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 يريپذ  شوكي روتي اثر افزودن آندالوزيبررس
 ييناي تبولار آلومرگدازي ديختني ريها  جرميحرارت

 *3ي سوررضاي، عل2ي، محمد رجب1ي اواتيليزهرا خل
  بابليرواني نوشي مواد، دانشگاه صنعتيدانشكده مهندس 1
  بابليرواني نوشي مواد، دانشگاه صنعتيدانشكده مهندس 2

 ري دانشگاه ملا،ي و مهندسي، دانشكده فن مواديگروه مهندس 3

 مـورد   يينـا ي تبولار آلوم  رگدازي د يختني ر يها  جرم ي حرارت يريپذ  شوك ي رو تي مختلف آندالوز  ري مقاله اثر مقاد   نيدر ا  :چكيده
 و  يور سـاخته شـدند و بعـد از عمـل آ           تي درصد آندالوز  15 و   10،  5 ري با مقاد  رگدازي د يها نمونه جرم .  قرار گرفته است   يبررس

 ـ تهي سرد، دانـس   ي استحكام فشار  يها شيآزما.  پخته شدند  گراد ي سانت درجه 1500 و   1200،  1000 يخشك كردن در دماها     و  ي كل
 باز پخت شده يها  نمونهي سرد روي با روش دمش هواي مقاومت در برابر شوك حرارتشيآزما.  شدنديريگ  اندازهيتخلخل ظاهر

 و  كـس ي تفـرق پرتـو ا     زي توسـط آنـال    ها  نمونه ي و ساختار  يكي مورفولوژ يابي مشخصه. تگراد صورت گرف   ي درجه سانت  1200در  
 رگـداز ي د يختني ر يها  در جرم  تيدهند كه با حضور آندالوز     ي نشان م  ي فاز زي آنال جينتا.  مطالعه شد  ي روبش ي الكترون كروسكوپيم

  درجـه  1500يهـا در دمـا      نمونـه  يكيد خواص مكان   باعث بهبو  تيوجود فاز مولا  .  شده است  لي تشك تي فاز مولا  يينايتبولار آلوم 
 ـ  10 با مقدار    ي  نمونه ي برا ي مقاومت در برابر شوك حرارت     شي آزما جي نتا نيهمچن.  شده است  گراد يسانت  تي آنـدالوز  ي درصد وزن

  . دهند ي درصد را نشان م57 درصد به 95/73 سرد  از ي كاهش درصد استحكام خمشنيبالاتر
  .تي مولات،ي آندالوز،ي حرارتيريپذ  شوك،ييناي آلومزرگدايجرم د :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
امروزه توليد مواد ديرگداز با كيفيت بهتر و طول عمر بيشتر براي صـنايع مـصرف كننـده ديرگـداز                    

اي برخوردار   هاي صنعتي از اهميت فوق العاده      مانند صنايع آهن و فولاد، صنايع سيمان و انواع كوره         
هـاي  ونوليتيك به دليل مقاومت بالايي كه در برابر شـوك حرارتـي و واكـنش              ديرگدازهاي م . است

هـاي  هـا و تانـديش    هـاي قـوس الكتريكـي، پاتيـل       شيميايي دارند، به طور وسـيع در آسـتر كـوره          
مزاياي ديرگدازهاي مونوليتيك باعث افزايش تمايل به       ]. 1[ گيرندگري مورد استفاده قرار مي     ختهري

]. 2[ دار شده اسـت   ها به جاي ديرگدازهاي شكل    اد و جايگزيني تدريجي آن    مصرف اين گروه از مو    
 از تـرك    يري جلوگ يبرا. گيرند قرار ين كار تحت شوك حرارت    يهاي ديرگداز ممكن است ح    فرآورده

برداشتن و شكسته شدن و بـه دسـت آوردن حـداكثر عمـر، لازم اسـت كـه محـصولات ديرگـداز                  
مقاومت در برابر شوك حرارتي     .  به محل مصرف داشته باشند     پذيري حرارتي مناسبي با توجه     شوك

هاي فيزيكي ماكروسكوپي مانند استحكام، مدول الاستيسيته و ضريب انبـساط حرارتـي             به شاخص 
دانـه، شـكل و توزيـع نقـص     ها عوامل دروني مانند ساختار مـواد، انـدازه       علاوه بر اين  . وابسته است 

  ].3[ داخلي نيز تأثيرگذار است
هاي ريختني كم سيمان پايه آلومينايي، تشكيل فـاز مولايـت در            هاي بهبود خواص جرم   از راه كي  ي

به دليل دمـاي ذوب     . باشد كه در رشد و توسعه اين ديرگدازها اهميت بسزايي دارد          ها مي ساختار آن 
، ، هدايت حرارتي و انبساط حرارتي پـايين، اسـتحكام بـالا      )گراد درجه سانتي  1850(بالاي  مولايت    

پايداري حرارتي و شيميايي خوب و سرعت خزش پايين مولايت، اين ماده فـازي مطلـوب و قابـل                   
  ]5و4[ باشد توجه در صنعت ديرگداز مي

  . باشدزايي بالايي دارد، آندالوزيت ميهاي آلومينوسيليكاتي كه قابليت مولايتكي از مينرالي
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 سندهي ـ نو ،ي سـور  رضايعلدكتر  
 ي علم ـ اتيمسئول مقاله، عضو ه   

  ريدانشگاه ملا
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وري اورتورومبيك است وداراي خواصي همچون پايـداري حجمـي مناسـب در          آندالوزيت يك مينرال آلومينوسيليكاتي با ساختار بل      
ترين خصوصياتي كه آندالوزيت    مهم]. 6[ باشدحرارتي و مقاومت به خزش مي     دماي بالا، استحكام مكانيكي بالا، مقاومت به شوك       

ماده جهت تشكيل فاز مولايت، اسـتحاله       سازد نسبت مناسب آلومينا به سيليس موجود در         ها متمايز مي  را از ديگر آلومينوسيليكات   
  ]. 7[ باشد آسان و برگشت ناپذير به مولايت و قيمت مناسب آن مي

 سيمان با افزودن درصـدهاي مختلـف آنـدالوزيت          هاي ديرگداز آلومينا بالاي كم    پذيري حرارتي جرم  در اين پژوهش، بهبود شوك    
  .گرفته استمورد بررسي قرار

  هاي تجربي تفعالي -2
  وليهمواد ا -1- 2

تركيب شيميايي آنها نشان داده 1باشد كه در جدول  و آندالوزيت مي71 مواد اوليه شامل تبولار آلومينا، راكتيو آلومينا، سيمان سكار
  .شده است

  رگدازي ديختني ساخت جرم ريه استفاده شده براي مواد اولييايميزشيآنال -1 جدول
  رآلوميناي تبولا آلوميناي راكتيو آندالوزيت 71سيمان سكار 

68,5≥ 1/59 49/99 88/98 2O3Al 

8/0 5/38 - 07/0 iO2S 

4/0 8/0 - 05/0 2O3Fe 

4/0 25/0 -  TiO2 

- 1/0 23/0 35/0 2ONa 

- 3/0 01/0  2OK 

5/0 15/0 -  OMg 

31≤ - - 08/0 CaO 

3/0 - - 07/0 3SO 

- 7/0 23/0 5/0 LOI 

  هاي ريختنيسازي جرماختلاط و آماده - 2- 2
. شـدند   دقيقه اختلاط تـر 3 گرم، در يك ميكسر هوبارت دو دقيقه اختلاط خشك و          1/0عد از توزين با ترازوي با دقت        مواد اوليه ب  
.  سـاخته شـدند    HZ50  ريخته شده و روي ميز ويبره تحت عمل لرزش به مـدت يـك دقيقـه بـا فركـانس                    ها در قالب   سپس جرم 

 سـاعت در    24ها از قالب خارج شده و بـه مـدت           نمونه. هداري شدند  ساعت نگ  24به مدت   % 90اي با رطوبت     ها در محفظه   نمونه
 و  1200 ،1000گراد خـشك و در سـه دمـاي          درجه سانتي 110ها در دماي  سپس همه نمونه  . هواي آزاد آزمايشگاه نگهداري شدند    

  . گراد بر ساعت پخت شدند درجه سانتي300گراد با سرعت  درجه سانتي1500
  يابي ها و مشخصه آزمايش -3- 2

براي اندازه گيـري    . هاي استاندارد انجام شد     روي نمونه  ASTMدانسيته بالك، تخلخل باز، استحكام خمشي سرد مطابق استاندارد          
هـاي  گراد، بـراي انجـام سـيكل      درجه سانتي  1500هايي به شكل شمش ساخته شدند پس از پخت در دماي            شوك حرارتي نمونه  

 دقيقه حرارت ديدند و سـپس از كـوره   20گراد به مدت     درجه سانتي  1200ها در دماي    بدين صورت كه نمونه   .  شدند حرارتي آماده 
ها  بار تكرار شد و پس از آن از نمونه         5اين سرد و گرم كردن      .  دقيقه قرار گرفتند   20خارج شده و تحت دمش هواي سرد به مدت          
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 درجه  1500 و   1200ها بعد از پخت در دماهاي       ونهبه منظور ارزيابي ساختاري و فازي نم      . آزمون استحكام خمشي سرد گرفته شد     
هـاي بالـك    يابي نمونه ميكروسكوپ الكتروني روبشي جهت مشخصه    . شدكار گرفته   به) XRD(گراد، آناليز تفرق پرتو ايكس      سانتي

  . گرفتبا استفاده از تصاوير حاصل، اثر افزودن آندالوزيت و حضور يا عدم حضور فاز مولايت مورد بررسي قرار. استفاده شد

  نتايج و بحث -3
  يختنيري ها جرمي ظاهر تخلخل و بالك تهيدانسي رو بر تيآندالوز اثر -1- 3

 اثر افزودن آندالوزيت روي     1در شكل   . هستند رگدازيد يختنيري  هاجرم بحث در مهم پارامتر دو يظاهر تخلخل و بالك تهيدانس
  .دانسيته بالك جرم هاي آلومينايي كم سيمان نشان داده شده است

عامل اول حذف . گذارددانسيته تأثير ميها پخت شدند دو عامل روي گراد كه نمونه درجه سانتي 1200 و   1000در محدوده دمايي    
از طرفي با افزايش بيـشتر دمـا تـا          ]. 4[ شود و خروج مواد فرار است كه باعث كاهش دانسيته مي          AH3 و   CAH10فازهاي هيدراته   

 و% 5 ،%0هـاي  بنـابراين در نمونـه  . گـردد باشد منجر به افزايش دانسيته مـي     گراد عامل دوم كه زينترينگ مي      درجه سانتي  1500
، افزايش درصد آندالوزيت سبب افزايش ميزان فـاز         %15توان غلبه عامل اول دانست و در نمونه         ، علت كاهش دانسيته را مي     10%

  .دهدشيشه شده كه از طريق كمك به انجام زينترينگ و پر كردن حفرات بر عامل اول غلبه نموده و دانسيته را افزايش مي

  
   پخت متفاوتيهاي مختلف در دماهاته بالك نمونهيدانس -1 شكل

 نشان داده شده است، ميزان تخلخل ظـاهري         2دماهاي مختلف با افزايش درصد آندالوزيت در شكل          ها در  نمونه يتخلخل ظاهر 
 در. تيابد و با افزايش دما تخلخل ظاهري مقدار جزئي افزايش داشـته اس ـ به علت پـر شـدن حفرات توسط فاز شيشه كاهش مي 

تقريبـا ثابـت     هـا بـه يـك مقـدار       گراد به علت كامل شدن زينترينگ درصد تخلخل ظاهري تمام نمونـه            درجه سانتي  1500دماي
  . رسد مي

 
  مختلف پخت يدماها در مختلفي هانمونه يظاهر تخلخل -2 شكل
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  افزودن آندالوزيت روي مقاومت به شوك حرارتي اثر -2- 3
 شد كه نتايج آن در شـكل        يگيرت اندازه ي وزني مختلف آندالوز   ي مختلف و در درصدها    يها در دماها   مونه سرد ن  ياستحكام خمش 

  .استشده  نشان داده 3

  
  متفاوت پخت يدماها در تيآندالوز مختلف ريمقادي حاوي هانمونه سرد يخمش استحكام -3 شكل

 يهاي حرارت كليبعد از تحمل س   . ها است   به نمونه  ي از وارد شدن شوك حرارت      مربوط به استحكام خمشي سرد قبل      3ج شكل   ينتا
ها با  درصد كاهش مقدار استحكام خمشي سرد نمونه.  گرديديگير درجه سانتيگراد اندازه1500 سرد در يز مقدار استحكام خمشين

  . ورده شده است آ2گراد در جدول سانتي درجه1500ه ي پخت اوليت در دمايمقادير مختلف آندالوز

   سرد پس از شوك حرارتييدرصد كاهش استحكام خمش-2 جدول
  كاهش استحكام خمشي سرد%

) MOR( 

   ها،مشخصه نمونه
 مقدار آندالوزيت

95/73  0% 

07/68 5% 

57 10% 

71/57 15% 

 خمشي سـرد بهبـود       درصد وزني روند كاهش استحكام     10گردد با افزايش مقدار اندالوزيت تا        همانگونه كه در جدول مشاهده مي     
  .   درصد اندالوزيت اين روند كاهشي متوقف شده است15يافته است و در 

 درجـه   1500هـايي كـه در دمـاي        براي نمونه ) XRD(براي درك بهتر اثر آندالوزيت روي بهبود شوك پذيري حرارتي آناليز فازي             
 در كـه  گـردد  يم ـ ليتشك شتريب ها نمونه در تيمولا قدارم ، %10 تا تيآندالوز درصد شيافزا با. گراد پخت شدند انجام شد    سانتي
  .هست موضوع نيهم انگريب كسيا پرتو پراش زيآنال در تيمولا شده ظاهري ها كيپ شدت شيافزا 4 شكل
 رسـد  يم ـ بنظـر  كـه  اسـت، شده كم تيمولاي  هاكيپ شدت و تعداد از% 15 تا تيآندالوز شيافزا با كه است آن توجه قابل نكته

  . است شده شتريب تيمولا ليتشك ازي ريجلوگ باعث و شده ليتشك ستميس در بالاتر شهيش فاز مقدار احتمالا
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  گرادسانتي درجه1500 پخت يهاي مختلف در دما نمونهXRDيالگو -4 شكل

  گيري نتيجه -4
 سيمان بررسي   هاي ريختني تبولار آلومينايي كم     در اين پژوهش اثر درصدهاي مختلف آندالوزيت روي شوك پذيري حرارتي جرم           

ها باعث بهبود كاهش استحكام خمـشي         درصد وزني در اين نوع جرم      10دهند كه با افزايش آندالوزيت تا        گرديد و نتايج نشان مي    
 درجـه   1500نتايج الگوهاي پراش اشعه ايكس در دمـاي         .  درصد بعد از اعمال شوك حرارتي شده است        17ها تا حدود     سرد نمونه 

هاي فاز    درصد آندالوزيت بيشترين فاز مولايت تشكيل شده كه با توجه به ويژگي            10د كه در نمونه حاوي      دهن سانتيگراد نشان مي  
  .مولايت باعث بهبود بيشتر شوك پذيري حرارتي گرديده است
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