp. 10-16, (2004). 

19. Shartsiss, L., Spinner, S. and Smock, A., "Surface Tension of Compositions in the Systems PbO-

B2O3 and PbO-SiO2", Am. Ceram. Soc, Vol. 31, pp. 23-27, (1948). 

  ).1386(، 218-225، انتشارات دانشگاه علم و صنعت ايران، چاپ دوم، صفحه "ساختار، خواص و كاربرد: شيشه"واهاك مارقوسيان،  .20
21. Dietzel, A., "Emaillierung Wissenschaftliche Grundlagen and Grundzuge der Technologie", Springer 

Verlag., Berlin, pp. 352-358, (1981).  

 

   



  ...ي  سيم پيچي شدهي پوشش مناسب براي مقاومت  تهيه   96
 

 
 

 


