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 تأثیر بایندر آلی در خواص الکتریکی برقگیر اکسید روي
 

  
باشند که در حالت عادي شبکه هادي وریستور اکسید روي میهاي نیمهبرقگیرهاي اکسید روي شامل ستونی از سرامیک -دهیچک

ي نیمه رسانا بوده که خصوصیات ها کیسرام،ي اکسید رويهاشوند. وریستورکاملاً عایق و در صورت عبور اضافه ولتاژ هادي می
. از نظر تئوري، گرانول هاي ریزتر با توزیع اندازه باشد یمآن  ساختار زیرها  و  مرز دانهی غیر خطی عالی داشته که ناشی از کیالکتر

دارد. در این  . خصوصیات الکتریکی به اندازه و مورفولوژي گرانول ها بستگیدهند یممحدودتر، خواص الکتریکی بهتري ارائه 
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان ZnO خواص الکتریکی وریستورهاي و تحقیق، اثر بایندر آلی بر روي توزیع دانه بندي گرانول ها 

موجب بهبود گردد که درنتیجه میتوزیع دانه بندي مناسب درصد بهینۀ بایندر آلی منجر به تولید گرانول با که استفاده از  دهد یم
اهش جریان نشتی به مانند ک برقگیرخواص الکتریکی بهبود و در نتیجه  وریستوراستحکام  وپرس پذیري، افزایش دانسیته ت وضعی

  شود.درصد می 75میزان 
  

  دانسیته، گرانول، وریستور اکسید روي، توزیع دانه بندي، خواص الکتریکی -کلید واژه
 

 مقدمه -1

وریستورها سرامیک هاي نیمه رسانا هستند که میتوانند خطوط 
فزایش ولتاژ محافظت نمایند. وریستورها داراي ابرق را در برابر 

 توان یمباشند که جریان می-یک  مشخصه غیر خطی  ولتاژ
  توسط رابطه زیر نشان داد:

I = (	V/C	)ఈ  
V  ،ولتاژ اعمالیI  ،جریانC  ثابت مربوط به مقاومت غیر خطی و
α وریستورها، وریستورهاي  نیتر معروف. ]1[توان مشخصه است

 ZnOوریستورهاي  به عنوانهستند که  (MOV)اکسید فلزي 
مشخصه  لیبه دل. اهمیت این وریستورها شوند یمشناخته 

. ]2[الکتریکی غیر خطی و توانایی  جذب بالاي انرژي آنها است 
و چند درصد  ZnOشامل ZnO ترکیب عمومی وریستورهاي پایه 

، Bi2O3 ،Sb2O3 ،Co3O4مولی از دیگر اکسیدهاي افزودنی مانند 
Cr2O3  وMgO جریان  به علتین اکسیدهاي فلزي اباشد. می

ي الکترونیکی و ها ستمیس نشتی کم و ضریب غیر خطی عالی در
. در دنشو یمخطوط برق مانند تجهیزات حفاظت صاعقه استفاده 

. به باشد یمعمل، وریستور اتصالی بین نیروي صاعقه و زمین 
افزایش جریان الکتریکی، اضافه جریان از وریستور عبور  هنگام

 شود؛کرده و در نتیجه موجب محدود شدن ولتاژ خطوط می
مشخصات  توان یمترل خصوصیات وریستور با کن، نابراینب

هاي . این وریستورها از دانه]3[حفاظتی مورد نیاز را بهینه کرد
اکسید روي به عنوان زمینه و دیگر اکسیدها به عنوان ذرات 

ضخامتی در حدود چند  ZnOهاي  مرز دانه. دنشو یمتشکیل 
وریستورها  همانند روش تولید روش تولید نانومتر دارد. 

 لیتشکاست که شامل مخلوط کردن اجزاي پودر، با  ها کیسرام
فاز کلسینه یا بدون تشکیل این فاز، همراه با پرس و زینتر در 

  . ]4-6د[باش یمدماهاي بالا 
بالاي آن در ناحیه غیر  αمشخصات یک وریستور عالی با میزان 

اهمی، تغییرات شدید در رفتار الکتریکی از ناحیه خطی به ناحیه 
ی و  دارا بودن مقاومت به نشتی بالا در ناحیه قبل از غیر خط

 ACهاي  یدانمتوانند در  یمشود. وریستورها  یمشکست شناخته 
کیلو ولت،  ها دهدر یک محدوده وسیع ولتاژ از چند ولت تا  DCو 

و در یک محدوده وسیع از جریان، از چند میکرو آمپر تا چند 
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وریستورها داراي قابلیت کیلو آمپر مورد استفاده قرار گیرند. 
. ولتاژ شکست و ]7[باشند یمجذب انرژي بالا تا هزاران ژول 

وابسته  داًیشدي ساختار زیرمقاومت این وریستورها به شرایط 
 زیراندازه دانه، توزیع دانه بندي مناسب و همگنی  بنابراین است؛

 . ]3[سیار مهمی در ساخت وریستور هستندپارامترهاي ب ساختار
یابی به پودرهاي سرامیکی بایندرها براي بهبود قابلیت جریان

شوند و درنتیجه باعث بهبود مشخصات پرس پذیري افزوده می
. دماي سوختن چسب باید کمتر از دمایی باشد که [8] گرددمی

گردد بخارات و درنتیجۀ این امر موجب می  گرددانقباض آغاز می
. [9]چسب قبل از انقباض به طور کامل از وریستور خارج گردد 
ها و در صورتی که نرخ سوختن چسب در کوره افزایش یابد حفره

  هاي مویی در وریستور ایجاد خواهد شد.ترك
-در این مقاله به بررسی ساخت وریستوري با مشخصه ولتاژ

درصد با تغییر جریان غیر خطی عالی و جریان نشتی بسیار کم 
   پرداختیم.  بایندر آلی

  انجام آزمایشروش  -2
، نمونه هاي آزمایشگاهی با وریستورجهت بررسی خواص     

. ترکیب ]10[آماده شدند  Matsukaترکیب شیمیایی مشهور 
شیمیایی به کار رفته در وریستورها بر حسب درصد مولی در 

ورد نشان داده شده است. بدین جهت این ترکیب م 1جدول 
یقات تحقاستفاده قرار گرفت تا بتوان نتایج بدست آمده را با 

بسیاري که بر روي این ترکیب صورت گرفته مقایسه کرد و در 
نتیجه اثر دانه بندي را که مدنظر است به تنهایی مورد بررسی 

  قرار داد.
ترکیب شیمیایی مورد استفاده در ساخت وریستور (بر حسب درصد  -1جدول 

  مولی)

  ZnO Sb2O3  Bi2O3  MnO2  Cr2O3  Co3O4  اولیه مواد
  5/0  5/0  5/0  5/0  1  97ترکیب 

  
دوغاب با افزودن آب مقطر، بایندر آلی و مواد پراکنده ساز به 
مخلوط اولیه پودرهاي خشک، در درون آسیاب گلوله اي تهیه 
گردید. با افزایش آب مقطر و بایندرهاي آلی دوغاب با چگالی 

درصد بایندر و محتواي جامد در دوغاب  فراهم شد. هاي متفاوت
این دوغاب  نشان داده شده است. 2تغییر داده شد که در جدول 

ها پس از اسپري کردن بر روي یکسري الک مکانیکی منتقل و 
گرانول هاي . دقیقه تحت تکان و لرزش قرار گرفتند 3به مدت 

ضخامت  حاصل از نمونه هاي مذکور به شکل دیسک و به قطر و

نمونه  10یلی متر توسط پرس هیدرولیک پرس شدند. م 41
عملیات قرص خام با درصدهاي مختلف بایندر پرس شدند. 

اي  به گونهآسیاب کردن، تهیه گرانول و پرس نمودن پودرها 
توانند  یمها در گرانول که  یآلودگشود که از حضور  یمانجام 

آید.  به عملموجب  خلل در خواص وریستور گردند، جلوگیري 
ساعت زینتر شدند. پس از  2و به مدت  C 1200°در  ها قرص

ي زینتر شده، سطوح آن ها ها قرصاعمال پوشش لعاب بر روي 
-اندازه گیري مشخصات ولتاژ به منظورالکترود گذاري گردید. 

اعمال گردید و جریان ولتاژهاي مختلف  ها نمونهجریان، به 
عبوري توسط دستگاه مولتی متر اندازه گیري شد. ولتاژ آستانه 

  اندازه گیري گردید. mA/cm2 1 یانجردر چگالی 
  

  . درصدهاي وزنی مختلف بایندر و جامد محلول در دوغاب2جدول 

 نمونه آزمایشی
 سطح تست (%)

 جامد بایندر

1 1 72 
2 1.3 72 
3 1.6 72 
4 1 80 
5 1.3 80 
6 1.6 80 

  

  مشخصات پودر
هاي مختلف جامد پودرها با درصدهاي مختلف بایندر و غلظت   

محلول در دوغاب تولید شدند. جهت دستیابی به پودر بهینه 
هایی نظیر چگالی دوغاب و رابطۀ آن با خواص الکتریکی ویژگی

وریستور، دانسیته خام، قابلیت تراکم پذیري، دانسیته پخته و 
  گیري گردید. استحکام خام وریستور خام اندازه

 دانسیته خام

  
گرم از هر نوع پودر داخل دستگاه پرس با قطر حفرة  150

50mm  25و ارتفاعmm اي شکل هاي استوانهپرس گردید. قرص
شوند براي محاسبه حجم استفاده می (hg)و ارتفاع  (dg)با قطر 

  باشد.بر حجم میدانسیته قرص خام مساوي جرم تقسیم که 
  استحکام قرص خام

گردد. قرص این امر توسط دستگاه فشرده سازي قطري تعیین می
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به  mm/min 5شود و باري با سرعت بین دو صفحه قرار داده ي
  شود:) محاسبه می1رود. استحکام قرص از رابطۀ (کار می

σa = 2 P / π da ha                                                       (1) 
  دانسیته پخته

لب پرس با پودر اهاي قطحکاك دیوارهبه هنگام پرس پودر و اص
. پس از [11]گردد هاي مختلفی در قرص خام ایجاد میدانسیته

اي شکل نخواهد بود؛ بنابراین زینترینگ وریستور کاملاً استوانه
  : [12]گردد) محاسبه می2حجم وریستور زینتر شده از رابطۀ (

Vf = (π/64) * ht[(dt+d0)2+4dm(dt+d0)+4dm
2]            (2)  

 ایج و بحثنت -3

تأثیر محتواي بایندر و غلظت جامد موجود در دوغاب بر روي 
ارتباط بررسی شده است. همچنین  3دانسیته دوغاب در جدول 

جریان بررسی گردید که -بین دانسیته دوغاب و مشخصه ولتاژ
شود. با توجه به مشاهده می 1شکل نتایج این آزمایشات در 

یابیم مشخصه خواص الکتریکی عالی وریستور در می 1شکل 
گردد.  یمفراهم  g/cc5/2یا مساوي با تر بزرگبراي دانسیته 

گیري اندازه JIS R 1639-2چگالی دوغاب وریستور بر طبق 
باعث به وجود آمدن  ر،ت یینپاهاي دوغاب  یچگالشود.  یم

ي ها گرانولشود و بین  یموریستور اکسید روي یی در ها تخلخل
وریستور اکسید روي ارتباط کمتري خواهد بود. اگر دانسیته 

یی در ها شکافدوغاب کمتر از این مقدار باشد باعث ایجاد 
جریان وریستور را معیوب -شود که مشخصه ولتاژ یموریستور 

  کند. یم
با همچنین در گرانول هاي حاصل از اسپري کردن دوغاب 

ها بیشتر میزان پوك بودن گرانول g/cc 5/2دانسیته کمتر از 
شوند، در انول ها از شکل کروي خود خارج میگردد و گرمی

تري تر و چگالهاي کرويگرانول g/cc 5/2دانسیته بالاتر از 
ها در مرحله داشت که این امر  موجب کاهش تخللخواهیم 

شکل  .شودوریستور میتیجه موجب بهبود خواص پرس و در ن
  نشان داده شده است. 2ها در شکل میکروسکوپی گرانول

اثر درصد بایندر موجود در دوغاب و سطح جامد موجود در آن بر 
خام و دانسیته وریستور پخته و خام در  روي استحکام وریستور

  نشان داده شده است. 4جدول 

سطح تغییر مشخصات الکتریکی وریستور با توجه به انحراف 
نشان داده شده است. آنالیز  5بایندر و غلظت جامد در جدول 

دهد که ولتاژ نامی وریستور کاملاً با درصدهاي نتایج نشان می

کند. مقدار ولتاژ نامی با تغییر سطح مختلف بایندر تغییر می
% در 1,6یابد اما در مقدار بایندر % کاهش می1,3% به 1بایندر از 

  یابد. کم و زیاد، دوباره افزایش می هر دو حالت درصد جامد

اثر سطح جامد روي ضریب غیرخطی بسیار مؤثر است. همانگونه 
شود بالاترین ضریب غیر خطی با مشاهده می 5که در جدول 

  شود.سطح بایندر کمتر و غلظت جامد بالاتر حاصل می
قابلیت جذب انرژي وریستور وابسته به سطح جامد و درصد 

ر تولید شده با بایندر کمتر و درصد بالاتري از بایندر است. پود
  جامد دوغاب داراي قابلیت جذب انرژي بالاتري خواهد بود.

  
. تأثیر سطح بایندر و غلظت جامد موجود در دوغاب بر روي دانسیته 3جدول 

  دوغاب

 پارامترهاي ورودي

 دوغاب دانسیته غلظت جامد سطح بایندر
(gm/cc) 

1 72 2,4 

1.3 72 2,3 

1.6 72 2,6 

1 80 2,6 

1.3 80 2,5 

1.6 80 2,8 

  

  آنچگالی دوغاب منحنی مشخصۀ ولتاژي وریستور بر حسب . 1شکل
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. تأثیر درصد بایندر و غلظت جامد موجود در دوغاب بر روي استحکام 4جدول 
  و دانسیته قرص خام و پخته

  پارامترهاي ورودي  پاسخ
استحکام خام 

(Mpa) 
 پخته  دانسیته

(gr/cm3) 
خام  دانسیته

(gr/cm3) 
سطح 
  جامد

سطح 
  بایندر

5.263  0.754  2.658  72  1  
5.31  0.780  2.752  72  1,3  
5.248  0.815  2.715  72  1,6  
5.339  0.905  2.85  80  1  
5.364  0.921  2.994  80  1,3  
5.215  0.930  2.876  80  1,6  

  

  
اندازه گرانول ها،  تاثیر دانسیته دوغاب بر روي شکل ظاهري و توزیع. 2شکل 

  2/2، ت) 3/2، پ) 55/2، ب) 61/2الف)

خواص  غلظت جامد موجود در دوغاب بر روي . تأثیر درصد بایندر و5جدول 
  الکتریکی وریستور

  پارامترهاي ورودي  پاسخ
ولتاژ نامی   ضریب غیرخطی  (J/cm3)انرژي 

(V/mm) 
سطح 
  جامد

سطح 
  بایندر

253  26.5  208  72  1  
221  26.3  200  72  1,3  
231  26.7  212  72  1,6  
261  27.2  212  80  1  
257  25.7  208  80  1,3  
255  26.9  220  80  1,6  

  گیرينتیجه . 4

تر بایندر و سطح از دوغاب حاوي سطح پایینپودر تولید شده 
بالاتري از جامد محلول در آن منجر به افزایش بیشتر تراکم و 

باشد. یابی میدانسیته قرص خام و افزایش قابلیت جریان
گردد که که دوغاب استحکام بیشتر قرص خام زمانی فراهم می

  داراي سطح بالاتري از بایندر باشد. 

-چگالی دوغاب فراهم شده با درصد بالاتري از بایندر افزایش می
یابد و با افزایش چگالی دوغاب ولتاژ نامی وریستور افزایش خواهد 

تر بایندر و سطح بالاتري از جامد پایینیافت. همچنین درصد 
  منجر به افزایش قابلیت جذب انرژي خواهد شد. 
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