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  چكيده

گري ژل تهيه شد و سپس تاثير دماي پخت بر خواص ايـن   سيليسي حاوي سل نانوسيليس توسط روش ريختهديرگداز در اين بررسي، آجر 
همچنـين خـواص   . جهت تعيين دماي پخت و رفتار حرارتي تركيب از آناليز حرارتي همزمان اسـتفاده شـد   .ها مورد بررسي قرار گرفت بدنه

ارزيـابي   C 1400°تـا   1150در محدوده دماهاي تركيب فازي و ريزساختار اين آجرهاي ديرگداز پس از پخت ، استحكام مكانيكي ،فيزيكي
سل نانوسيليس بدليل سطح ويژه بالا از فاز آمورف به فـاز  . اص اين نوع آجرها داردنتايج نشان داد كه دماي پخت تاثير زيادي روي خو. شد

تشكيل فاز كريستوباليت به خاطر مورفولوژي سوزني شكل باعث افزايش تخلخل بدنـه در ايـن   . شود ميتبديل  C 1200°كريستوباليت در 
كند كه منجر به افـزايش   يك فاز اتصالي بين ذرات سيليس عمل ميهاي ريزساختاري نشان داد كريستوباليت به عنوان  بررسي. شود دما مي

هـا و در نتيجـه    افتد و باعث كاهش تخلخل فرآيند سينترينگ بيشتري اتفاق مي C 1200°با افزايش دما بالاي . شود استحكام مكانيكي مي
  .باشد مي C 1300°اي رسيدن به خواص مناسب با توجه به نتايج حاصل، دماي پخت مناسب بر. شود افزايش بيشتر استحكام مكانيكي مي

 
  .گري ژل نانوسيليس، آجر سيليسي، كريستوباليت، آناليز فازي، ريخته: هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

ديرگدازها از جمله موادي هسـتند كـه در صـنعت كـاربرد     
شود كـه مقابـل    اي اطلاق مي ديرگداز به ماده. فراوان دارند

سايش و يا خوردگي جامدات، مايعات و يا گازها در دمـاي  
در هايي كه ديرگـدازها   با توجه به موقعيت. بالا مقاوم باشد

براي ساخت آنها  نيز روند، از تركيبات مختلفي كار ميآنها ب
يكي از اين ديرگدازها كه در صـنعت  . ]1[ شود استفاده مي

اين آجرها  .باشد سيليسي ميكاربرد فراواني دارد، آجرهاي 
ها،  ، ديوارهقوس الكتريكيهاي  كورهسقف طور گسترده در ب

ذوب هـاي   سـقف كـوره  و  سازي ككهاي  كف و سقف كوره
استفاده از اين . يرندگ شيشه مورد استفاده گسترده قرار مي

دليل رفتار انبساط حرارتي خاص، خواص مناسب ديرگداز ب
ــار در دما  ــانيكي تحــت فش ــت  ترمومك ــالا و مقاوم ــاي ب ه

كلي آجرهـاي   بطور. ]2-4[باشد  شيميايي مناسب آنها مي
باشند و ميزان  مي SiO2وزني % 93سيليسي شامل حداقل 

SiO2  درصد وزنـي   97تا  95در اين محصولات عموما بين
بندي اين آجرها ميـزان   دستهيك ملاك براي . متغير است

Al2O3 انيكي آجـر  است كه تاثير بسزايي بر خواص ترمومك
     بنـدي مقـدار فـاز    دسـته ملاك ديگر بـراي  . سيليسي دارد
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ميـزان  . باشـد  كوارتز باقيمانده بعـد از پخـت آجـر مـي    -بتا
كوارتز باقيمانده نشان دهنده انقباض بعد از پخت آجـر در  

بـراي سـاخت آجرهـاي سيليسـي     . باشد هنگام مصرف مي
 SiC يـا  Si3N4بسيار متراكم با قابليت هدايت حرارتي بـالا  

در طـول پخـت و   . رود عنوان قسمتي از مخلوط بكار ميه ب
شود كه  كريستالي تشكيل مي SiO2از طريق اكسيداسيون 
عنوان ه ب. شود اي مي هاي درون دانه باعث پر شدن تخلخل

هاي  ساخت آجرهاي سيليسي از كوارتزيت مواد اوليه جهت
درصـد وزنـي اسـتفاده     96بـالاي   SiO2خالص بـا ميـزان   

براي تهيه گرانول با قابليت فشرده شدن در قالـب  . شود يم
هـاي مناسـب    هاي شسـته شـده تـا انـدازه     پرس كوارتزيت

به منظـور   ].4-8[ شوند آسياب مي) ميليمتر 4كوچكتر از (
 4تـا   1افزايش قدرت واكنشي در هنگام پخـت در حـدود   

صورت هيدروكسيد كلسـيم در حـين   ه ب CaOدرصد وزني 
در دماي . شود مواد اوليه گرانول اضافه ميمخلوط كردن به 

كنـد و   واكـنش مـي   SiO2اكسيد كلسيم بـا   C 60°بالاي 
 اسـتحكام . دهـد  مي (CaO.SiO2)ولاستونيت  -تشكيل آلفا

لاسـتونيت افـزايش   آجر سيليسي پخته شده بـا تشـكيل و  
اي در ديرگـدازي   يابد بدون اينكه كاهش قابل ملاحظـه  مي

درصـد   1كمتر از (اكسيد آهن  استفاده از. آن حاصل شود
. كنـد  نيز تبديل كوارتز به تريديميت را تشـديد مـي  ) وزني

و مقدار جزئي از يك چسب آلي اسـتحكام   CaOهمچنين 
در طـول پخـت   . دن ـكن مورد نياز بدنه خـام را تـامين مـي   

كـوارتز موجـود در مـواد اوليـه     -آجرهاي سيليسي فاز بتـا 
ــا   ــالا يعنــي آلف ــا ب ــه فازهــاي دم ــديل ب ــديميت و -تب        تري

درجه ايـن تبـديل بـه تركيـب     . شود كريستوباليت مي-آلفا
. هـاي سـيليس بسـتگي دارد    شيميايي و توزيع اندازه دانـه 
بـا يـك    C° 1480تـا   1420 آجرهاي سـيليس در دمـاي  

انبساط خطـي  . شوند منحني حرارتي كنترل شده پخته مي
 باشـد  درصـد مـي   5تـا   4اين آجرها در طول پخت تقريبا 

هاي جديد براي ساخت اين نـوع   اما يكي از روش ].14-6[
ــداز اســتفاده از روش ســل  ژل  -آجرهــاي سيليســي ديرگ

صورت سل در تركيبات ه استفاده از نانوسيليس ب. باشد مي
هـاي   تر بدنـه  دهي آسان براي توسعه و شكل را راه جديدي

ات زيادي نيز در قسراميكي در دنيا باز كرده است كه تحقي
كلـي سـل    بطـور  ].12-18[ ورد در حال انجام استاين م

هـاي   از ذرات سيليس با اندازه) سيليس كلوئيدي(سيليس 

راكنـده شـده   پنانو تشكيل شده كه در يك محلول قليايي 
محلول و واسطه قليايي باعث ايجاد بارهاي منفي بـر  . است

ــي ــدار پشــود و سيســتم ســل را  روي ذرات ســيليس م اي
ي با بار مثبت در تركيب يا تغييـر  يها با حضور يون. كند مي
pH هــا بــه ژل تبــديل  سيســتم بواســطه تبخيــر آب ســل
هاي هيدروكسـيل   در طي اين فرآيند تراكم گروه. شوند مي

تشـكيل   و افتد و با خروج آب بر روي سطح ذرات اتفاق مي
باعث برقـراري اتصـال بـين ذرات     -Si-O-Si- باند و اتصال

علت سهولت نسبي در ه سيليس بهاي  امروزه سل. شود مي
توجـه   ،هـا  ايداري بيشتر نسـبت بـه سـاير سـل    پساخت و 

ي و صـنعتي بـه خـود معطـوف     بيشتري را به لحاظ تجـار 
ژل  -هاي گذشـته روش سـل   طي دهه ].16-26[ اند داشته

زيـرا  . هـا اسـتفاده شـده اسـت     بطور موثري براي سراميك
 شـوند و  هـاي سـراميكي حاصـل بسـيار همـوژن مـي       بدنه
هاي نازك نيز تشكيل و در دماهـاي   توانند بصورت لايه مي

سـيليس از  اما فرآيند اتصـال ژل نانو . شوند پايين نيز پخت
سـيليس  باشد زيرا اتصال ژل نانو متفاوت ميژل  -سلروش 
كنـد و باعـث    صورت يك سيستم اتصالي عمل ميه فقط ب

وئيدي در سيليس كل. شود تشكيل خود بدنه سراميكي نمي
سـيليس ذرات ديرگـداز را احاطـه    تكنولوژي اتصال ژل نانو

دهد كـه   اي را تشكيل مي شبكه ،كند و پس از ژلاسيون مي
ژل پس از خارج شدن آب . گيرد ذرات ديرگداز را در بر مي

 ـ   از خود يك ساختار اسكلتي بـر جـاي مـي    ه گـذارد كـه ب
  . كند صورت يك سيستم اتصال عمل مي

نســبت بــه آب دارد كــه در كلوئيــد ويســكوزيته بيشــتري 
اين امر . دارد نتيجه ذرات جامد را بيشتر جدا از هم نگه مي

تـا تركيبـات داراي اتصـال ژل نانوسـيليس      شـود  باعث مي
پذيري بيشـتري در دماهـاي پـايين داشـته باشـند و      نفوذ

هاي  كانال ،كلوئيد ويسكوز. تر خشك شوندتر و سريع راحت
ه مقاومت در برابر شوك كند ك ريزي را بين ذرات ايجاد مي

   ].20-28[ تواند ايجاد كند حرارتي بيشتري را مي
دليل اينكه سيليس كلوئيدي با تركيبات مختلفي همانند ب

 ،ســيليكات ســازگار اســت  ، آلومينــا و آلومينوســيليس
 گدازهاي داراي اتصال ژل نانوسـيليس بطـور موفقيـت   دير

بـالا تـا   آميزي براي بسـياري از تركيبـات شـامل آلومينـا      
يـا  گرافيـت و   ،آلومينا سيليكاتي همراه با كاربيد سيليسيم

تركيبـات سيليسـي توسـعه پيــدا     همچنـين آنهـا و  بـدون  
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ها ي تركيبي محدوده وسيعي از كاربرداين سازگار. اند كرده
شته تركيبـات داراي اتصـال   در دهه گذ. دهد را پوشش مي

 ـژل نانو انه عنـوان سـنگد  ه سيليس با استفاده از سيليس ب
. براي استفاده در آجرهاي سيليسي توسعه داده شده است

عنوان ديرگداز ه تواند ب اين محصول بسته به كاربرد هم مي
. عنوان تركيب قابل پمپاژ اسـتفاده شـود  ه ريختني و هم ب

سيليس بطور ذاتي چسـبنده  ژل نانو تركيبات داراي اتصال
ن امر توانند تحت وزن خود جريان يابند كه اي هستند و مي

اين خصوصـيت  . شود تا در اصل خودجاري باشند باعث مي
ويــژه منجــر بــه ســاخت تركيبــات داراي اتصــال ژل      

توانند توسط پمپ فرسـتاده   نانوسيليسي شده است كه مي
  . و نصب شوند

هـاي خشـك    سيليس به سنگ دانهوكلي مايع ژل نان بطور
هـاي عامـل گيـرش در     شـود و افزودنـي   تركيب افزوده مي

منجر بـه انجـام گيـرش كنتـرل شـده       ،انه خشكسنگ د
 ،به خاطر خاصيت خودجاري بودن ايـن تركيبـات  . شود مي

معمولا حداقل لرزش براي ريختني و نصـب ايـن مـواد بـه     
در اين حالت هيچ فاز سيماني و . رود ها بكار مي داخل قالب

اي وجود نداشته و بنابراين خشـك شـدن قطعـات     هيدراته
گونه خطـري  خيلي كمتر و بدون هيچدر دماهاي  تواند مي

ايـن  . اي شـدن و تركيـدن انجـام پـذيرد     به لحـاظ پوسـته  
تواننـد از چنـد پونـد تـا      قطعات پيش شكل داده شده مـي 

  .]26-34[چندين تن وزن داشته باشند 
ــي    ــداز سيليس ــر ديرگ ــق آج ــن تحقي ــلدر اي ــاوي س  ح

و خـواص   هگري ژل تهيه شـد  نانوسيليس و با روش ريخته
سپس اثـر دمـاي پخـت    . آن مورد بررسي قرار گرفته است

 .اسـت ها مـورد بررسـي قـرار گرفتـه      روي خواص اين بدنه
، آنـاليز فـازي و   مكـانيكي و  فيزيكـي بدين منظور، خواص 
ها بعـد از پخـت در محـدوده دماهـاي      ريزساختار اين بدنه

  .ارزيابي شده است C° 1400تا  1150
 

 هاي تجربي فعاليت - 2

  مواد اوليه و تركيب مورد استفاده -2-1
سـيليس مربـوط بـه معـادن همـدان بـا       از در اين بررسي 
در ايــن ارتبــاط بــراي . اســتفاده شــد% 99خلــوص بــالاي 

رسيدن به كمترين ميزان تخلخل و در نتيجه دستيابي بـه  
م در بدنـه ديرگـداز از دو   بيشترين ميزان فشردگي و تـراك 

 300-800صورت ه يليس بذرات مختلف س محدوده اندازه
از طريـق   .ميكرومتر استفاده شد 300ميكرومتر و كمتر از 

درصـد وزنـي سـيليس در     20آزمايش مشـخص شـد كـه    
كمتـر   درصد سيليس 80و  ميكرومتر 300-800محدوده 

تواند بيشترين تراكم را براي سـاخت   مي ميكرومتر 300از 
درصد  40حاوي  سل نانوسيليس .بدنه ديرگداز فراهم كند
محصول شـركت مـواد شـيميايي    (وزني نانوذرات سيليس 

يابي براي تركيب جهـت   نيز براي ايجاد جريان )اي هند بي
خـواص  . ريختن در قالب و ايجاد اتصـال ژل اسـتفاده شـد   

  .نشان داده شده است 1فيزيكي اين سل در جدول 

  
 .هاي سل نانوسيليس مصرفي ويژگي :1جدول 

متوسط اندازه 
 )nm( ذرات

  سطح ويژه
)m2/g( 

نسبت سيليس به 
 )w/w، (% سودا

pH 

3250 70 5/9 
 

همچنين مقدار سل نانوسيليس نيز تا حـد جريـان يـافتن    
مخلوط و ايجاد شـرايط مناسـب جهـت ريخـتن در قالـب      

براي تغييـر سـل و تبـديل آن بـه ژل از پـودر      . اضافه شد
خلـوص  ( ميكروني اكسيد منيزيم با خلـوص آزمايشـگاهي  

بـدين منظـور مقـدار اكسـيد     . استفاده شـد  %)5/97بالاي 
درصـد سـل نانوسـيليس اسـتفاده      04/0منيزيم بر اساس 

  .شده در تركيب در نظر گرفته شد
  
 ها روش ساخت نمونه -2-2

ابتدا مقدار مورد نياز از آلومينا و كاربيد سيليسيم توزين و 
جهـت  صورت تجربي مقدار سل نانوسيليس لازم ه سپس ب

تشكيل تركيبي مناسب براي ريختن در قالب بدست آورده 
پس از تعيين مقدار سل نانوسيليس مخلـوط حاصـل   . شد

. ساعت آسياب و مخلـوط گرديـد   2توسط بالميل به مدت 
هـاي پلاسـتيكي بـا ابعـاد      مخلوط بدست آمده درون قالب

استاندارد ريخته شـد كـه بـراي پـر كـردن بهتـر قالـب از        
بـا  . دستگاه ويبراسيون به مدت لازم نيز بهـره گرفتـه شـد   

. ها بخوبي پر و سطح آنها صاف شد انجام لرزش داخل قالب
 24به تركيب ريخته شده در قالـب درب بسـته بـه مـدت     

ژل شـدن رخ  ينـد تبـديل بـه    آساعت زمان داده شد تـا فر 
كن بـا   ها پس از خروج از قالب در خشك سپس نمونهدهد، 
درصـد نسـبي خشـك     65درجه و رطوبـت   C° 45 دماي
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واكنشي زياد خـود باعـث كـاهش دمـاي پخـت ايـن نـوع        
تاثير دماي پخـت   4در شكل . هاي ديرگداز شده است بدنه

هـاي فشـاري و خمشـي بدنـه ديرگـداز       بر ميزان استحكام
 .سيليسي ارائه شده است

  

  
  هاي بر ميزان استحكامتاثير دماي پخت : 4شكل 

  .فشاري و خمشي بدنه ديرگداز سيليسي 
  

شود كـه بـا افـزايش     مشخص مي 4با توجه به نتايج شكل 
دماي پخـت اسـتحكام مكـانيكي بدنـه سيليسـي افـزايش       

دهد كـه افـزايش اسـتحكام تـا      اما نتايج نشان مي. يابد مي
ــاي  ــي  C 1300°دم ــه م ــر    ادام ــس از آن تغيي ــد و پ ياب

  . شود ميزان استحكام ايجاد نميمحسوسي در 
ــاي    ــتحكام در دم ــزان اس ــوجهي در مي ــل ت ــزايش قاب           اف

°C 1200 افتد كه با توجه به نتايج آنـاليز فـازي    اتفاق مي
توان تشكيل فاز اتصالي كريستوباليت را دليـل   مي 2شكل 

با توجه به نتايج شكل . اصلي اين افزايش استحكام برشمرد
توانـد باعـث    تخلخل با افزايش دما نيز ميكاهش ميزان  3

. شــود C 1200°كام در دماهــاي بــالاتر از حافــزايش اســت
توان دماي پخـت مناسـب بـراي دسـتيابي بـه       بنابراين مي

ــه  ــوع بدن ــراي ايــن ن          هــا بيشــترين مقــادير اســتحكام را ب
°C 1300 دماي حاصل با نتايج مربـوط بـه   . در نظر گرفت

نيز همخواني  3ل ارائه شده در شكل ميزان چگالي و تخلخ
  .دارد

  
  تاثير دماي پخت بر ريزساختار  -3-4

تصاوير مربوط به سطح شكسـت بدنـه    6و  5هاي  در شكل
ارائه شده  C 110°سيليسي پس از خشك شدن در دماي 

 . است

  
  مربوط به سطح شكست  SEMتصوير : 5شكل 

  .بدنه ديرگداز سيليسي پس از خشك شدن
  

  
  مربوط به سطح شكست  SEMتصوير : 6شكل 

  .بدنه ديرگداز سيليسي پس از خشك شدن
  

هاي ريزساختاري انجام شده كه تصـاوير   با توجه به بررسي
نشان داده شده است  6و  5هاي  ريزساختاري آن در شكل

هـا از فشـردگي ذرات بسـيار     مشخص گرديد كه اين بدنـه 
ذرات بسـيار   بطوريكـه . خوب و بـالايي برخـوردار هسـتند   

ريزدانه همانند نانوذرات سيليس فضاهاي خالي بـين ذرات  
هـاي   اند و بدين ترتيب حداقل تخلخل تر را پر كرده درشت

اتصـال ژل نانوسـيليس   . انـد  داخلي را در بدنه ايجاد كـرده 
هاي كافي و مناسـب   اتصال قوي نيست كه بتواند استحكام

فـرات مـا بـين    شـدن ح  را در بدنه ايجاد كند اما بدليل پر
ذرات درشت تركيب توسط نانوذرات سـيليس و در نتيجـه   

هـاي   كاهش قابل ملاحظه تخلخل باعـث ايجـاد اسـتحكام   
در . ها شده است مناسب در دماهاي پايين در اين نوع بدنه

ريزساختار بدنه ديرگداز سيليسي پـس از   8و  7هاي  شكل
 .نشان داده شده است C 1200°پخت در دماي 
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  مربوط به سطح شكست بدنه  SEMتصوير : 7شكل 

  .C 1200° ديرگداز سيليسي پس از پخت در دماي
  

  
  مربوط به سطح شكست بدنه SEMتصوير : 8شكل 

  .C 1200° ديرگداز سيليسي پس از پخت در دماي
  

شـود كـه بدنـه     با توجه به تصاوير ارائه شده مشـخص مـي  
از تــراكم  C 1200°ديرگــداز سيليســي پــس از پخــت در 

 C 110°هـاي خشـك شـده در     كمتري نسـبت بـه نمونـه   
هـاي ارائـه شـده ذرات     با توجه به شـكل . برخوردار هستند

شـوند كـه پـس از پخـت در بدنـه       سوزني شكلي ديده مي
اند و با توجه به نتايج آناليز فازي ارائه شده در  تشكيل شده

ــكل  ــي  وو م 2ش ــكل م ــوزني ش ــوژي ذرات س ــوان  رفول ت
ــرار داد  كريســت ــودن ايــن ذرات را مــورد تاييــد ق     وباليت ب

ذرات سوزني كريستوباليت تشكيل شده با توجـه  ]. 18-9[
به تصاوير بطور مناسبي اطراف ذرات درشت دانـه تركيـب   

اين امر باعث بهبـود مناسـب   . اند يعني سيليس قرار گرفته
گردد كه نتـايج   ها مي خواصي همانند استحكام در اين بدنه

اين امر  4  براي خواص مكانيكي ارائه شده در شكلحاصل 
همچنـين در بـين ذرات تشـكيل شـده     . كنـد  را تاييد مـي 

هاي زيادتري نيز نسـبت بـه تركيـب پختـه نشـده       تخلخل

هاي بيشـتر   وجود تخلخل. شود ديده مي) 6و  5هاي  شكل(
تواند به شكل كريسـتالي ذرات كريسـتوباليت تشـكيل     مي

ريزسـاختار بدنـه    10و  9هـاي   كلدر ش. شده مربوط باشد
نشـان   C 1300°ديرگداز سيليسي پس از پخت در دمـاي  

  .داده شده است
  

  
  مربوط به سطح شكست بدنه SEMتصوير : 9شكل 

  .C 1300° ديرگداز سيليسي پس از پخت در دماي
  

  
  مربوط به سطح شكست بدنه SEMتصوير : 10شكل 

  .C 1300° ديرگداز سيليسي پس از پخت در دماي
  
  گيري نتيجه -4

در اين تحقيق ساخت آجرهاي ديرگـداز سيليسـي حـاوي    
گري ژل مدنظر قـرار   سل نانوسيليس از طريق روش ريخته

گرفت و تاثير دماي پخت بـر خـواص ايـن نـوع آجرهـاي      
 . ديرگداز مشخص شد

نتايج نشان داد كه دماي پخت تاثير زيادي بر روي خواص 
هـا   حرارتي و فـازي نمونـه   آناليزنتايج . اين نوع آجرها دارد

بـدليل سـطح    سل نانوسيليس، نشان داد كه با افزايش دما
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از فاز آمورف به فـاز كريسـتالي كريسـتوباليت در     ويژه بالا
تشكيل فاز كريسـتوباليت   .شود تبديل مي C° 1200دماي 

باعـث افـزايش   رفولوژي سوزني شكل ذرات آن ومبه خاطر 
ديرگداز سيليسي در اين دما تخلخل و كاهش چگالي بدنه 

از طرف ديگر فاز كريستوباليت به صورت يك فـاز  . شود مي
شـود كـه منجـر بـه      اتصالي بين ذرات سيليس تشكيل مي

هاي  بررسي. شود افزايش استحكام مكانيكي در اين دما مي
ريزساختاري نيز تشـكيل فـاز كريسـتوباليت را بـين ذرات     

    افـزايش دمـاي بـالاي   از طرف ديگر با . سيليس تاييد كرد
°C 1200    افتـد و   فرآيند سينترينگ بيشـتري اتفـاق مـي

هـا و در نتيجـه افـزايش اسـتحكام      باعث كـاهش تخلخـل  
با توجه بـه نتـايج حاصـل دمـاي پخـت      . شود مكانيكي مي

مناسب براي رسيدن به خواص فيزيك و مكانيكي مناسـب  
°C 1300 باشد مي .  
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