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  :چكيده
نقـش مهمـي در پايـداري     و نمـوده ايفـا   نظير ايجاد تختال پودرهاي قالب نقش اساسي را در پايداري فرآيند ريخته گري مداوم فولاد

وظايف اصلي پودرهاي روانساز قالب حفاظت فلز از اكسيداسيون به منظور كيفيت سطحي نهايي محصـول، جلـوگيري   . فرآيند دارند
در زمينه اهداف اين پژوهش ، قسمتي از فلـورين بـه   . باشدهاي قالب و پوسته منجمد شده مياز اتلاف حرارتي، روانسازي بين ديواره

همچنـين از  . سمي بودن توسط موادي نظير دي اكسيد تيتانيوم و اكسـيد منگنـز در تركيـب پـودر قالـب جـايگزين شـده اسـت        خاطر 
هاي مضر سولفاته است به عنوان تركيب اصلي پودر قالب ريخته گري مداوم فـولاد اسـتفاده   كلينكر سيمان پرتلند كه بدون ناخالصي

بررسي ويسكوزيته، آناليز پراش اشعه ايكـس و آنـاليز ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي      مطالعات ويسكومتر شياري براي . شده است
نتايج حاصله تأييد نمود كه دو پودر قالب كم فلوئـور بـا جـايگزيني مـوادي نظيـر دي اكسـيد       . براي بررسي رفتار كريستالي انجام شد

  . تيتانيوم و اكسيد منگنز حاصل گرديده است
  

   :كليدي هايهواژ
  ، دي اكسيد تيتانيوم، اكسيد منگنزگري مداوم، پودر قالب، ويسكوزيته، فلورينريخته

  
          مقدمه -1

هـاي تبـديل فلـز    ترين روشگري مداوم فولاد يكي از مهمريخته
-در اين فرآينـد، يكـي از عامـل    ].1[ مذاب به شمش جامد است

انتقال حرارت اسـت   ،هاي تاثيرگذار بر كيفيت سطح محصولات
كه به طـور اساسـي توسـط مشخصـات      ،دهدكه در قالب رخ مي

ــودر قالــب در داخــل شــكاف پوســته  ــه و   -پ ــراوش يافت قالــب ت

پودر قالب نقش مهمي را در فرآيند ريختـه  . تاثيرگذار بوده است
 نمايـد گري مداوم فولاد براي توليد فولاد با كيفيت بـالا ايفـا مـي   

روانسـازهاي   ،هاي مدرن ريختـه گـري مـداوم   در تكنولوژي .]2[
براي تضمين كردن روانكاري مورد نياز بين پوسـته منجمـد   قالب 

شده و قالب و فراهم نمودن سهم فاز كريستالي لايه جامـد بـراي   
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 .]3[ كاربرد دارنـد كنترل انتقال حرارت بين پوسته و ديواره قالب 
البته روانكاري مناسب قالب به معناي تشكيل يك لايـه پايـدار از   

دسـتيابي بـه   . قالب است -فولاديسرباره در مجراي پوسته جامد 
يك لايه پايدار به وسيله تامين مـداوم سـرباره مـذاب ورودي بـه     

تواند با تنظيم سر است و اين هدف ميياين مجرا به ميزان ثابت، م
اگيباياشـي و همكـاران اشـاره    . عمق حوضچه مذاب تحقـق يابـد  

افتند كـه عمـق ايـن    هاي سطحي زماني اتفاق ميداشتند كه ترك
ق مناســب بــراي مــانــد كــه عضــچه كــم بــوده و اظهــار داشــتهحو

  ) متـر ميلـي  20ترجيحـاً  (متـر  ميلـي  10حوضچه مذاب متجـاوز از  
پودرهـاي روانسـاز پـس از ذوب شـدن، در اثـر       .]5 -4[ باشـد مي

  نوسانات قالب بـه درون فضـاي خـالي بـين تختـال و قالـب نفـوذ        
كـه  باشد  ضخامت مذاب سرباره در سطح بايد در حدي. كندمي

به طور مداوم اين فضا را پر كند كه به مصرف سـرباره و سـرعت   
به عبارت ديگـر ايـن پودرهـا بـه منظـور       .ذوب پودر بستگي دارد

اي افزودن بر روي فولاد مـذاب بـراي فـراهم نمـودن لايـه شيشـه      
مــذاب از خــواص بهينــه گرمــايي، شــيميايي و سايشــي در قالــب  

اي مذاب بين پوسـته و  ل لايه شيشهبه علاوه تشكي. اندتوسعه يافته
وظـايف  . ]7-6[ قالب تاثيري بر روانكاري و انتقال حـرارت دارد 

حفاظــت از اكسيداســيون فــولاد :اساســي پــودر قالــب عبارتنــد از
فلـز، فـراهم نمـودن     -مذاب، روانكاري در فصل مشـترك قالـب  

ها از فولاد مـذاب  سطح بهينه از انتقال حرارت و جذب ناخالصي
اصلي پودرهاي قالـب اكسـيدهايي نظيـر اكسـيد كلسـيم،      تركيب 

اكسيد سيليسيم، اكسيد آلومينيوم بـه همـراه اكسـيدهاي قليـايي و     
فلـورين در تركيـب    .]10-8[ باشـند قليايي خـاكي و فلـورين مـي   

  :نمايدپودر قالب دو وظيفه مهم را ايفا مي
 كنترل ويسكوزيته -

و كمــك در ايجــاد فــاز  كنتــرل دمــاي انجمــاد روانســاز قالــب -
 ].12-11[كريستالي درون مذاب حاصل از پودر قالب 

نشر فلورين يكي از مسائل زيست محيطي در فرآيند ريخته گري 
هاي فلورايـددار در سـرباره   باشد چرا كه افزودنيمداوم فولاد مي

شـود كـه ايـن    مـي  NaFو  HF ،SiF4قالب باعث انتشار گازهـاي  
جهيزات كارخانه و نيز به خطـر افتـادن   مسئله منجر به خوردگي ت

هـاي  در لايه) 3CaO.2SiO2.CaF2(كاسپيدين  .گرددسلامتي مي
ــتاله مــي  ــه  . شــودســرباره كريس ــاً در هم ــپيدين عموم چــون كاس

ن يكـي از  آشـود، كنتـرل   روانسازهاي قالب تجاري كريستاله مي
 فاكتورهاي كليدي بـراي كنتـرل انتقـال حـرارت روانسـاز اسـت      

طور كه قبلاً بحث شد پودر قالب نقش روانكاري همان .]13-14[
را دارد و خواص فيزيكي آن در حالت مـايع نظيـر ويسـكوزيته و    

در نتيجه يكي از خواص فيزيكـي  . دماي انجماد كنترل شده است
درهاي قالب براي به دست آوردن بهتـرين شـرايط ريختـه    ومهم پ

  .]15[ گري، ويسكوزيته مي باشد
  
 تحقيق مواد و روش -2
  هاآماده سازي نمونه -2-1

هاي آزمايشگاهي از يك پودر مرجع به منظور آماده سازي نمونه
اين پودر، پـودري صـنعتي اسـت كـه در فرآينـد      . استفاده گرديد

ريخته گري مداوم فولاد با سرعت بالا در مجتمـع فـولاد مباركـه    
بوده و همچنين اين پودر به فرم گرانوله . شوداصفهان استفاده مي

   )1(ي آن بـر اسـاس درصـد وزنـي بـر طبـق جـدول        يآناليز شيميا
  .باشدمي

  تركيب شيميايي نمونه مرجع بر حسب درصد وزني ):1(جدول 
  درصد وزني  تركيب شيميايي

  7 - 9  )كل(كربن 
 5/4 – 5/6  )آزاد(كربن 

 28 - 5/29  اكسيد سيليسيم
 1 - 5/2  اكسيد آهن

 3 - 5  اكسيد آلومينيوم
 26 - 28  اكسيد كلسيم
 5 - 6  اكسيد منيزيم

 6 - 8  اكسيد پتاسيم+ اكسيد سديم 
 4 - 6  اكسيد منگنز
 3 - 4  فلوئور
 > 3/0  گوگرد

  > C° 120(  8/0(آب 
  

هــاي بــراي تهيــه نمونــه ،بــر اســاس آنــاليز شــيميايي پــودر مرجــع
آزمايشگاهي از كلينكر سـيمان پرتلنـد بـه عنـوان تركيـب اصـلي       
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آناليز شيميايي آن بر اساس درصد وزني مطابق با . استفاده گرديد
  .باشدمي )2(جدول 

  آناليز شيميايي كلينكر سيمان پرتلند بر حسب درصد وزني ):2(جدول 
 درصد وزني  تركيب شيميايي
 78/21 اكسيد سيليسيم
 41/5 اكسيد آلومينيوم
 14/3 اكسيد آهن
 32/64 اكسيد كلسيم
 89/1 اكسيد منيزيم
 73/0  اكسيد پتاسيم
 28/0  اكسيد سديم

 01/0 تري اكسيد گوگرد

  
هـا از كلينكـر سـيمان پرتلنـد     به دو دليـل در آمـاده سـازي نمونـه    

تشـابه  پرتلنـد  اول ايـن كـه تركيـب كلينكـر سـيمان      . استفاده شد
و دوم كلينكـر سـيمان    زيادي با تركيب اصلي پودر مرجع داشت
البتـه از مـواد مينرالـي    . پرتلند عـاري از تركيبـات سـولفاته اسـت    

، )MnO(، اكسـيد منگنـز   )SiO2(افزودني ديگـري نظيـر سـيليس    
، كلســيم )Na2CO3(، كربنــات ســديم  )MgO(اكســيد منيــزيم  

و  ،)Li2CO3( كربنات ليتيم، )B2O3( ، اكسيد بر)CaF2(فلورايد 
 .هـا اسـتفاده شـد   نيز در سـاخت نمونـه   )TiO2(دي اكسيد تيتانيوم 

بـا   .باشـد مـي  )3(مقدار اين مواد بر حسب گرم مطابق بـا جـدول   
و همچنين مواد  پرتلند توجه به آناليز پودر مرجع و كلينكر سيمان

گرم و تركيب شـيميايي   50نمونه پودري به وزن  6 ،مينرالي فوق
تركيـب  . گرديـد ، تهيه )4( بر اساس درصد وزني مطابق با جدول

درصد وزني و اتلاف حرارتي نيز  100ها بر اساس شيميايي نمونه
  . در تركيب شيميايي در نظر گرفته نشده است

بايست مواد مينرالي مـورد اسـتفاده   ها ميبراي همگن سازي نمونه
طريقــه همگــن . اي مخلــوط شــوددر آســياب گلولــه )3(جــدول 

ه مطـابق بـا وزن هـر    هاي پودري بدين صورت بود كسازي نمونه
  هـاي آسـياب   هـا بـه داخـل محفظـه    نمونه اتانول بـه همـراه نمونـه   

ــه ــان  گلول ــه و مــدت زم ــا در آســياب   150اي ريخت ــه پودره   ثاني
بـه منظـور خشـك    . مخلوط گرديـد  rpm600اي با سرعت گلوله

هاي پودري همگن شده كه همراه با اتـانول  نمودن پودرها، نمونه

 3زمـان   و مـدت  C°110دماي و در  بودند، در داخل خشك كن
بعـد از گذشـت ايـن زمـان جهـت مقايسـه       . ساعت قرار داده شـد 
ــه ــودر مرجــع،   ويســكوزيته نمون ــا پ ــاده شــده ب ــودري آم   هــاي پ

مگاپاسكال به وسـيله دسـتگاه    3گرم با فشار  1هايي به وزن نمونه
متـر و  ميلـي  13قطـر نمونـه پـرس شـده حاصـله      . پرس فشرده شد

هـاي  متر بود كه اين ابعاد براي قرارگيري نمونـه ميلي 2ارتفاع آن 
  .پرس شده بر روي ويسكومتر شياري مناسب بود

  مقايسه ويسكوزيته -2-2
هــاي هــدف اصــلي در ايــن پــژوهش مقايســه ويســكوزيته نمونــه 

هـا بـا   بـراي مقايسـه ويسـكوزيته نمونـه    . پودري با پودر مرجع بود
ه همـراه يـك نمونـه    هاي پودري پرس شـده ب ـ پودر مرجع، نمونه

پرس شده از پودر مرجع بـر روي يـك ويسـكومتر شـياري قـرار      
درجه  45داده و آن را بر روي يك سطح شيب دار با زاويه شيب 

از  .و اين مجموعه در داخل كوره قرار داده شد) 1شكل( گذاشته
جا كـه احتمـال شكسـت ويسـكومتر در دمـاي بـالا در داخـل        آن

رسانيده شـد و   C°400 ي كوره به، نخست دماكوره وجود داشت
. دقيقه در اين دمـا پـيش گـرم گرديـد     30مجموعه به مدت زمان 

رسـانده   C°1150 به C°400 پس از پايان اين زمان، دماي كوره از
 هاي قرار گرفته بـر روي ويسـكومتر  نمونه C°1150 در دماي. شد

كـوره در ايـن دمـا خـاموش و مجموعـه در داخـل       . ذوب گرديد
  .شدكوره خنك 

  
شماتيكي از قرار گرفتن ويسكومتر شياري بر روي سطح شيبدار با  ):1(شكل 

  .درجه 45زاويه شيب 
 نتايج و بحث -3

قبل از بررسي نتايج و بحث به دو نمونه از تحقيقـات انجـام شـده    
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ــه    ــداوم پرداخت ــه گــري م ــه پودرهــاي قالــب ريخت   قبلــي در زمين
نشان دادند كـه افـزودن    2007ون و همكارانش در سال . شودمي

درصد وزني اكسيد تيتـانيوم باعـث كـاهش ويسـكوزيته      6حدود 
درصـد   6در مقادير بالاتر از  اين تركيب .]8[ گرددميپودر قالب 

بـه عبـارت   . شـود وزني باعث افزايش ويسكوزيته پودر قالب مـي 
رصد وزني بـه عنـوان   د 6ديگر اكسيد تيتانيوم در مقادير كمتر از 

پيوند شكن عمل نموده و باعث كنتـرل ويسـكوزيته پـودر قالـب     
درصد وزني بـه عنـوان شـبكه سـاز      6در مقادير بالاتر از . شودمي

سـرايدهار و  . شـود عمل نموده و باعـث افـزايش ويسـكوزيته مـي    
نشان دادند كه افـزودن اكسـيد بـور بـه      2007همكارانش در سال 

درصـد وزنـي    2-10قالـب در مقـادير بـين    تركيب شيميايي پودر 

  .]12[ گرددميباعث كاهش ويسكوزيته پودر قالب 
درصـد وزنـي    10درصـد وزنـي و بيشـتر از     2در مقادير كمتـر از  

  ].6[گردد قالب مي باعث افزايش ويكسوزيته پودر
با توجـه  . درصد وزني است 4در پودر مرجع مقدار فلوئور حدود 

درصـد وزنـي    13/2مقدار فلوئور  Bدر نمونه ) الف - 2( به شكل
در مقايسـه بـا پـودر     Bاست و به جاي باقي مانده فلوئور در نمونه 

مشاهده شد . درصد وزني اكسيد بر استفاده گرديد 66/2مرجع از 
سـياليت زيـادي ايجـاد نمـوده اســت و      CaF2در كنـار   B2O3كـه  

رسـد  بـه نظـر مـي   . ويسكوزيته آن با پودر مرجع قابل مقايسه نبود
  .باشد CaF2بيشتر از  B2O3سياليت 

  
  

  .هاي آزمايشگاهي بر حسب گرمتركيب مواد مينرالي مورد استفاده براي ساخت نمونه): 3(جدول 

  
  
  
  
  
  

  
  

  
  

  هاي ذوب شده بر روي ويسكومتر شياري براي مقايسه ويسكوزيتهشماتيكي از نمونه): 2(شكل 
  

Li2CO3 

  )كربتات ليتيم(
)g(  

B2O3 
اكسيد (

  )بور
)g(  

TiO2 

اكسيد (
  )تيتانيوم

)g(  

CaF2 

 )فلورين(
)g(  

Na2CO3 

كربنات (
  )g( )سديم

MgO  
اكسيد (

  )منيزيم
)g(  

MnO  
اكسيد (

  )منگنز
)g(  

SiO2 
  

ماسه (
) سيليسي

)g(  

  
سيمان (

كلينكر 
  )g( )پرتلند

ونه
م نم

نا
  

 5/2  - 1/4 53/14 72/4 95/5  29/21  65/45  B  

17/6  -  - 1/4 53/14 72/4 95/5  29/21  65/45  L  

-  -  6 1/4 53/14 72/4 95/5  29/21  65/45  T  

-  -  - 1/4 53/14 72/4 95/9  29/21  65/45  M١  

-  -  - 05/2 53/14 72/4 95/10  29/21  65/45  M٢  

-  -  - - 53/14 72/4 95/11  29/21  65/45  M٣  

 )الف( )ب(
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  هاي ساخته شده پودري بر حسب درصد وزنيتركيب شيميايي نمونه ):4(جدول 

 B L T M1 M2 M3 

 7/31 76/32 8/33 11/33 98/33 34/34 اكسيد كلسيم

 72/33 19/33 68/32 01/32 85/32 2/33 اكسيد سيليسيم

 54/1 52/1 5/1 46/1 5/1 52/1  اكسيد آهن

 67/2 62/2 6/2 53/2 6/2 62/2  اكسيد آلومينيوم

 9/12 64/11 41/10 1/6 26/6 32/6 اكسيد منگنز

 02/6 93/5  85/4 72/5 87/5 93/5 اكسيدمنيزيم

 32/9 17/9 03/9 84/8 08/9 17/9 اكسيد سديم

 36/0 35/0 34/0 34/0 35/0 35/0  اكسيد پتاسيم

 --- --- --- --- --- 66/2 اكسيد بر
 --- --- --- --- 66/2 --- اكسيد ليتيم
 --- --- --- 18/6 --- --- اكسيد تيتانيوم

 --- 06/1 09/2 05/2 1/2 13/2 فلوئور
 77/1 74/1 72/1 68/1 78/2 74/1 كربن

 004/0 004/0 004/0 004/0 004/0 004/0 گوگرد

  
  بر حسب درصد وزني 2و  1از دو منطقه  EDXنتايج حاصله از آناليز ): 5(جدول 

 نمونه
 
 عنصر

 1منطقه
نمونه 
 مرجع

 2منطقه 
نمونه 
 مرجع

1منطقه
نمونه مرجع 
 ذوب شده

شده2منطقه
نمونه مرجع 
  ذوب  شده

 2منطقه 
  نمونه
T 

 1منطقه 
  نمونه
M1 

  نمونه 2منطقه 
M1 

 30/6 42/8 61/1 13/0 05/4 73/12 24/9 سديم

 82/0 93/0 93/0 62/2 66/22 00/0 00/0 منگنز

 15/5 09/1 88/1 69/1 20/7 00/0 03/0 آلومينيوم

 91/22 27/16 74/19 17/9 19/3 49/6 33/17  سيليسيم

 79/21 42/29 13/40 84/38 92/11 27/15 62/26 كلسيم

 15/12 97/23 14/1 43/42 54/38 14/3 64/3 منگنز

 65/7 84/5 27/3 00/0 00/0 14/1 38/1 آهن

 - - 02/7 - -  - -  تيتانيوم

  
توان نتيجه گرفت كه اكسيد بر در كنار فلورين تركيب خوبي مي

بـا كـاهش    Lدر نمونـه  . حاصـل ننمـوده اسـت   براي پـودر قالـب   
 66/2درصد وزني كربنات ليتيم يـا   18/6فلورين و افزودن مقدار 

همـراه بـا    Li2CO3درصد وزني اكسيد ليتيم مشاهده گرديـد كـه   

. حاصل نمـوده اسـت   B2O3فلورين سياليت بسيار زيادي نسبت به 
مقدار زياد كربنات ليتيم به همراه فلـورين در  استفاده از يجه تدر ن

با اضافه نمودن  Tدر نمونه  .گرددتركيب پودر قالب پيشنهاد نمي
درصد وزني دي اكسيد تيتانيوم سياليت را نسبت به اكسـيد   18/6
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با پودر بر و كربنات ليتيم كمتر نموده و ويسكوزيته بسيار مشابهي 
همچنين در تركيب پودر قالب استفاده . حاصل نموده استمرجع 

ــه    TiO2از  ــا نطف ــي ي ــه زاي ــيدر تركيــب جوان ــوده زاي ــاز  نم و ف
كــــه نظيــــر كاســــپيدين ) CaTiO3(كريســــتالي پروســــكايت 

)Ca4F2Si2O7 (و منجر به كنترل ويسكوزيته  توليد نموده است را
هاي انجام شده و بحث) الف - 2( با توجه به شكل. شودپودر مي

و  B2O3بيشــتر از  Li2Oتــوان نتيجــه گرفــت قــدرت ســياليت مــي
در ) ب - 2(در شــكل  .باشــدمــي TiO2زيــادتر از  B2O3ســياليت 

با اضافه كردن مقدار اكسـيد منگنـز و كـاهش فلـورين      M1 نمونه
اي بـا  ويسـكوزيته قابـل مقايسـه    M1مشاهده شده است كه نمونـه  

با افـزودن مقـدار بيشـتري اكسـيد      M2در نمونه . پودر مرجع دارد
، ويسـكوزيته ايـن   M1منگنز و كم كردن فلوئور نسبت بـه نمونـه   

نمونه نسبت به پودر مرجع افزايش يافته، سـيال نبـوده و در نتيجـه    
در  .اسـت  تركيب مشابهي در مقايسه با پودر مرجع حاصل ننموده

لورين از تركيب پودر و افزايش مقدار با حذف كامل ف M3نمونه 
اكسيد منگنز مشاهده شده است كه نه تنهـا ويسـكوزيته را نسـبت    
به پودر مرجع افزايش داده بلكه روي انرژي سطحي مـذاب تـاثير   

بـه عبـارت    .افـزايش داده اسـت   نيـز  گذاشته و انـرژي سـطحي را  

تــوان بيــان نمــود كــه اكســيد منگنــز در كنــار فلــورين ديگــر مــي
روانسازي خوب و قابل مقايسه با پودر مرجع دارد، اما ايـن رونـد   

ابد تا جايي كه فلورين يادامه مي MnOو افزايش  CaF2با كاهش 
انـرژي  و  ويسكوزيته بسيار بـالا  ،CaF2حالت بدون  .حذف گردد

روي بـه خـود   شـكل ك ـ  طـوري كـه  به ي دارد،سطحي بسيار زياد
بـه تنهـايي قـادر نيسـت      MnO هگرفته، روانساز نبـوده و در نتيج ـ 

نمونه  6با توجه به بررسي ويسكوزيته . ويسكوزيته را كاهش دهد
ويسـكوزيته مشـابهي بـا     M1و  Tهاي پودري با پودر مرجع، نمونه

در مرحله بعدي براي بررسي فازهاي موجـود  . پودر مرجع داشتند
رفتارهاي كريستالي، نتايج آنـاليز پـراش   مقايسه ها و در اين نمونه
) SEM(و ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي   ) XRD(اشعه ايكس 

پـراش پرتـو ايكـس    آناليز  .مورد بررسي قرار گرفته است EDXو
، )SiO2(، ســيليكا )CaSiO3(پــودر مرجــع، فازهــاي ولاســتونيت 

، )CaF2(، فلـورين  )Na2CO3(، كربنات سـديم  )Fe2O3(هماتيت 
ــوم  ــيد آلومينيـ ــز )Al2O3(اكسـ ــيليكات منگنـ  و) MnSiO3(، سـ

CaMg(SiO3)2    را نشان داد كه در اين آناليز فاز ولاسـتونيت فـاز
  ).3شكل (كريستالي مهم و اساسي در اين نمونه بود 

  

  
  نمونه مرجع XRDالگوي  ):3(شكل 
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  .12000) ب(، 1000) الف( :هاينمونه مرجع در بزرگنمايي SEMتصاوير ): 4(شكل 
  

  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  نمونه مرجع ذوب شده XRDالگوي ): 5(شكل 
  

در تهيــه شــده توســط ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي تصــاوير 
) ب - 4الـف و   - 4هـاي  شكل( 12000و  1000هاي بزرگنمايي

بـه فـرم گرانولـه اسـت كـه       پودراز نمونه مرجع نشان داد كه اين 
ــه ــي مجموع ــده   اي از عناصــر را نشــان م ــور عم ــه ط ــا ب ــد، ام ده

ولاستونيت است كه از دو عنصر كلسيم و سيليسيم تشـكيل شـده   
همچنـين از دو   .كه كربنـات سـديم نيـز در كنـار آن وجـود دارد     

ــه  ــره( 1منطق ــه تي ــاليز  SEMتصــاوير  2و  )زمين ــه  EDXو آن تهي
هـاي  كريسـتال ايـن دو منطقـه    EDXگرديد كه با توجه به آنـاليز  

. نيز مشاهده گرديد Mn2O3و  MnO2و ) NaAlSiO4( نفليننظير 
تغيير فاز حاكي از پخت و ذوب نمونـه مرجـع در دمـاي بـالا      اين

تهيه شده توسط ميكروسـكوپ الكترونـي   تصاوير  ).5شكل (بود 
هاي شكل(از اين نمونه  9000و  1000 هايدر بزرگنمايي روبشي

نشان  1حضور فازهاي كريستالي را در منطقه ) ب - 6الف و  - 6
بـه   وبه احتمال زياد فاز شيشـه   1منطقه  EDXهمچنين آناليز  .داد

، ژلنيـت  اي از فازهاي كريستاليمجموعه 2در منطقه  رسدنظر مي
پـراش  آنـاليز   ).5ول جـد (باشد  ...كاسپيدين، آكرمانيت، نفلين و 

كه حاوي تركيـب دي اكسـيد تيتـانيوم بـود،      Tنمونه پرتوايكس 
ــورين و    ــه خــاطر وجــود مقــداري فل ــار  TiO2نشــان داد كــه ب آث

دارد كـه در كنـار آن فـاز كريسـتالي      دكاسپيدين و ژلنيـت وجـو  
، Mn2TiO4و فازهــــاي آكرمانيــــت  ) CaTiO3(پروســــكايت 

٢ ١
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CaNaAlSi2O7 ،NaAlSi3O8  شودميديده.  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  9000) ب(، 1000) الف :هاينمونه مرجع ذوب شده در بزرگنمايي SEMتصاوير  ):6(كل ش

  
ايـن نمونـه بيـانگر ايـن مطلـب       نتايج پراش پرتـوايكس به عبارتي 

دارد  وجـود مرجـع ذوب شـده   نمونـه  است كه سه فاز مشترك با 
دو فـاز بـه خـاطر     .ژلنيت، كاسپيدين و آكرمانيـت : كه عبارتند از

باشــد كــه وجـود دي اكســيد تيتــانيوم در ايــن نمونــه موجــود مــي 
در نهايــت دو فــاز جديــد . Mn2TiO4پروســكايت و : عبارتنــد از

CaNaAlSi2O7   )2CaO.Na2OAl2O3.4SiO2(  و  NaAlSi3O8 

)Na2O.Al2O3.6SiO2 (    مشاهده شده است كه ايـن دو فـاز الهـام
تصـاوير   ).7شـكل (باشـد  مي Na2CO3حاصل از  Na2Oگرفته از 

نمونـه در   تهيه شده توسط ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي ايـن    
 )ب - 8الـف و   - 8هـاي  شـكل ( 12000و  500هـاي  بزرگنمايي
را  ...و پروســكايت و  كاســپيدينژلنيت،هــاي كريســتال احتمــالاً
 )5جـدول  ( 2ايـن نمونـه در منطقـه    EDX آناليز . ه استنشان داد

ها نظير كاسـپيدين، پروسـكايت، ژلنيـت،    اي از كريستالمجموعه
)3CaO.CaF2.2SiO2( به خاطر سبك البته كه  ه استنشان داد را

لازم بـراي ثبـت    توانـايي  EDXدسـتگاه   )F-(بودن عنصر فلوئور 
  .اشتفلوئور را ند

  
مرجع داشت، آنـاليز  نمونه كه ويسكوزيته مشابهي با  M1در نمونه 

اين نمونه فازهاي ژلنيت، كاسپيدين، آكرمانيت پراش پرتوايكس 
را نشان داد كه مشـابهت آن بـا پـودر مرجـع ذوب شـده مشـهود       

 ســــديم يــــا -ر ســــيليكات كلســــيمگــــاســــت و دو فــــاز دي
Na2O.CaO.3SiO2  وCa4Mn2O7  4ياCaO.Mn2O3  مشاهده نيز

   ).9شكل( گرديد

  
  
  
  

٢

١
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  Tنمونه  XRDالگوي  ):7(شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  12000) ب(، 500)الف(هاي در بزرگنمايي Tنمونه  SEMتصاوير  ):8(شكل

  
  .M1نمونه  XRDالگوي ): 9(شكل 

  

    

١

٢
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در  تهيــه شــده توســط ميكروســكوپ الكترونــي روبشــيتصــاوير 
) ب 10الـف و   - 10هاي شكل( 12000و  3000هاي بزرگنمايي

از اين نمونه نشـان داد  ) 5جدول ( 2و1از دو منطقه  EDXو آناليز 
بـه احتمـال زيـاد فازهـاي كريسـتالي       2منطقـه  رسد به نظر ميكه 

قابـل جـذب    EDXاست كـه عنصـر فلوئـور در آنـاليز      كاسپيدين
  . نبوده است

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  ،3000) الف(هاي در بزرگنمايي M1 نمونه SEMتصاوير  ):10(شكل 

  12000) ب(
  

ــپيدين  ــفيد كاسـ ــه ايـــن ذرات سـ ــداري ا البتـ ــا مقـ ــاي ز بـ فازهـ
Na2CaSi3O8  وCa4Mn2O7  آميختــه شــده اســت و از زمينــه نيــز

نيز بـه طـور    1منطقه . دهدآلومينيوم موجود در ژلنيت را نشان مي
دهد كه بيانگر فازهاي ذكـر شـده   عمده همين عناصر را نشان مي

انـد از زمينـه   چون ذرات به شـكل تيغـه اي بـوده   . باشددر بالا مي
  .گرفته شده استاي نيز ناليز شيشه

  
  نتيجه گيري -4

ــاد       ــب ايج ــودر قال ــادي در پ ــيار زي ــياليت بس ــيم س ــات ليت   كربن
بنـابراين  . دهـد نمايد و ويسكوزيته را به مقدار زياد كاهش ميمي

ــودر قالــب    ــالاي آن در تركيــب شــيميايي پ اســتفاده از درصــد ب
 .گرددپيشنهاد نمي

استفاده از اكسيدهاي بر هماننـد كربنـات ليتـيم در تركيـب پـودر      
ــياليت    ــزايش ســ ــكوزيته و افــ ــاهش ويســ   قالــــب باعــــث كــ

بنابراين استفاده از درصد بالاي آن در تركيب شيميايي . گرددمي
 .گرددپودر قالب نيز پيشنهاد نمي

استفاده از دي اكسـيد تيتـانيوم در تركيـب شـيميايي پـودر قالـب       
چـون دي اكسـيد   . ي مداوم فولاد بسيار مناسـب اسـت  ريخته گر

نطفه سازي نموده و فاز كريستالي جديدي به  ،تيتانيوم در تركيب
و منجـر بـه كنتـرل     نام پروسكايت كه فازي نظير كاسپيدين است

 .نمايدميرا حاصل  گردد،ويسكوزيته پودر قالب مي

ه اسـتفاده نمــودن از درصــد بسـيار كمــي اكســيد منگنـز بــه همــرا   
ــل       ــكوزيته قاب ــب ويس ــودر قال ــيميايي پ ــب ش ــورين در تركي   فل

 .اي با پودر مرجع ذوب شده حاصل نموده استمقايسه

حذف كامل فلـورين و جـايگزيني آن توسـط اكسـيد منگنـز در      
زيـرا اكسـيد منگنـز    . شودتركيب شيميايي پودر قالب توصيه نمي

   قالـب  باعث افزايش انـرژي سـطحي مـذاب و ويسـكوزيته پـودر     
 .شودمي

فاز ژلنيت به عنوان فـاز   M1و  Tهاي در بررسي آناليز فازي نمونه
اصلي شناسايي گرديده اسـت كـه نظيـر آن در نمونـه مرجـع نيـز       

ي حاصـل از  فـاز ژلنيـت دردرون شيشـه   . مشاهده گرديـده اسـت  
هايي است كـه منجـر بـه    يكي از تركيب) پودرهاي قالب(سرباره 

ي فـولادي منجمـد شـده و    پوسـته كنترل انتقال حرارت افقي بين 
  .قالب مسي آبگرد شده است

 )الف(

 )ب(

١

٢
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