
 اصول طراحي ماشين هاي الكتريكي : فصل اول 

 عوامل طراحي 

 مهندسي به معني كاربرد اقتصادي اصول علمي براي طرح مسايل عملي  

 طرح فاقد ارزش مهندسي حذف مساله هزينه و دوام 

  در ماشينهاي( الكتريسيته ساكن)اهميت كم اثر الكترواستاتيكي 
 معمولي به خاطر پايين بودن سطح ولتاژ    

 ترانسفورماتورها و درنظر گرفتن اثر مزبور در طراحي مولدهاي فشارقوي 

    مخصوصاً در محاسبات عايقي    



 : بخش هاي مختلف ماشين
 شار مسير يا مغناطيسي مدار -1

 پيچي سيم يا الكتريكي مدار -2

  عايق -3
 حرارتي مدار -4
 مكانيكي اجزاء -5

 بررسي كميتهاي مختلف الكتريكي، 
 مغناطيسي، حرارتي و مكانيكي 

 در مسايل طراحي ماشين

 : ايجاد محدوديت در طراحي به خاطر عوامل زير

 منجر به افزايش تحريك و افت آهن: اشباع  -1

 آسيب رساندن به عايق ماشين و كاهش عمر ماشين: افزايش درجه حرارت  -2

 شكست عايق به خاطر شدت ميدان الكتريكي زياد: عايق بندي  -3
 محافظت عايق دربرابر خطرات مكانيكي و حرارتي                    

 استفاده از مواد بيشتر براي طراحي يك ماشين پربازده : بازده  -4
 كه منجر به افزايش هزينه ساخت     



 مواجه شدن اجزاء ماشين با تنش هاي مكانيكي : طرح مكانيكي  -5
 بخصوص در ماشين هاي سرعت زياد     

 محدود شدن توان خروجي به خاطر كموتاسيون : كموتاسيون  -6
 در ماشينهاي كموتاتوري      

 افزايش جريان در ضريب توان كم براي يك قدرت معين: ضريب توان  -7

 اصول طراحي -1-2

  وابستگي طراحي ماشين به تجربيات به دست آمده در اين زمينه 
 تهويه و اجزاء مكانيكي  به خصوص براي طراحي عايق بندي،      

  تغيير مقادير استفاده شده براي رسيدن به يك طرح 
 (تكرار مراحل طراحي)رضايت بخش     

 امكان طراحي مدارهاي الكتريكي و مغناطيسي براساس قوانين علمي 



 قانون القاي فارادي -1-2-1

 :القاء ولتاژ درون يك حلقه با عبور شار متغير با زمان 
dt

d
e




 يا حركت يك تحقق شار متغير با تغيير زماني شار يك پيچك ساكن 
 پيچك ساكن درون شار ثابت يا هردو       

 علامت منفي به خاطر قانون لنز 

 ايي در يك هادي متحرک درون ميدان مغناطيسي قنيروي محركه الكتريكي ال



  : ولتا ژ القايي در هادي متحرک درون ميدان مغناطيسي
 lBVe .

V  : بردار سرعت   ،B  :بردار چگالي شار       l  :  بردار طول 

 قانون بيوساوار -1-2-2

i  : دامنه جريان ،B  : بردار چگالي شار     ،l  :  بردار طول 

 نيروي وارده بر يك هادي حامل جريان در ميدان مغناطيسي 

 BliF 



 نيروي بين هادي هاي حامل جريان -1-3-1
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 نيرو از نوع دافعه در صورت هم جهت بودن جريانها و 
 از نوع جاذبه براي جريانهاي در خلاف جهت يكديگر



 F = B i l = 0.81000.5 = 40 N:                      نيروي مكانيكي

 P = F  v = 40  40 = 1600 W:                        مكانيكيقدرت 

 e = B l v = 0.8  0.5  40 = 16 V:                       ولتاژ توليدي 

 Pe = e  i = 16  100 = 1600 W:                    قدرت الكتريكي 

 مي باشد و عمود بر ميدان  A 100حامل جريان  cm 50يك هادي به طول  -1-1مثال 
 :مطلوب است محاسبه . قرارگرفته است T 0.8مغناطيسي به چگالي شار 

 اعمال شده   نيروي مكانيكي -1

  m/s 40قدرت لازم براي چرخش هادي با سرعت  -2
 نيروي محركه الكتريكي توليدي در هادي -3
 قدرت الكتريكي توليدي -4



 مواد :  مودفصل 

 : مواد هادي -2-1

 مواد با هدايت بالا براي ساختن انواع سيم پيچي ها و شبكه هاي انتقال انرژي 
  رمقاومت و گرم كنندهپمواد با مقاومت زياد براي وسايل 

 :مواد با هدايت بالا  -2-2

 :مشخصات مواد با هدايت بالا 
  (حداقل مقاومت)حداكثر رسانايي ممكن 
 حداقل ضريب ازدياد مقاومت حرارتي 
  (مقاومت كششي و قابليت انعطاف)مقاومت مكانيكي مناسب 
  قابليت نورد شدن براي ساخت سيم هاي كم مقطع 
 قابلبت جوشكاري و لحيم كاري 
 مقاومت دربرابر فساد و زوال 



 تغيير مشخصات مزبور با هدف طرح

براي مثال اهميت كمتر مقاومت كششي و نياز به مقاومت مكانيكي بالا و قابليت انعطاف 
 خوب در ساخت سيم پيچ ماشين الكتريكي با حداقل مقاومت الكتريكي  

 مس -2-1-1

 پراستفاده ترين هادي الكتريكي 

 :مشخصات 

  هدايت الكتريكي بالا 

 مشخصات مكانيكي عالي 

 مصون از اكسيداسيون و فساد با شرط بازنگري و نگهداري 

 قابليت نورد و كشش به خاطر خاصيت چكش خواري و نرم بودن آن 
 قابليت لحيم كاري به سادگي 



 آلومينيم -2-2-2

 مورد استعمال زياد به دلايل اقتصاد مهندسي

  امكان نورد به صورت ورق هاي نازک      نرم تر از مس

 عدم امكان ساخت سيم هاي نازک به دليل استقامت مكانيكي كم



 : يكسان سازي مقاومت الكتريكي آنها آلومينيم بجاي مس با يامكان جايگزين

 مسبرابر  6/1مقاومت مخصوص آلومينيم 

 برابر آلومينيم 2/3جرم مخصوص مس 

 مساله محدويت فضاي سيم پيچي براي هادي آلومينيمي به عنوان يك اشكال

 كاهش هزينه در ترانسفورماتور هاي كوچك      پذيرش آلومينيم
  ولي افزايش ابعاد و هزينه در ترانسهاي بزرگ

  %60به ميزان سطح مقطع آلومينيم افزايش 

 مس %48  وزن آلومينيم

 ساخت ظروف ترانس به خاطر سبكي آلومينيم 

 مورد استفاده زياد آلومينيم در ساخت رتور قفس سنجابي 



  كاربرد لحيم هاي آهني ماوراء يوني براي آلومينيم به خاطر غيرعملي بودن 
 استفاده از روش هاي معمولي لحيم كاري به دليل نقطه ذوب بالاي      
        و سرعت زياد اكسيد شدن آن( درجه سانتي گراد 2000)آلومينيم      

  اكسيدشدن سريع آلومينيم در شرايط عادي و تشكيل لايهAL2O3   روي آن 

 جلوگيري از اكسيدشدن بيشتر به خاطر لايه مزبور 

 آهن و فولاد -2-2-3

  كاربرد آلياژهاي فولاد با كرم و آلومينيم در ساخت رئوستاي راه انداز جايي كه 
 سبكي ، استقامت مكانيكي و انتقال حرارت داراي اهميت است      

 هاي مقاومت راه انداز موتورهاي بزرگ استفاده از آهن ريخته اي در سيم 



 آلياژهاي مس -2-2-4
 كاديم يا برليم  تركيب مس با قلع ،( : مفرغ)برنز  -1

 زيادمقاومت مكانيكي بالا ولي مقاومت مخصوص 
 مس با برليم -الف

 آلياژ محكم براي نورد      برليم به مس %2.5-1افزودن 

 تيغه هاي كليدهاي چاقويي،  كنتاكتهاي لغزان،  فنرهاي حامل جريان

 مس با كاديم  -ب

: كاربرد   

 تر ،  ساخت سيم هاي سختامكان     كاديم به مس %1.1افزودن 
  محكمتر داراي مقاومت كششي بيشتر

 روي %34مس و  %66شامل : برنج  -2

 مقاومت مكانيكي و سائيدگي بزرگتر نسبت به مس 

 هدايت كمتر 
 قابليت كشش ، جوشكاري و لحيم كاري بهتر 



 مواد با مقاومت مخصوص بالا  -2-3

  كاربرد در تبديل انرژي الكتريكي به حرارتي 

  نيكل ، نقره و آهن: آلياژ مواد مختلف 

 مواد به كاررفته در دستگاههاي اندازه گيري ظريف و دقيق  -1
 و مقاومت هاي استاندارد و جعبه مقاومت      

 : مشخصه هاي اصلي اين مواد
   داشتن حداقل ضريب تغيير مقاومت در اثر درجه حرارت 

 كاهش خطا در اندازه گيريو درنتيجه  پايين بودن ضريب نيروي محركه الكتروحرارتي 
  اهميت كمتر هزينه در ساخت اين مواد 

 : منگانين به عنوان مهمترين ماده مورد استفاده براي اين منظور

 نيكل     %2منگنز  %12     مس 86%



 مواد مورد استفاده براي رئوستا  -2
 :مشخصات اصلي اين مواد 

 اهميت زياد هزينه به دليل حجم بالاي مواد مصرفي 

  تحمل درجه حرارت بالا 
 اهميت كم ضريب نيروي محركه الكتروحرارتي 

 كنستانتان به عنوان مهمترين آلياژ اين دسته 

 مقدار كمي آهن يا ماده مغناطيسي     نيكل %40-35   مس 60-65%

 مواد مورد استفاده در وسايل حرارتي  -3

       تحمل درجه حرارت بسيار بالا  كاربرد در كوره هاي الكتريكي و وسايل حرارتي 

 داشتن نقطه ذوب بالا و ضد فساد و زوال 

   كاربرد طلاي سفيد بخاطر نقطه ذوب بالا در كوره هاي الكتريكي آزمايشگاهي 
  كرم و آهن  آلياژ نيكل ،: نيكروم 

 تحمل درجه حرارت بالا به دليل وجود كرم 



 (زغالي)مواد كربني  -2-4
 هدايت مخصوص كمتر كربن نسبت به فلزات

 (اغلب گرافيتي)كاربرد در ساخت جاروبكهاي ماشينهاي الكتريكي 

 بزرگتر كردن ابعاد بلور در
     گرافيت با اعمال حرارت

 بالا رفتن هدايت الكتريكي جاروها 
  و كاهش سختي

 صاف در جاروها به خاطر جلوگيري از سائيده شدن يسطحشتن لزوم دا

 مشخصات انواع جاروهاي كربني 



 فوق هادي ها  -2-5

  (T 0.1)پايين بودن چگالي شار      عدم استفاده از آهن به عنوان مدار مغناطيسي

 كم بودن نيرو يا گشتاور توليدي در واحد حجم ماشين 

 نياز به برقراري جريان بزرگ در هادي براي توليد ميدان مغناطيسي قوي

 :روش هاي مختلف توليد جريان بزرگ 

 انتخاب هادي با سطح مقطع بزرگ با استفاده از چگالي جريان كوچك      

 بزرگ شدن ابعاد ماشين 

 انتخاب هادي با سطح مقطع كوچك با استفاده از چگالي جريان بزرگ    

افزايش مقاومت سيم و تلفات مسي و بالارفتن درجه حرارت    



 مواد با مقاومت مخصوص قابل اغماض: مواد فوق هادي 
 درجه حرارت تبديل فلز به فوق هادي : درجه حرارت انتقالي 

 (مس ، طلا و نقره)فلزات هادي خوب در درجه حرارت داراي خواص بد فوق هادي 

 فلزات هادي بد در درجه حرارت داراي خواص خوب فوق هادي 

 درجه هاي انتقالي مواد مختلف 



  از بين رفتن خاصيت فوق هادي در حضور ميدان مغناطيسي قوي 
 (چگالي جريان بحراني)يا چگالي جريان بالا ( ميدان مغناطيسي بحراني)    

  دما پايين آمدن ميدان مغناطيسي بحراني و چگالي جريان بحراني با افزايش 

  برگشتني بودن انتقال از حالت فوق هادي به هادي 

 امكان انتخاب چگالي جريان زيادتر با معرفي مواد فوق هادي     

 درجه حرارت انتقالي زير ماشين با ابعاد كوچكتر در ساخت 

  10توليد چگالي شار T  يا بيشتر با استفاده از سيم پيچي هاي 
 ايبه طور فوق العاده خنك شونده فوق هادي      

  كوچكتر شدن ابعاد ماشين ها با پيشرفت فوق هادي ها 



 مواد مغناطيس -2-6
  داراي ضريب نفوذپذيري مغناطيسي نسبي خيلي بزرگتر از واحد : مواد فرومغناطيس 
  داراي ضريب نفوذپذيري مغناطيسي نسبي كمي بزرگتر از واحد : مواد غيرمغناطيسي 
  داراي ضريب نفوذپذيري مغناطيسي نسبي كمي كمتر از واحد : مواد ضدمغناطيسي 

 در مواد  وابستگي ضريب نفوذپذيري مغناطيسي به نيروي مغناطيس كنندگي 
 فرومغناطيس و مستقل بودن آن در مواد غيرمغناطيسي و ضدمغناطيسي      

 قرارگرفتن ماده فرومغناطيس 
    درون ميدان مغناطيسي

 اعوجاج قابل ملاحظه ميدان 
 و توليد نيروي زياد 

  آهن، نيكل و كبالت و آلياژهاي آنها : مواد فرومغناطيس 

 انواع مواد مغناطيسي  -2-7
 مواد مغناطيسي نرم  -1
 مواد مغناطيسي سخت  -2



  تلفات هيسترزيس پايين      حلقه هيسترزيس باريك يدارا: مواد مغناطيسي نرم 

 ...استفاده در ميدانهاي متناوب ، ساختمان ماشينهاي الكتريكي ، ترانسفورماتورها و : كاربرد 

  داراي حلقه پسماند پهن : مواد مغناطيسي سخت 

 كاربرد در ماشينهاي الكتريكي با قدرت كم و وسائلي كه به آهنربا نياز دارند 

 مواد مغناطيسي نرم  -2-8

  مواد هسته يكپارچه 

  ورقها و نوارهاي آهن 
 آلياژهاي مخصوص 

 مواد هسته يكپارچه  -2-8-1

  DCرله ها و بدنه قطبهاي ماشين : كاربرد در اجزاء مدارهاي مغناطيسي حاوي شار دائمي 

  آهن ريخته اي و فروكبالت   فولاد ريخته اي،  ورق فولاد، آهن نرم،: مواد اصلي 



  فولاد كم كربن و فولاد سيليسيم دار  آهن، -1

 بالارفتن شديد نيروي محركه مغناطيسي مخالف به خاطر وجود كربن        
 افزايش تلفات هيسترزيس 

 وجود اكسيژن در آهن سيليسيم خاطره افزايش اندازه دانه ها در بلور ب   
  اصلاح خاصيت نرمي مغناطيسي

 مقاومت مخصوص پايين در فولاد كم كربن      
 افزايش تلفات فوكو در تحريك جريان متناوب 

 آهن ريخته اي  -2
  داراي ضريب نفوذ پذيري مغناطيسي نسبي پايين 

 كاربرد در بدنه ماشين وقتي قيمت و وزن ماشين اهميت كمتري دارد 

 فولاد ريخته اي  -3
 زمند استقامت مكانيكي بالااي از مدار مغناطيسي حاوي شار دائم نييها كاربرد در بخش

  %0.05 گوگرد     %0.08فسفر      %2.5منگنز    %0.2  سيليسيم   %4كربن 



 فروكبالت  -4

 بالا در مقادير بالاي چگالي شار  دارابودن ضريب نفوذپذيري مغناطيسي 

 بالاتر از آهن خالص  %10 اشباع چگالي شار 

  كاربرد در كفش قطبها حاوي چگالي شار زياد 

 ورق فولاد  -2-8-2

 فولاد جهت دار شده  -1

  اضافه كردن سيليسيم 

 كاهش تلفات پسماند 

 افزايش مقاومت مخصوص و درنتيجه كاهش تلفات جريان گردابي 

  4.5 - 0.2مقدار مرسوم سيليسيم در فولاد%  
  5ترد و شكننده شدن فولاد داراي سيليسيم بيشتر از%  



استفاده از قسمتهاي آهني در  
 چگالي شار بالا

 بيشتر شدن نسبت توان خروجي به وزن

مواد مغناطيسي بكاررفته بايستي داراي  
    بالاتري باشنداشباع چگالي شار 

 وجود سيليسيم عيب است 

 استفاده از فولاد كم سيليسيم دار در ماشينهاي گردان 
  كم اهميت بودن تلفات آهن 

  سيليسيم %0.5استفاده از مواد با     در ماشينهاي كوچك    

  نياز به حداكثر بازده در 
    مولدهاي توربيني    

استفاده از ورق آهن پرسيليسيم  
 به منظور كاهش تلفات آهن 



  اختصاص سهم بزرگي از نيروي محركه مغناطيسي در يك ماشين گردان به فاصله هوايي 

  بزرگ شدن نيروي محركه مغناطيسي براي قسمت هاي آهني درصورت به اشباع رفتن آهن 

 نياز به چگالي شار بالا براي كوچك كردن ابعاد ماشين 

 چگالي انتخاب ماده اي خاص براي قسمت هاي آهني براي داشتن 
 بدون نياز به نيروي محركه مغناطيسي بزرگ شار بالا      

 ورق فولاد نورد شده سرد با دانه هاي جهت يابي شده  -2

شكل گرفتن بلورها به صورت نامنظم  
     در ورقهاي نوردشده گرم

 بودن ضريب نفوذپذيري مغناطيسي كم 

 مقدم بودن جهت نورد شدن ماده به طور مغناطيسي بر ديگر جهات       

 شكل گرفتن ورق فولاد نورد شده سرد با دانه هاي جهت داده شده 



  مناسب براي استفاده در ترانسفورماتورها و مولدهاي توربيني بزرگ 
 هزينه بالاتر فولاد نورد شده سرد 

 آلياژهاي مخصوص -2-8-3

  استفاده از آلياژهاي مخصوص براي داشتن چگالي شار بالا در ميدانهاي ضعيف 

 منگنز و  مس ، آهن،   موليبدن %4،     نيكل %76 :    مومتال -1

 تلفات جريان گردابي كم      داراي مقاومت مخصوص الكتريكي بالا  

 : پرمالوي  -2

 ( نيكل  %80بالاي )پرمالوي پر نيكل  - الف
  داراي ضريب نفوذپذيري مغناطيسي نسبي حداكثر بالا و مقاومت مخصوص بالا 

 كاربرد در تقويت كننده هاي مغناطيسي ، ترانسفورماتورهاي جريان ضعيف 

 و كرم   اضافه منگنز ، سيليكن هب( نيكل %50-38) پرمالوي كم نيكل  -ب

(Permalloy) 



 كمتر بودن ضريب نفوذپذيري مغناطيسي آن نسبت به پرمالوي پرنيكل 

  بيشتر بودن مقاومت مخصوص 
  كاربرد در هسته هاي ترانسفورماتورها و پيچكهاي القايي 

 سوپرمالوي  -3

  آلياژ آهن ، نيكل ، مس و موليبدن 

  داراي ضريب نفوذپذيري مغناطيسي نسبي ابتدايي بالا 

 پرميندار  -4

  داراي ضريب نفوذپذيري مغناطيسي مستقل از شدت ميدان مغناطيسي 

  آلياژ آهن ، نيكل و كبالت 

  هزينه بالا و پيچيدگي فرآيند ساخت 



 پرمندور  -5

  اي نيازمند توليد چگالي شار قوي در فاصله هوايي هكاربرد درهسته 
 و ميكروفن ( نوسان نگار)همچون اسيلوگراف     

  قابليت ايجاد چگالي شار بزرگتري نسبت به فولاد 

 آهن  %49   وانديم %2   كبالت 49%

 مواد عايق -2-9

  كاغذ پارچه پارافين جامد و صمغ هاي طبيعي : مواد طبيعي 

  شيشه ، سراميك ، ميكا : مواد عايق غير آلي 

 تركيباتي جديد با خواصي بين مواد آلي و غيرآلي : تركيبات آلي سيليسيم مصنوعي 

(Permendur) 



 خواص الكتريكي مواد عايق  -2-10

  خواص مشخص كننده ماده به عنوان يك عايق : 

  مقاومت مخصوص 

 ت الكتريكي يا ولتاژ شكست ماستقا 

  نفوذپذيري الكتريكي 

  استقامت دربرابر رطوبت ، اثرات شيميايي و حرارت 
  خواص مكانيكي ماده 

 تغيير خواص الكتريكي با عوامل مختلف : 

 ابعاد نمونه مورد آزمايش -1

 مقدار موثر ، شكل موج و فركانس ولتاژ اعمالي  -2

 درجه حرارت و مقدار رطوبت  -3
 فشار مكانيكي روي نمونه  -4



  از روي تجربه هايبراي خواص الكتريكي انتخاب اطلاعات به دست آمده 
 نمونه به عنوان مقادير اوليه و درنظرگرفتن ضريب اطمينان آزمايشگاهي روي    
 اثرات رطوبت ، حرارت ، تنش هاي مكانيكي و شدت ميدان الكتريكي بزرگ براي    
 غيرعادي ناشي از امواج ، ناصافي ها و لبه هاي تيز با شدت ميدان عملي شديد      

 درجه حرارت و مواد عايق  -2-11

  اتلاف انرژي در هنگام تبديل انرژي در ماشين الكتريكي 

 (قسمتهاي آهني حاوي شار و هادي حامل جريان)گرم شدن بخشهاي فعال ماشين 

 پايين آمدن راندمان 

  اهميت تلفات انرژي به خاطر اثر آن روي افزايش درجه حرارت و 
 تخريب عايق بكاررفته در ماشين     

 وابستگي تلفات به خروجي ماشين     

 تعيين بار حداكثر ماشين با توجه به درجه حرارت حداكثر مجاز مواد عايقي 



  طول عمر عايق گروهA  در درجه حرارت هاي مختلف همچون يك مثال: 
  سال  23درجه سيلسيوس حدود  90 در درجه حرارت 

 سال 12درجه سيلسيوس حدود  97  در درجه حرارت 

 روز 47درجه سيلسيوس حدود  150  در درجه حرارت 
 ساعت 10درجه سيلسيوس حدود  200  در درجه حرارت 

روي شرايط كار اجزاء ديگر ماشين مثل ابعاد كموتاتور ،  آن اثر مخرب 
 لحيم بين كموتاتور و سرهاي سيم پيچي ، ياطاقانها    

  مسايل كم اهميت تر ديگر ناشي از افزايش درجه حرارت: 

  الكتريكي و مغناطيسي كم گيريماشين با بارطراحي سادگي    

 سنگين و گران قيمت ماشين طراحي شده 

  ساخت ماشين با استفاده بهينه از مواد بكاررفته : حل صحيح مسئله 
 براي رسيدن به حداكثر بازده و طول عمر كافي    



 طراحي مناسب سيستم تهويه به منظور انتقال حرارت توليدي 
 ناشي از تلفات   تعيين درجه حرارت نهايي ماشين هنگام برابري حرارت توليدي 
     با مقدار حرارت انتقالي    

  وابستگي درجه حرارت ماشين به سيستم خنك كردن و تهويه ماشين 

    اهميت زياد مدلسازي حرارتي ماشين در طراحي ماشين

  ماشين داراي بازده حداكثر و تحمل درجه حرارت بالا طراحي 
 ماشينهزينه ساخت و وزن  ردنكبا حداقل     

  رسيدن به توان خروجي زيادتر با وزن معيني مواد به وسيله اصلاح سيستم تهويه 



 تقسيم بندي مواد عايقي  -2-12

  گروه                   درجه سيلسيوس 90درجه حرارت تاY  
  گروه                 درجه سيلسيوس 105درجه حرارت تاA  
  گروه                 درجه سيلسيوس 120درجه حرارت تاE  
  گروه                 درجه سيلسيوس 130درجه حرارت تاB  
  گروه                 درجه سيلسيوس 155درجه حرارت تاF  
  گروه                 درجه سيلسيوس 180درجه حرارت تاH  
  گروه          درجه سيلسيوس 180درجه حرارت بالاتر ازC  

  گروهY  : پنبه ، ابريشم و كاغذ غير آغشته 

 نامناسب براي ماشين هاي الكتريكي به خاطر فاسد شدن سريع و جاذب رطوبت

  گروهA  : مواد گروهY آغشته به روغن 

  گروهE   :لعابهاي مصنوعي ورقهاي كاغذ با چسب فرمالوئيد 



  گروهB  : پنبه نسوز با چسب مناسب ( فيبرگلاس)ميكا ، الياف شيشه اي ، 

  گروهF  : مواد گروهB  اراي پايداري حرارتي بالاست دبا چسبي كه 

  گروهH  : مواد گروهB  با صمغ سيليسيم 

  گروهC  :ميكا ، چيني ، شيشه ، كوارتز با يا بدون چسب غيرآلي 

 موارد استعمال مواد عايق -2-13

 مواد عايق براي سيم ها  -2-13-1

   :ويژگي هاي اين نوع عايق
 قابليت انعطاف ، ظرافت ، سرعت عمل ، استقامت در مقابل 

 تنش ها و خراشيدگي در حين فرآيند سيم پيچي 



كشيدن سيم از داخل لاک و 
    عبور از داخل محفظه گرم

 لايه نازک لعاب مصنوعي : پوشش لعاب  -1

  فرآيند ساخت: 
شكل گرفتن پوشش لاک به صورت لايه  
 سفت و ارتعاجي با استقامت عايقي بالا  

  مورد استفاده براي موتورهاي كوچك و دستگاههاي صنعتي 

   mm 0.075 – 0.025: ضخامت پوشش لعاب 

  به دست آوردن ضريب فضاي بزرگي براي پيچك
 پوشش پنبه  -2

  ماشين  پيچيدن چند رشته نخ به صورت مارپيچ به كمك :فرآيند ساخت
  حلاجي روي سيم به صورت يك لا يا دولا

  mm 0.2 – 0.05: ضخامت لايه 
  سيم پيچي قطبها، آرميچر و موتورهاي جريان متناوب : موارد كاربرد 

 مقاوم تر بودن آن نسبت به سيم لعابدار دربرابر كار خشن و ويژگي خواباندن چند لايه رويهم 



 :پوشش ابريشم  -3

 كاربرد براي سيم پيچي هاي با ضريب فضاي مورد نياز بزرگ 

 استفاده كمتر به خاطر قيمت بالاي آن 
 پوشش لعاب شيشه اي  -4

  تشكيل شده از دو لايه نخ از الياف شيشه اي رويهم 

  mm 0.2-0.15:  ضخامت معمول

 ضرورت لعاب كاري روي لايه مزبور به خاطر تسهيل در امر سيم پيچي 

 لعابكاري
 بالارفتن مقاومت سيم دربرابر خراشيدگي هنگام سيم پيچي 

 جلوگيري از جذب رطوبت 
 پوشش پنبه نسوز  -5

  كاربرد براي سيم گرد با عايق گروهB  



 موادعايقي براي ورقه هاي آهن -2-13-2

 تحت فشاربودن هسته هاي مورق ماشينهاي الكتريكي هنگام ساخت   

 ورقه ها جلوگيري از اتصال فلز به فلز با عايق كاري   

  خصوصيات اصلي عايق خوب براي ورقه ها: 

  همگن و متجانس بودن در لايه هاي نازک 
  چسبندگي و مقاومت مخصوص زياد 

 اينزولين  -1

  mm 0.25-0.01مخلوط خاک چيني قرارگرفته در يك طرف يا دوطرف ورق با ضخامت 

 اكسيد -2

  ايجاد پوشش اكسيدي روي ورقها به طور طبيعي هنگام نورد كردن گرم 

  به برابر پوشش طبيعي 10فراهم كردن پوشش اكسيدي مصنوعي با مقاومتي 
 دليل قابل اطمينان نبودن پوشش طبيعي    



 (ورني)لعاب  -3
 (در دو طرف ورق)نوع عايق  نموثرتري 

  فراهم شدن خاصيت ضدزنگي براي ورقه 

  0.006ضخامت لعاب mm  0.35براي ورقه mm  

 مواد عايقي در ماشين ها  -2-13-3

  انتخاب عايقهاي گروهA براي مولدهاي و موتورهاي جريان 
 مستقيم و متناوب براي كاربرد صنعتي      

  درنظرگرفتن عايقهاي گروهB  براي مولدهاي توربيني، موتورهاي 
 حمل و نقل و ماشينهاي مخصوص هواپيما      

  استفاده از عايقهاي گروهE براي موتورهاي القايي 



  عايقكاري به صورت بافتن يا رويهم قرارگرفتن براي سيمهاي گرد يا هاديهاي 
 :قابل استفاده در ماشينهاي بزرگ با مواد زير( شمش)مستطيلي      

  Aمواد گروه  -1
 شامل نوارها و ورقهاي قابل انعطاف مورد استفاده براي نوارپيچي 

 و  dcماشين  هاديهاي مستطيلي پيچك هاي ميدان و آرميچر
  acپيچكهاي استاتور و رتور ماشينهاي 

 نوار پنبه اي و كتان آغشته به روغن  -الف

  آغشتگي به خاطر جلوگيري از نفوذ رطوبت 
  40نوار كتاني آغشته به روغن داراي استقامت الكتريكي KV/mm  

 الياف چرم مانند -ب

 براي عايقكاري شيارهاي ماشينهاي فشار ضعيف 

  0.5-0.25ضخامت mm 



 نايلون  -ج

 80  داراي استقامت كششي بالا و خواص عايقي خوب KV/mm 

  Bمواد عايقي گروه  -2

  مورد استفاده به صورت نوار شامل الياف شيشه اي، پنبه نسوز و ميكا 
 الياف شيشه اي  -الف

  0.275-0.075به صورت نوار با ضخامت mm  

  دهآغشته شبه لعاب ساخته شده از رشته هاي نخ به هم بافته شده 

  80-40داراي استقامت الكتريكي KV/mm  

 پنبه نسوز  -ب
  مورد استفاده به صورت ورق درجايي كه خاصيت ضربه گير و 
 اصطكاک لازم باشد مثل عايق گوشه هاي سيم پيچي      



 ميكا  -ج

  كاربرد به صورت ورق و نوار 

  0.025-0.0125به شكل ورق داراي ضخامت mm  به نام ميكانيت 

  آنرا روي ورق نازک نگه دارنده قرار داده با لاک يا صمغ مصنوعي
مي چسبانند و در حالت گرم فشرده مي كنند تا حلال آن از بين 

 د سختي درآيدمو به صورت جا رفته

  پروسه ساخت: 

  نوار ميكا : 

از خرده هاي ميكا تشكيل شده كه براي بالابردن استقامت مكانيكي  
بسته مي شوند   روي كاغذي نازک يا پارچه اي پنبه اي  

كاربرد نوار ميكا به صورت گسترده در نواربندي آرميچر و پيچكهاي تحريك  
 موتورهاي حمل و نقل و نوارپيچي پيچكهاي جريان متناوب فشارقوي



  48-40استقامت عايقي نوار ميكا KV/mm   160-80ورق ميكا و از KV/mm 

 ماشينهاي استفاده از ورني و تركيبات آغشته ديگر به عنوان مواد عايقي خوب براي 
 عايقهاي اليافي  علت افزايش استقامت عايقي و ضدرطوبت نمودنه الكتريكي ب     

  آغشته نمودن پيچكهاي فشارقوي در خلا به خاطر جلوگيري از تشكيل حفره 

  وجود حفره باعث افزايش شدت ميدان در عايق و كاهش هدايت حرارتي پيچكها 

 مواد عايقي براي ترانسفورماتورها -2-13-4

  استفاده از عايقهاي گروهA براي ترانسفورماتورهاي خنك شونده با هوا يا روغن 

  كاربرد پارچه پنبه اي يا كتاني آغشته به روغن براي نواربندي سيم پيچي 
 ترانسفورماتورهاي خنك شونده با هوا     

 پيچكها كاغذ با صمغ مصنوعي به صورت فيبر براي عايق كاري 
 نسبت به هم و بين سيم پيچي و هسته     


