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بررسي اثر اندازه دانه كاربيد سيليسيم در توليد جرم ريختني نسوز خيلي كم سيمان براي 
  صنايع فولاد

  3 و رحمت االله عمادي2، احمد منشي1*الهام رحيمي
  

 توليد جرم ريختني نسوز خيلي كم سيمان شامل كاربيد سيليسيم و آلومينا براي صنايع آهن و فولاد مورد ،پژوهشدر اين 
 آلوميناي ، ميكرو سيليس، هگزا متافسفات سديم، منيزيت كلسينه، 71تلفيق بوكسيت با سيمان سكار . قرار گرفتبررسي 

 هاي مش صورت گرفت و آزمايش1200 تا 16 از  گوناگونهاي كلسينه و آلومينايي راكتيو همراه با كاربيد سيليسيم در اندازه
ه ي مكانيكي را ارا و فيزيكيهايويژگي مش كاربيد سيليسيم بهترين 46ندي استحكام سرد و دانسيته نشان داد كه در دانه ب

 هاي ديرگدازجرماز آن جايي كه  .گيردميدهد كه همراه با آزمايش فاز شناسي پراش پرتو ايكس مورد تجزيه و تحليل قرار مي
 گازهاي دي اكسيد كربن ،چنين برخوردارند و همبرابر سرباره و فلز  بالاتر درياز مقاومت ،سيليسيم كاربيد ترمقادير بيش اويح

هاي و منو اكسيد كربن توليد شده از اكسيد اسيون كاربيد سيليسيم از حركت فازهاي با نقطه ذوب پايين به درون تخلخل
 يهبه همين دليل تاثير ميزان بهين ،دنشوهاي ريختني ميشيميايي جرم هايويژگيديرگداز جلوگيري كرده و سبب بهبود 

 كه در دانه ند استحكام سرد و دانسيته نشان دادهاي آزمايش.گرفتذرات كاربيد سيليسيم بر جرم ريختني مورد مطالعه قرار 
  وفيزيكي هايويژگيبهترين  درصد وزني است و 15 ذرات كاربيد سيليسيم ي مش كاربيد سيليسيم ميزان بهينه46بندي 

  .دندهه مييمكانيكي را ارا
 

  .71 سيمان سكار،بوكسيت، آلومينا، كاربيد سيليسيم، جرم ريختني نسوز : كليديواژه هاي
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 پيشگفتار
 از گوناگون جرمهاي ديرگداز امروزه در صنايع     كاربرد

مقاومت  جمله صنايع فولاد كه نياز به استفاده از موادي با
 در فرايندهاي فولادسازي دارند، به گوناگوندر شرايط 

هاي جرم،  ديگرسوياز .  استشدت گسترش يافته
ي مانند استحكام كم، گوناگونريختني متداول به دلايل 

ديرگدازي پايين و ساير مشكلات مربوط به استفاده از 
ها براي چنين كاربردهايي چندان مناسب سيمان در آن

ها با  از اين جرمنوينيهاي اخير دسته نبوده و در سال
 ].1[جه قرار گرفته اندهاي كم سيمان مورد توعنوان جرم

و بسياركم  )LCC (1 ديرگداز هاي كم سيمانيتوسعه
 ميلادي باجايگزيني 80 يدردهه) ULCC (2سيمان

 (خيلي ريز  و )mμ 100 -1(بخشي از سيمان با ذرات ريز 
mμ1 <(  همانند ميكرو سيليس و آلوميناي فعال شده

وجود ميكرو سيليس و آلوميناي فعال  ].2[آغاز شد 
 ريز دانه در تركيب يبه عنوان مواد اوليه] 3[3شده

          شيميايي دير گدازهاي كم سيمان باعث تشكيل
          سانتي گرادي درجه1300فاز مولايت در دماي بالاي 

         به جاي فازهاي با نقطه ذوب پايين، همچون
 ژلنيت  و)CaO.Al2O3.2SiO2( آنورتيت

)2CaO.Al2O3.SiO2(هاي پر سيمان شده و ، در جرم
كاربيد  .]4,5[شود مي سبب افزايش استحكام گرم

 سخت جهان پس از الماس يسيليسيم چهارمين ماده
هاي غير اكسيدي است  سراميكبخشي ازاين ماده . است

 عام و يه گونههاي اين نوع مواد بو با توجه به ويژگي
ه  ب خاص، كاربرد آن در صنايعيه گونهكاربيد سيليسيم ب

 از ،به طور معمول . رو افزون افزايش يافته استايگونه
SiCراي افزايش رسانايي حرارتي و كاهش ضريب  ب

 افزايش مقاومت به شوك ،نتيجه انبساط حرارتي و در
. شودحرارتي ديرگدازهاي ريختني آلومينايي استفاده مي

  ،SiCها و مقاومت به سايش بسيار خوب اين ويژگي
ها كاربرد در كوره  را برايAl2O3-SiC يهاي ريختنجرم

هاي ديرگداز كم  در جرم،بنابر اين .مطرح كرده است
هاي  سازنده سبب ايجاد واكنشيسيمان تلفيق اجزا

                                                 
1  - Low Cement Castable 
2  - Ultra Low Cement Castable 
3  - Reactive Alumina 

شود كه در زمان نصب و  ميگوناگونفيزيكي و شيميايي 
پيوندند و طراحي ها به وقوع ميآن محل كاربرد

 بايد با توجه به اين هافرمولاسيون مناسب براي اين جرم
  ].5و6[ها صورت گيرد واكنش

  
 پژوهشروش 

   مصرفييمواد اوليه
در اين پژوهش بمنظور بررسي اثر متقابل مواد مورد     

كم سيمان از مواد اوليه اي كه  خيليهاي استفاده در جرم
 استفاده شد كه ،روندها بكار مي ا در اين جرمتعمد

 با دانه بندي) Bauxite(بوكسيت چيني  :عبارتند از
mm) 1 -0يآلومين كلسينه با خلوص بالا ،)3- 5و1- 3و 

 منيزيت ، )mm5/0 -0(  با دانه بنديAlcoa توليدي
  درصد92 خلوص كلسينه توليدي نسوز كشوردر بيرجند با

 هايمش كاربيد سيليسيم با ، )mm5/0 -0(با دانه بندي
)16 ،24 ،36 ،46 ،60،80 ،120، 220، 320، 400، 600، 

، ميكروسيليس كشور چينمحصول ) 1200 ،1000 ،800
ايراني به صورت ميكرونيزه محصول فرعي فروسيليس ازنا 

(   توليدي لافارژ با دانه بندي71و سيمان نسوز سكار
mm5/0 -0(  استفاده شد.  

  
  انتخاب دانه بندي مناسب 

 يدانه بندي مواد اوليه و توزيع اندازه بمنظور بررسي    
واص جرم هاي ريختني خيلي كم سيمان ذرات بر خ

 بر ،معادلات متفاوتي مورد بررسي قرار گرفت و در نهايت
شد اساس مدل آندريازن به دليل عملي تر بودن انتخاب 

  :كه به صورت زير است
n(1))D/d*(100 =CPFT  

 ذرات، ي اندازهيبيشينه : D  ذرات،ياندازه: d كه در آن
n : ،ضريب توزيعCPFT :نباشتگي ذرات درصد ا  

 .باشدمي d يتر از اندازهكوچك
ريز،  هايهاي دير گداز ريختني، شامل پودرجرم   

ها به عواملي از قبيل  جرمهايويژگي ،باشد اگرگيت وآب 
ساز و توزيع دانه بندي بستگي روانميزان ميزان آب، دما، 

ها تنها دانه بندي گيت اگر هاي ريختني،در اين جرم .دارد
 مواد از قبيل ي ولي درصد بقيه،غييير يافتت

 سيمان و كاربيد سيليسيم ، منيزيت كلسينه،ميكروسيليس
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 بهترين ضريب ، انجام شدههاي طي آزمايش، ماندبثابت 
هاي يابي مناسب در دير گدازبراي رسيدن به جريان توزيع

  . باشد مي=3/0nريختني برابر با 
 تهيه 1 جدولبر اساسوليه ي از مواد اگوناگونتركيبات     

  درصد6مخلوط هر يك از تركيبات پس از افزودن . شدند
 تري پلي  درصد06/0 اسيد سيتريك و  درصد04/0 ،آب

 مكعبي به هايساز در قالبفسفات سديم به عنوان روان
 . از بدنه هاي ديرگدازي تهيه شد cm3 5*5*5ابعاد 
 و  خشكºC 110 ساعت در دماي2ها به مدت نمونه

 به ºC1350 الكتريكي در دماي يسپس در يك كوره
  و)B.D( گيري چگالياندازه.  ساعت پخت شدند2مدت 

               معيار بر اساس) O.P( ميزان تخلخل
ASTM C20 -97چنين استحكام فشاري سرد  و هم

)CCS (بر اساس معيار ASTM C133 -97 در مورد 
 ،در ادامه . گرفتنمونه هاي خشك شده و پخت شده انجام

 گوناگونبمنظور بررسي فازهاي تشكيل شده در تركيبات 
 ياشعهو  kα -cu ايكس با لامپ ياز دستگاه پراش اشعه

نگستروم استفاده و از نمونه  آ6045/1ايكس با طول موج 
 ايكس در شرايط يهاي پخت شده الگوي پراش اشعه

 تهيه  ثانيه2زمان در هر گام درجه و 05/0م  گاياندازه
  .گرديد

  
  نتايج و بحث 

  SiCتاثيرميزان بهينه ذرات 
  فيزيكي و مكانيكي هايويژگينتايج مربوط به   
 ي درجه1350و110در دو دماي ) 3و 2، 1شكل (ها نمونه

د كه با افزايش مقدار كاربيد ندهسانتي گراد نشان مي
ها كاهش نمونه دانسيته و استحكام فشاري سرد ،سيليسيم

رسد به دليل بنظر مي. يابدميو تخلخل ظاهري افزايش 
م، امكان ذرات كاربيد سيليسي كروينا هاي تيز و شكل لبه

هاي سيليسيم فراهم نشده و با تراكم كامل ذرات كاربيد
 يها فاصلهافزايش مقدار ذرات كاربيد سيليسيم در نمونه

 آن تراكم ييجهتر شده است و در نتميان ذرات نيز بيش
بدنه كاهش يافته و دانسيته و استحكام فشاري سرد نيز 

 3ها داري گيت  كه اگراست لازم به توضيح .آيدپايين مي
 ،دنباش) 3- 5، 1 - 3و mm)1 - 0  دانه بندييمحدوده

كاربيد سيليسيم افزوده شده با در نظر گرفتن نسبت 

رار ق) mm  )1 -0ي دانه بندي حجمي برابر، در محدوده
 دانه در يرسد كه تغييرات اندازهگرفته است و بنظر مي

كروي ذرات كاربيد نا و شكل ) mm1 -0(ي محدوده
 دير گداز تاثير گذار بوده يسيليسيم بر مقدار تراكم بدنه

  .است
  

 SiC دانه يهاثر انداز
ها  فيزيكي و مكانيكي نمونههايويژگينتايج مربوط به     

 ذرات تا يد كه با كاهش اندازهندهنشان مي ) 4و 5شكل (
 سبب افزايش استحكام و دانسيته و كاهش 46مش 

 ذرات تا مش يشود و دوباره با كاهش اندازهتخلخل مي
 سبب كاهش استحكام و دانسيته و افزايش تخلخل 1200

 ي ذرهيشود كه اندازهشود و اين نتيجه حاصل ميمي
لخل ظاهري تخ است،  μm 355  كه برابر با 46مش 
 استحكام و اتصال بين ، در نتيجه؛ها كاهش يافته بودنمونه

و بهترين   نمونه افزايش يافته استياجزاي تشكيل دهنده
دليل اين امر اين است كه اگر از . تراكم را ايجاد كرده است

 60و46 ،36 چنانچه مش شود، آندريازن استفاده يرابطه
 ميكرون 500متر تا  ميلي1 مقادير بين گردد،را محاسبه 

 46(  ميكرون355 ميليمتر تا 1 مقادير بين ،)مش36(
)  مش60( ميكرون 255 ميليمتر و 1و مقادير بين ) مش

. آمدخواهد بدست   درصد26 و 21، 16به ترتيب برابر 
 از ذرات اضافه شده در  درصد6رسد كه حدود بنظر مي
ر د كه به مقدانباشمي) mm  )1 -0/5ا  تقريبيمحدوده

 كاربيد سيليسيم افزوده شده اضافه گرديده و  درصد15
 را خوانيهمبهترين  آندريازن يرابطه با  درصد21عدد 

) 6و7شكل(  ايكسينمودار پراش اشعه. دهدنشان مي
 مش كاربيد سيلسيسم در دو دماي خشك 46 ينمونه
ºC110 و پخت ºC1350 نشان داده شده است .  
 

  گيرينتيجه
هاي تاثير عامل بندي اگرگيت يكي از تغيير دانه - 1

تر باشد كه تراكم بيشگذار در افزايش تراكم ذرات مي
.  دارددر پي فيزيكي و مكانيكي را هايويژگيذرات، بهبود 

  .گزارش شد n=3/0مناسب ترين ضريب محاسبه شده
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 كاربيد سيليسيم ينتايج نشان داد كه ميزان بهينه - 2
 افزايش دانسيته  ود فشاريكه باعث افزايش استحكام سر

  .   وزني است درصد15 برابر با ،شودمي
 ذرات كاربيد يد كه اندازهنده نتايج نشان مي- 3

ترين تخلخل باعث كم ) μm 355 (46سيليسيم با مش 
 استحكام و ،بهترين تراكم گرديده و در نتيجه ظاهري و

  . يابداتصال بين ذرات افزايش مي
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  هاپيوست

  تركيب شيميايي مورد استفاده براي ديرگداز ريختني كم سيمان - 1جدول 
اسيد 
  سيتريك

تري پلي 
فسفات 
  سديم

هگزا متا 
فسفات 
  سديم

منيزيت 
  كلسينه

كاربيد   ميكروسيليس
  سيليسيم

آلومينايي 
  كلسينه

ي آلوميناي
  فعال شده

  نمونه  اگرگيت  سيمان

04/0  06/0  5/1  3  3  15  3  3  3  67  1  

04/0  06/0  5/1  3  3  20  3  3  3  62  2  

04/0  06/0  5/1  3  3  25  3  3  3  57  3  

  
  

  
  
  
  

  
  
  

  SiC گوناگوناستحكام فشاري سرد براي درصدوزني  - 1 شكل
  ºC1350ايهاي پخت شده در دمنمونه)  و بºC 110هاي خشك شده در دماينمونه)الف
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 SiC گوناگونميزان نغييرات داتسيته با درصد وزني  - 2 شكل

  ºC1350نمونه هاي پخت شده در دماي)  و بºC 110هاي خشك شده در دماينمونه) الف
  

  
  

 SiC گوناگون ميزان نغييرات تخلخل ظاهري با درصد وزني - 3 شكل
  ºC1350پخت شده در دمايهاي نمونه)  و بºC 110هاي خشك شده در دماينمونه) الف

  
  
  

  
 

  SiC گوناگون ذرات ي نمودار استحكام فشاري براي اندازه- 4كلش
   ذرات بر حسب ميكرومترياندازه)  ذرات بر حسب مش و بياندازه) الف
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  SiC گوناگون ذرات ي نمودار دانسيته براي اندازه- 5شكل

  بر حسب ميكرومتر ذرات ياندازه)  ذرات بر حسب مش و بياندازه) الف
 

 

  
   ºC110 مش كاربيد سيليسيم خشك شده در دماي46 ي ايكس نمونهيپراش اشعه - 6 شكل
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  ºC1350 مش كاربيد سيليسيم پخت شده در دماي46 ي ايكس نمونهيپراش اشعه - 7 شكل
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