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  چكيده 
. يابي ديرگدازهاي ريختني كم سيمان خودجاري آلومينايي بررسـي شـده اسـت   منيزيا بر خصوصيات جريان ذراتنانو تأثيردر اين تحقيق، 

يـابي هماننـد   رگداز ريختني گرديد و خـواص جريـان  كتيو در تركيب دياجايگزين آلوميناي ر درصد وزني 2منيزيا تا  ذراتنانو بدين منظور
و  CCSشـامل  ( مكـانيكي  ،)APو  BDشـامل  ( همچنـين خـواص فيزيكـي   . شده اسـت ميزان خودجاري بودن و زمان كارپذيري بررسي 

MOR ( آناليز فازي(XRD) و ريزساختار (SEM)  نتايج نشـان  . ه استي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفتها پس از پخت در دماهابدنهاين
سـطح ويـژه بـالاي     بـه دليـل   ذرات منيزيا ميزان خودجاري بودن و زمان كارپذيري تركيـب ديرگـداز ريختنـي   نانوداد كه با افزايش مقدار 

 ريزسـاختار اسـتحكام خشـك    در به دليل پـر شـدن فضـاهاي خـالي     ذرات به تركيب اين با اضافه شدن همچنين .يابدميكاهش  ذراتنانو
  باعث تشكيل مقـدار فـاز اسـپينل بيشـتري در دماهـاي پـايين        بالا از طرف ديگر استفاده از نانوذرات منيزيا با سطح ويژه. افزايش مي يابد

هش و در نتيجـه كـا   تشكيل فاز اسپينل در بدنه به دليل انبساط حجمي ايجاد شـده باعـث افـزايش تخلخـل و كـاهش چگـالي      . گرددمي
  . شودمي استحكام

  
  .منيزيا ذراتخودجاري، نانوكم سيمان، ريختني،  ،ديرگداز :هاي كليدي اژهو
  

 
 مقدمه - 1

و يا  توسعه ديرگدازهاي ريختني كم سيمان 1970در دهه 
LCC (Low-Cement Castable) و يـا   و خيلي كم سيمان

ULCC (Ultra Low-Cement Castable)  ــا جــايگزيني ب
و خيلـي   )µm) 100- 1ا ذرات ريز دانهبخشي از سيمان ب

ــه هماننــد ميكروســيليس و آلومينــاي  )>µm1 ( ريــز دان

عملكرد خوب و اجراي موفقيت آميـز   .]1[ راكتيو آغاز شد
اين نوع ديرگدازها به هنگام نصب و همچنين خواص دماي 

       هـا بالاي آنها به توانايي پر كـردن حفـرات بـين سـنگدانه    
) µm 100>( ات ريـز و خيلـي ريزدانـه تركيـب     توسط ذر

پـر شـدن حفـرات تركيـب باعـث      . نسبت داده شده اسـت 
افزايش چگالي و در نتيجه كاهش قابل ملاحظة ميزان آب 

بنابراين ديرگدازهاي ريختني كم سيمان . گرددمصرفي مي
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و خيلي كم سيمان خواص فيزيكي بهتري را در مقايسه بـا  
و يـا   ن معمـولي ديرگدازهاي ريختني داراي مقـدار سـيما  

RCC  (Regular Cement Castable)دهنــدنشــان مــي    
همچنين مشخص شده است كه توزيع اندازه ذرات  .]4-1[

ديرگدازهاي ريختني يـك عامـل مهـم در بهبـود خـواص      
ذرات ريـز و  . يابي اين ديرگدازها محسوب مي شـود جريان

خيلي ريزدانه باعـث افـزايش فاصـله جـدايش بـين ذرات      
ــي ــاندرشــت م ــزايش شــوند و در نتيجــه جري ــابي را اف        ي

ديرگدازهاي ريختني  ع و توسعهاين امر باعث ابدا. دهندمي
قابل پمپـاژ   و SFC (Self-Flow Castable)و يا جاري خود

  . گرديده است
مهمترين ويژگي ديرگدازهاي ريختني خود جاري، قابليـت  

از يابي و هم سطح شـدن در قالـب بـدون اسـتفاده     جريان
 .]3-6[ باشدنيروي خارجي همانند لرزش و ويبراسيون مي

در ديرگدازهاي ريختني توزيع اندازه ذرات و مواد ريز دانه 
. يـابي دارد بـويژه جريـان   ،نقش بسـيار مهمـي بـر خـواص    

بنابراين تطبيق مناسب توزيع اندازه ذرات جهـت افـزايش   
 يابي مناسب ضروري استفشردگي تركيب و ايجاد جريان

]8-6،4.[  

در زمينه مواد نانو و استفاده از بيشتر ات امروزه دنيا قتحقي
 در ايـن ارتبـاط   .و قطعـات اسـت   تركيباتآنها در ساخت 

استفاده از اين ذرات در ساخت ديرگدازهاي ريختنـي نيـز   
توانـد بهبـود زيـادي در كيفيـت و     مطرح مي باشد كه مي

 ـ   .خواص اين نوع ديرگداز ها ايجاد كند ه نقـش  بـا توجـه ب
يـابي ديرگـدازهاي   مثبت ذرات ريزدانه بر خـواص جريـان  

ثير زيادي بر خواص و بهبـود  أتواند تذرات مينانو ،ريختني
ه در ديرگدازهاي ريختني خودجـاري  ژبوي .آنها داشته باشد

كه درصد بيشتري از ذرات ريزدانه در تركيب استفاده مـي  
  ].9[ شود

استفاده از ذرات انونهمچنين به دليل بالا بودن سطح ويژه 
تـاثير بسـيار زيـادي بـر خـواص دمـا بـالا و        توانـد  آنها مي

استفاده از نانوذرات . سينترپذيري تركيب بدنه داشته باشد
براي توسعه  را در تركيب ديرگدازهاي ريختني راه جديدي

ديرگدازهاي ريختني و بهبود خواص آنها در دنيا باز كـرده  
اين مورد در حـال انجـام   ات زيادي نيز در قاست كه تحقي

بررسي تاثير  هدف از اجراي اين پژوهش نيز ].9-11[ است
بر خواص دما پايين و منيزيا ذرات سايز همانند نانومواد نانو

 دما بالاي ديرگدازهاي ريختني كم سيمان آلومينـا بـالاي  
  . باشدخودجاري مي

 
 هاي تجربي فعاليت - 2

ــاخ     ــت س ــتفاده جه ــورد اس ــب م ــه و تركي ــواد اولي ت م
ديرگدازهاي ريختني كم سـيمان خودجـاري آلومينـايي و    

 ـارا) 2(و ) 1(همچنين آناليز شيميايي آنهـا در جـداول    ه ئ
منيزيـاي مـورد   ذرات خواص و ويژگيهـاي نـانو  . شده است
 .ه شده استئارا) 3(نيز در جدول استفاده 

 
  براي  مواد اوليه و تركيب مورد استفاده: 1جدول 

  .يييمان آلوميناديرگدازهاي ريختني كم س
 wt مواد اوليه مصرفي و شركت سازنده

% 
Tabular alumina Alcoa chemicals ,T-60 ٧٤ 
Reactive alumina Alcoa chemicals,CTC 20 ٢٠ 
Cement (CAC) Lafarge, Secar 71 ٦ 
Nano-Magnesia Inframat advanced materials ٠-٢ 

 
  صرفي در آناليز شيميايي مواد اوليه م: 2جدول 

  .ييديرگدازهاي ريختني كم سيمان آلومينا
 يآلومينا  سيمان

  راكتيو

آلوميناي 

  تابولار

  اكسيد

(wt.%)  

٤/٩٩  ٨/٩٩  ٧/٧٢  Al2O3 

٣٦/٠  ٠٦/٠  ١٩/٠  Na2O  

٠٥/٠  ٠٢/٠  ٥/٢٦  CaO 

١٠/٠  ٠٢/٠  ٠٩/٠  MgO 

٠٢/٠  ٠٣/٠  ٢/٠  SiO2 

١٠/٠  ٠٣/٠  ١١/٠  Fe2O3  

  
 .منيزياي مصرفيات ذرنانوو خواص  هاويژگي: 3جدول 

فاز 
 كريستالي

متوسط اندازه 
  (nm)ذرات 

  سطح ويژه
(m2/g)  

  چگالي
(g/cm3)  

MgO 
wt.%  

  9/99  6/3  44  35 پريكلاس
 

منيزيـا  ذرات نـانو به دليل اينكـه آلومينـاي فعـال شـده و     
بعنوان اجزاء ريز و بسـيار ريزدانـه سيسـتم محسـوب مـي      

بخشـي   منيزيا ذراتنانوشوند، بنابراين جهت بررسي تأثير 
 ذرات منيزيافعال شده موجود در تركيب با نانواز آلوميناي 
از افزودنـي  . درصد وزني جايگزين گرديد 0-2در محدوده 

درصـد   1/0با مقدار ثابـت  ضد انعقاد پلي كربوكسيلات اتر 
  .استفاده شد وزني براي تمام نمونه ها
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ت در اين تحقيق با توجه بـه مقـالات از توزيـع انـدازه ذرا    
بـا محـدوده انـدازه    و  =24/0qمطابق فرمول آنـدريازن بـا   

 جهت ايجاد خاصيت خودجاري بودنميليمتر ) 0-5( ذرات
ذرات نـانو به دليل بسيار ريزدانه بودن ]. 9[استفاده گرديد 

ــاي ــدروالس،   منيزي مــورد اســتفاده و وجــود نيروهــاي وان
اتفـاق   لابه يكديگر معمـو در حالت خشك چسبيدن ذرات 

ي با بقيه اجزاء سيستم مخلـوط  و در نتيجه به خوب افتدمي
بـه همـراه بقيـه     منيزيـا  ذراتبنابراين ابتدا نـانو . شوندنمي

صورت خشـك مخلـوط   اجزاء ريزدانه تركيب در فستميل ب
از هم جدا و با بقيـه   ذرات منيزياهاي نانوگرديد تا آگلومره

سپس به كمك مخلـوط  . ذرات بطور مناسب مخلوط شوند
اجـزاء ريزدانـه بـا اجـزاء      ،با سرعت كم Hobartوع كن از ن

. درشت دانه سيستم بطور كامل بـا يكـديگر مخلـوط شـد    
، همه تركيـب  منيزيا ذراتثير نانوأبراي بررسي و مقايسه ت

 )wt.%) 5 صـد افزودنـي ضـد انعقـاد و آب ثابـت     ها بـا در 
اندازه گيري ميزان خود جـاري بـودن و زمـان     .ساخته شد

ديرگداز ريختنـي مطـابق بـا اسـتاندارد     كارپذيري تركيب 
ASTM C 1446-99 (2001) جهـت سـاخت    .انجام گرفت

هـاي  تركيـب  ،هاي اسـتاندارد بـراي ارزيـابي خـواص    نمونه
ديرگداز ريختني مخلوط شده با آب بدون انجـام لـرزش و   

و سطح آن بـا   هاي استاندارد ريختهويبراسيون درون قالب
ها بـاز و  اعت قالبس 24پس از گذشت . فويل پوشانده شد

 24بـه مـدت    ºC 110 ها در خشـك كـن بـا دمـاي    نمونه
  . ساعت نگهداري شد

هـا خـواص آنهـا مـورد     پس از خشك شـدن كامـل نمونـه   
خواص . بررسي كامل طبق استاندارد قرار گرفت آزمايش و

، B.D (Bulk Density) يـا  بالـك  چگـالي  :فيزيكـي شـامل  
، خـواص  A.P (Apparent Porosity) يـا ظـاهري   تخلخـل 

                C.C.S  و يــا اســتحكام فشــاري ســرد :شــاملمكــانيكي 
(Cold Crushing Strength) و يا استحكام خمشي سرد و 

M.O.R (Modulus of Rupture)  كامل قـرار  مورد ارزيابي
هاي خشك شـده نيـز در دماهـاي    تعدادي از نمونه. گرفت

ي بـه مـدت   در كوره الكتريك) Cº 1550و  1250(مختلف 
سه سـاعت پختـه و سـپس خـواص آنهـا شـامل چگـالي،        

اندازه گيري  هاي فشاري و خمشي سردو استحكام تخلخل
توسـط  هـاي پختـه شـده    فازهـاي موجـود در نمونـه    .شد

 ,X-Ray Diffractometerدســتگاه پــراش اشــعه ايكــس

Bruker, D8ADVANCE, Germany با استفاده از پرتو  و
Cukα ده با ولتاژ شتاب دهنkV40 شدت ميدان و mA30 

سـاختاري نيـز بـا اسـتفاده از     مطالعـات ريز  .شناسايي شد
            مــــدل (SEM)ميكروســــكپ الكترونــــي روبشــــي   

Stereo Scan360-Leica Cambridge  وFeSEM   مـدل 

Jeol 4010 ها انجام شدبر روي سطح شكست نمونه.  
  
 نتايج و بحث - 3
يابي جريانتاثير نانوذرات منيزيا بر  رسيبر-3-1

 تركيب ديرگداز ريختني
منيزيا بر ميـزان خـود جـاري بـودن      ذراتتأثير ميزان نانو

 1تركيب ديرگداز ريختني بعنوان تابعي از زمان در شـكل  
 .ه شده استارائ

  

  
  منيزيا بر منحني  ذراتتأثير مقادير مختلف نانو: 1شكل 

   .جاري بودن ديرگداز ريختنيميزان خود  -زمان
  

اولين مرحله در گيـرش ديرگـدازهاي ريختنـي     بطور كلي
ــان اســت  ــداز . كــاهش و از دســت دادن جري يعنــي ديرگ

كنتـرل  . يابي و نصـب نيسـت  ريختني ديگر قادر به جريان
بـراي ديرگـدازهاي   زمان گيرش يكي از نيازهـاي اساسـي   

تـرين  شود اما شـايد يكـي از مشـكل   ريختني محسوب مي
نتـايج   .شـود سوب مـي اي تكنولوژيكي آنها نيز محزمينه ه

دهند كه افزايش مقـدار نـانوذرات،   ها نشان مياين بررسي
شـوند  زمان كارپذيري ديرگداز ريختنـي مـي  باعث كاهش 

باعـث افـزايش    ذرات مـورد اسـتفاده  بالاي نـانو سطح ويژه 
گـردد و  اندروالس و كشش سطحي بـين ذرات مـي  جاذبه و
افـزودن   از طرف ديگر .دهديابي را كاهش ميجريانميزان 

به تركيب ديرگداز ريختني باعث پر شـدن   منيزيا نانوذرات
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افـزايش اصـطكاك و درگيـري    فضاهاي خالي بين ذرات و 
. گـردد يابي مـي نتيجه كاهش ميزان جريان و در بين ذرات

جذب بيشـتر آب بـر روي سـطح ذرات و كـاهش آب لازم     
با توجـه   .شوديابي ميكيب نيز باعث كاهش جريانبراي تر

شود اگرچه زمـان كارپـذيري   مشخص مي 1شكل نتايج به 
منيزيـا   ذراتاين ديرگداز ريختني بـا افـزايش ميـزان نـانو    

منيزيا  ذرات يابد اما ديرگداز ريختني داراي نانومي كاهش
درصد، هنوز از زمان كارپذيري مناسـبي جهـت    2كمتر از 

دقيقـه قابليـت    20بطوريكه در زمان نصب برخوردار است 
ويبراسيون را هنوز دارا است و قالب بدون انجام  ريختن در

  .تواند بصورت خودجاري ريخته شودمي

  
تاثير نانوذرات منيزيا بر خواص  رسيبر -3-2

  فيزيكي تركيب ديرگداز ريختني
منيزيا بر چگالي ذرات تأثير ميزان نانو 3و  2در شكل هاي 

و ميزان تخلخل بدنه هاي ديرگـداز ريختنـي كـم سـيمان     
 .ز پخت در دماهاي مختلف نشان داده شده استپس ا

  

  
هاي ديرگداز بر چگالي بدنه منيزيا ذراتتأثير مقدار نانو :2شكل 

  .ريختني كم سيمان پس از پخت در دماهاي مختلف
  

  
منيزيا  بر ميزان تخلخل ديرگداز ذرات تأثير مقدار نانو: 3شكل 

  .ريختني كم سيمان پس از پخت در دماهاي مختلف

دهند كه با افزايش دما نيز نشان مي 3و  2هاي كليج شنتا
ها كاهش و ديده سينترينگ ميزان تخلخل نمونهو تقويت پ

توان اما با توجه به نتايج مي. يابدها افزايش ميچگالي بدنه
منيزيا به تركيـب باعـث    ذراتمشاهده نمود كه افزودن نانو

همـه  افزايش تخلخل و در نتيجه كاهش چگـالي بدنـه در   
 ـ تغييرات ايجاد شـده . شوددماها مي ا افزودنـي نـانوذرات   ب

ي جديـد در  يا فازهـا  توان ناشي از تشكيل فازمنيزيا را مي
بدنه دانست كـه باعـث ايجـاد تخلخـل و كـاهش چگـالي       

بـه دليـل چگـالي    فازهايي همانند اسـپينل  . گرديده است
در اثر تشكيل باعث انبساط كمتر نسبت ديگر فازهاي بدنه 

افـزايش تخلخـل و كـاهش     اين امـر باعـث  . گرددينه مبد
  . گرددمي بدنه چگالي

 ذراتنانوهيدراته شدن  بهتوان همچنين از دلايل ديگر مي
در هنگام نصـب ديرگـداز ريختنـي     در تماس با آب منيزيا

رطوبـت جـذب شـده     نگام خشك شدنه كه به اشاره كرد
ل منيزيا از بدنه خـارج و بجـاي آن تخلخ ـ   ذراتتوسط نانو
بـا افـزايش   هـا  ايـن تخلخـل  بنابراين ميزان . شودايجاد مي

  .يابدافزايش ميدر بدنه  ميزان نانوذرات
  
منيزيا بر استحكام  ذراتتاثير نانوبررسي  -3-3

  مكانيكي تركيب ديرگداز ريختني
تاثير مربوط به افزودن مقادير مختلف  5و  4هاي در شكل

هـاي فشـاري و خمشـي سـرد     منيزيا بر استحكامذرات نونا
ي پـس از پخـت   بدنه ديرگداز ريختني كم سيمان آلوميناي

  .ه شده استدر دماهاي مختلف ارائ
  

  
  منيزيا بر استحكام فشاري سرد  ذراتمقدار نانوتأثير : 4شكل 

  .ديرگداز ريختني كم سيمان پس از پخت در دماهاي مختلف
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منيزيا بر استحكام خمشي سرد  ذراتر نانومقدا تأثير: 5شكل 

  .ديرگداز ريختني كم سيمان پس از پخت در دماهاي مختلف
  

منيزيا بر استحكام  ذراتنتايج نشان دهنده تاثير مثبت نانو
  Cº 110 هاي ديرگـداز كـم سـيمان خشـك شـده در     بدنه
هـاي بـين   تر حفـرات و تخلخـل  پر شدن مناسب. باشدمي

دليـل ايـن    ،ذراتنـانو  ل اسـتفاده از به دلي ـتر ذرات درشت
  . باشدافزايش استحكام مي

اما از طرف ديگر به دليل كوچك بودن بيش از حـد ذرات  
منيزيا و سطح ويژه بالاي آن قدرت واكنشي اين ذرات نيز 

اس بـا آب شـروع بـه    با آب زياد خواهد بـود و پـس از تم ـ  
 هيدراتـه شـدن سـطح ايـن ذرات     . نـد كهيدراته شدن مي

 ـتمي ا واند باعث ايجاد يا افزايش اتصال بين ذرات گردد و ت
بـا  . باشـد  توانـد مـوثر  حدي در افزايش استحكام بدنه مـي 

دن نانوذرات منيزيا شود كه افزوتوجه به نتايج مشخص مي
هاي بدنه ديرگداز پـس از پخـت در   باعث كاهش استحكام

از دلايـل كـاهش   . گـردد مـي  C 1550° و 1250دماهـاي  
ذرات منيزيا بـه بدنـه ديرگـداز    نانواضافه شدن  استحكام با

تـر در  مي توان به تشكيل فاز يا فازهايي با اتصالات ضعيف
ه فازهاي محتمـل در ايـن ارتبـاط    از جمل. بدنه اشاره نمود

تواند فاز اسپينل باشـد كـه بـراي تاييـد ايـن موضـوع       مي
اما بـا توجـه بـه    . بايستي به نتايج آناليز فازي مراجعه نمود

نيزيا بر چگـالي و تخلخـل   ذرات منانوايج مربوط به تاثير نت
افـزايش تخلخـل بـا اضـافه     ) 3و  2هاي شكل( ها اين بدنه

لايـل ديگـر كـاهش    توانـد از د ذرات منيزيـا مـي  نانوشدن 
و  Cº 1250 ها پـس از پخـت در دمـاي   استحكام اين بدنه

 .بالاتر محسوب گردد

اليز فازي ذرات منيزيا بر آننانوتاثير بررسي  -3-4
  تركيب ديرگداز ريختني

راش اشـعه ايكـس   پ ـنتايج مربوط به  7و  6در شكل هاي 
پختـه شـده در دماهـاي    ديرگدازهاي ريختني كم سيمان 

منيزيـا   ذراتحاوي مقدار مختلف نـانو  C 1550°و  1250
  .ه شده استبه ترتيب ارائ

  

  
حاوي الگوي پراش اشعه ايكس ديرگداز ريختني كم سيمان : 6شكل 

  C 1250°منيزيا پخته شده در دماي ذرات مقادير مختلف نانو
C: Al2O3, G:CA2, S: Spinel. 

  

  
حاوي الگوي پراش اشعه ايكس ديرگداز ريختني كم سيمان  7شكل 

  C 1550°منيزيا پخته شده در دماي ذراتمقادير مختلف نانو
C: Al2O3, H:CA6, S: Spinel. 

  
يختنـي كـم سـيمان    نتايج آناليز فـازي نمونـه ديرگـداز ر   

دهـد كـه   نشـان مـي   C 1250° پس از پخت درآلومينايي 
ــواع  ــدوم فازانــ ــاي كورانــ ــيت و (α-Al2O3)هــ  گروســ

(CaO.2Al2O3=CA2)    در تركيــب بدنــه وجــود دارنــد. 
بطــوركلي فــاز گروســيت در اثــر واكــنش بــين فــاز مونــو  

موجـود در تركيـب    (CaO.Al2O3=CA) آلومينات كلسـيم 
      ود در تركيــب بدنــه در دمــايســيمان بــا آلومينــاي موجــ

°C 1100   امـا نتـايج نشـان     .]13،12[ تشكيل مـي شـود  
درصد وزني نـانوذرات منيزيـا بـه     2دهند كه با افزودن مي
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در  نيـز  اسـپينل  تركيب سيمان علاوه بر فازهاي قبلي فـاز 
بـا  . ها تشكيل شده اسـت در اين نوع بدنه C 1250° دماي

 C 1550° ام پخــت درافــزايش دمــاي ســينترينگ و انجــ
شود كه فاز گروسيت تبديل به مشخص مي 7مطابق شكل 
ايـن تبـديل   . گرددمي (CaO.6Al2O3=CA6) فاز هيبونيت

بــا آلومينــاي موجــود در تركيــب  CA2بــه دليــل واكــنش 
ــالاي    ــاي ب ــي در دم ــداز ريختن ــورت  C 1450°ديرگ      ص

 دهـد نشان مي 7شكل نتايج همچنين  .]13،12[ گيردمي
 C 1550°با افزايش دماي سينترينگ و انجام پخـت در كه 

بطـور كلـي   . گرددميفاز اسپينل بيشتري در بدنه تشكيل 
در دماهـاي   قابـل توجـه  بطـور تقريبـا   تشكيل فاز اسپينل 

 C 1600° شـود و در دمـاي  شروع مـي  C 1300°بالاتر از 
  .]11-13[گردد تكميل مي

رات منيزيـا در  در اثـر اسـتفاده از نـانوذ    با توجه بـه نتـايج  
ــايين   ــاي پ ــپينل در دماه ــاز اس ــكيل ف ــب تش ــريتركي         ت

)°C 1250 (تـــري شـــروع شـــده و در دماهـــاي پـــايين        
)°C 1550 ( علت اين امـر  . كامل شده استنيز تشكيل آن

ذرات منيزيا نسـبت داد  نانوتوان به سطح ويژه بالاي را مي
در دماهـاي  نش تشكيل اسپينل گردد تا واكمي  كه باعث 

تـري نيـز تكميـل    تري آغاز گردد و در دماهاي پايينپايين
تشكيل فاز اسپينل در اين نوع ديرگدازهاي ريختني . گردد

شود تا صورت مي گيرد و باعث مي (In Situ)بصورت درجا 
اسپينلي تشكيل گردد كه خواص -ديرگداز ريختني آلومينا

يشـتر و  ب حرارتـي شـوك  مقاومت در برابـر  ري همانند تبه
 نسـبت بـه ديرگـدازهاي    بـالاتر مقاومت بـه نفـوذ سـرباره    

آلومينايي و آلومينايي حاوي اسپينل بعنوان مـاده   ريختني
  .اوليه مصرفي دارد

  
  ريزساختار تركيب ديرگداز ريختني بررسي -3-5

مربــوط بــه ســطح مقطــع نمونــه ديرگــداز  SEMوير اتصــ
يا پس از منيز ذراتدرصد وزني نانو 2ريختني داراي مقدار 

نشــان داده شــده  8در شــكل  C 110°خشــك شــدن در 
 ـ . است دهنـده افـزايش تـراكم و     ه شـده نشـان  تصـوير ارائ

فشردگي بالاي ساختار اسـت كـه در آن نـانوذرات منيزيـا     
كننـد و  مـي لي بين ذرات درشت تر را اشـغال  فضاهاي خا

افـزايش چگـالي و اسـتحكام بدنـه      باعث كاهش تخلخل و
 10و  9هــاي ه شـده در شــكل ير ارائــدر تصـاو . شــوندمـي 

نانوذرات وزني  %2ريزساختار بدنه ديرگداز ريختني حاوي 
  .نشان داده شده است C 1250°منيزيا پس از پخت در 

  

  
خشك شده تصوير ريزساختار ديرگداز ريختني كم سيمان : 8شكل 

  .منيزياذرات درصد وزني نانو 2حاوي  C 110° در

  

  
 پخته شده درر ديرگداز ريختني كم سيمان تصوير ريزساختا: 9شكل 

°C 1250  منيزياذرات درصد وزني نانو 2حاوي.  

  

  
  پخته شده تصوير ريزساختار ديرگداز ريختني كم سيمان : 10شكل 

  .منيزياذرات درصد وزني نانو 2حاوي  C 1250° در
  

 ـ ه شـده مشـخص مـي شـود كـه در      با توجه به تصاوير ارائ
از ريختني فاز اسـپينل تشـكيل   هايي از زمينه ديرگدبخش
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زي نيز تشكيل فاز اسـپينل  شده است كه در نتايج آناليز فا
هـاي مكعبـي   دانه اي ازتوده اين فاز بصورت. شودديده مي

اي شـكلي در  چنين اسـپينل تـوده  . شودشكل تشكيل مي
اي آن نيز در شود و آناليز نقطهبه خوبي ديده مي 10شكل 
نشان دهنـده اسـپينل بـودن     ه شده است كهارائ 11شكل 

  . باشدمياين فاز هاي مكعبي شكل 
 

 

ذرات اسپينل در ريزساختار ديرگداز ريختني  EDX آناليز: 11شكل 
  .منيزياذرات درصد وزني نانو 2حاوي   C 1250° پخته شده در

  
 ريزسـاختار  13 و 12هـاي  ه شـده در شـكل  در تصاوير ارائ

ذرات منيزيا نانوزني درصد و 2بدنه ديرگداز ريختني حاوي 
  .ه شده استارائ C 1550° پس از پخت در

  

  
  پخته تصوير ريزساختار ديرگداز ريختني كم سيمان : 12شكل 

  .منيزياذرات درصد وزني نانو 2حاوي  C 1550° شده در
  

ها تشكيل فاز اسپينل به در تصاوير ارائه شده در اين شكل
ن دما تمامي در اي. شودديده مي C 1550°خوبي در دماي 

ذرات نانو منيزياي افزوده شده در تشكيل اسپينل شـركت  
علاوه بر فاز اسـپينل در ايـن دمـا فـاز هيبونيـت      . اندكرده

فاز اسـپينل  . شوداي نيز در بين ذرات زمينه ديده ميورقه
در اين ريزساختارها هم در دمـاي پـايين و هـم در دمـاي     

مكعبي شـكل   هاياي از كريستالبالاي پخت بصورت توده
  ). 13شكل (تشكيل شده است 

  

  
  پخته تصوير ريزساختار ديرگداز ريختني كم سيمان  12شكل 

  .درصد وزني نانوذرات منيزيا 2حاوي  C 1550° شده در
  

  
   تصوير ريزساختار ديرگداز ريختني كم سيمان: 13شكل 

  .درصد وزني نانومنيزيا 2حاوي  C 1550° پخته شده در
  

چگالي كمتري نسبت بـه ديگـر فازهـاي     اسپينل همچنين
فاز منجر  نبنابراين تشكيل اي. موجود در تركيب بدنه دارد

باعــث ايجــاد  بــه ايجــاد انبســاط در ســاختار و همچنــين
ــل ــپينل   تخلخ ــود ذرات اس ــر و خ ــين ذرات ديگ ــايي ب       ه

توان انتظار داشت كـه تخلخـل بدنـه    بنابراين مي. گرددمي
اين امر با نتايج مربوط به . يابد افزايش و چگالي آن كاهش

خواص فيزيكي بدنه هاي ديرگداز  منيزيا بر ذرات تاثير نانو
 2هاي شكل(ريختني كم سيمان آلومينايي همخواني دارد 

فـزايش  و علت افزايش تخلخل اين نوع بدنه ها را بـا ا ) 3 و
  .دتوان توجيه كرذرات منيزيا مينانوميزان 
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  گيري نتيجه -4
 ،يابيبر خواص جريان( نانوذرات منيزيا اثر ،در اين پژوهش

آنــاليز فــازي و ريزســاختار  ،خــواص فيزيكــي و مكــانيكي
ديرگدازهاي ريختني كـم سـيمان آلومينـايي خودجـاري     

نتايج نشان دهنـده تـاثير بسـيار     .مورد بررسي قرار گرفت
هاي ريختني مـورد  بر خواص ديرگداز منيزيا نانوذراتزياد 

با افزايش ميـزان  . يابي آن داردريانبررسي بويژه خواص ج
 و زمــان كارپــذيري نــانوذرات ميــزان خــود جــاري بــودن
سـطح ويـژه بـالاي    . ديرگداز ريختنـي كـاهش مـي يابـد    

اي      نــانوذرات باعــث افــزايش نيروهــاي جاذبــه ميــان دانــه
يـابي و زمـان كارپـذيري را    جريـان  شود و ميزان خـود مي

 ،بـه تركيـب   منيزيـا  تبا افزودن نـانوذرا  .كاهش مي دهد
ختـه  هاي خمشي و فشاري سـرد بدنـه هـاي ري    استحكام

علت اين امر را مي توان . يابدشده افزايش قابل توجهي مي
پر شدن فضاهاي خالي بين ذرات افزايش تخلخـل و در   به

اسـتفاده از نـانوذرات   . نتيجه افـزايش چگـالي نسـبت داد   
 بيشـتر  نلفاز اسـپي  مقدار تشكيلباعث منيزيا در تركيب 

علت اين امر را مي توان به سـطح   .گرددهمه دماها مي در
  . منيزيا نسبت داد ذراتويژه بالاي نانو

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مي ايجاد تشكيل فاز اسپينل در بدنه به دليل انبساط حج
و كــاهش  كــاهش چگــالي شــده باعــث افــزايش تخلخــل،

  . شودمي استحكام
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