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  چكيده 
 ديرگـداز جاي آجرهـاي    تدريج در حال جايگزيني به    ها به   دليل مقاومت بهتر در برابر مذاب و سرباره        اسپينل به  -ديرگدازهاي ريختني آلومينا  

تبـولار بـا اسـپينل    هاي آلومينـاي   طرق گوناگون از قبيل مخلوط كردن اگريگيتها بهاين جرم. باشندويژه براي ساخت فولاد مي    در صنعت به  
جاي اسپينل سـنتزي آمـاده از منيزيـا اسـتفاده            در روش ديگر به    .شوند  ها تهيه مي  غني از آلومينا، سيمان ديرگداز، مواد ريزدانه و دفلوكولانت        

   كام خمـشي سـرد  يـابي، اسـتح   نظيـر جريـان  هـايي ويژگـي  .شـود   شود كه در نتيجه واكنش منيزيا با آلومينا در دماي بالا اسپينل تشكيل مي               مي
)CMOR(1   استحكام فشاري سرد ، )CCS(2 روش تفرق اشعه    ها به آناليز فازي نمونه   ،، دانسيتهX) XRD (        و بررسي ريزسـاختاري آنهـا توسـط

  بـر  اثر توزيع انـدازه ذرات و ميـزان فـاز اسـپينل    بررسيمقاله حاضر به. استتحت مطالعه قرار گرفته )SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
تئـوري  از نظـر  . ته بـالا اسـت  يس تهيه محصولات با دان     عمدتاً ديرگداز هدف توليدكنندگان    .پردازدسيمان مي  اسپينل كم  -واص جرم آلومينا  خ

در اين صورت آب اضـافه شـده كمتـرين         . صد حاصل شود   در  فشرده شوند تا دانسيته صد     انتظار اين است كه ذرات ديرگداز ريختني كاملاً       
آب  يك ساختار جامد با انباشـتگي بهينـه از نظـر تئـوري        ، لذا   مخالف با سياليت است   % 100 داشت اگر چه دانسيتة انباشتگي       مقدار را خواهد  
 .دانسيته بهينه توزيع انـدازه ذرات از اهميـت برخـوردار اسـت        در اين ميان براي رسيدن به     . انباشتگي كم براي نصب نياز دارد     كمتري نسبت به  

 ابتـدا بـا اسـتفاده از مـواد اوليـه      . اسـت اي جاري است يا از نـوع ويبـره   كند كه آيا ديرگداز ريختني از نوع خود         يين مي توزيع اندازه ذرات تع   
و اثر توزيع انـدازه ذرات و ميـزان    ]1 -5[هاي قوس الكتريك ساخته شده سيمان با قابليت استفاده در سقف كوره      مناسب يك جرم نسوز كم    

  .بررسي شد بر خواص آن ]7 و 6[ لاسپين
  

  : كليديهاي واژه
  .توزيع اندازه ذرات، هاپركننده،  ديرگدازهاي ريختني،سيمانجرم كم، اسپينل -جرم آلومينا

  
 مقدمه -1

هاي جديد توليـد فـولاد و ديگـر فلـزات باعـث         توسعه تكنولوژي 
اسـت كـه در ايـن راسـتا توجـه           توسعه مواد ديرگداز نيز گرديـده     

ــه ــشتري ب ــه يخهاي رديرگــدازبي ــا ب ــي و جــايگزيني آنه جــاي تن
  .استدار شدهديرگدازهاي شكل

   و خيلــي LCC(3(ســيمان ديرگــدازهاي ريختنــي كــم  توســعه 
 با جايگزيني بخشي از سيمان      1970 در دهه    ULCC(4(سيمان  كم

 هماننــد ) >mµ 1(و خيلــي ريــز  ) mµ 100-1(بــا ذرات ريــز  
لكرد خـوب   عم ]8[. شده آغاز شد  ميكروسيليس و آلوميناي فعال   

هنگـام نـصب و     بـه   ايـن نـوع ديرگـدازها      آميـز و اجراي موفقيـت   
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توانايي پر كردن حفرات بـين      به آنها بالاي همچنين خواص دماي  
توسـط ذرات ريـز و خيلـي ريـز دانـه      ) < mµ 100( هـا سـنگدانه 

پـر شـدن حفـرات تركيـب باعـث          . شـود تركيب نـسبت داده مـي     
. گـردد رفي مـي  افزايش چگالي و كاهش قابل ملاحظـه آب مـص         

ســيمان ســيمان و خيلــي كــمبنــابراين ديرگــدازهاي ريختنــي كــم
خواص فيزيكـي بهتـري را در مقايـسه بـا ديرگـدازهاي ريختنـي               

همچنــين . دهنــد نــشان مــيCC(5( معمــوليداراي مقــدار ســيمان 
است كه توزيع اندازه ذرات ديرگـدازهاي ريختنـي         مشخص شده 

ي ايـن ديرگـدازها     يـاب يك عامل مهـم در بهبـود خـواص جريـان          
 خيلـي ريـز دانـه باعـث افـزايش           ذرات ريـز و   . شـود محسوب مي 

يـابي  شود و در نتيجه جريـان    فاصله جدايش بين ذرات درشت مي     
در اين نوع ديرگدازها علاوه بر توزيع اندازه . دهندمي را افزايش

ذرات و طبيعت و ويژگي مـواد اوليـه، نـوع مـواد افزودنـي مـورد        
ساز و ضـد انعقـاد از اهميـت زيـادي            پراكنده ويژه مواد مصرف به 

علـت  به) LCC(سيمان ديرگدازهاي ريختني كم .برخوردار است
هـاي  داراي اسـتحكام  %) 5 – 8(مقدار كم سـيمان مـورد اسـتفاده         

خاطر ساختارهاي متـراكم و     اما به . گرم و سرد بسيار خوبي هستند     
نــد ميــزان تخلخــل كــم در ايــن نــوع ديرگــدازها مــشكلاتي همان

خـشك شـدن و مقاومـت انفجـاري كـم           حساسيت زياد نسبت بـه    
  . وجود دارد

  عنوان جزء ريز تركيب سيستم ماتريكس بهطور كلي به
)mµ 100 < ( كه شامل مواد پركننده و سيمان آلومينات كلسيم

  درشت تركيب عنوان جزء ها بهباشد، همراه با سنگدانهمي
)mµ 100 >  (تشكيل توزيع اندازه ذرات) PSD(6   

دهنده يك از اجزاء تشكيل هر. دهدديرگدازهاي ريختني را مي
ديرگداز ريختني محدوده مشخصي از اندازه ذرات تركيب 

  .دهدديرگداز را تشكيل مي
 جهت بيان توزيع اندازه ذرات و طراحي  چنديتاكنون مدلهاي

 ،7فورناساين مدلها كه شامل . اند شدهارائهديرگدازهاي ريختني 
اساس   بر.باشند مي10 و فونكدينگر و 9آندريازن، 8رفول

فرمولهاي رياضي كه در آنها هدف كسب بيشترين تراكم و 
  فولر  فورناس ومدلهاي . باشند، ميفشردگي بين ذرات است

خاطر پارامترهاي متعددي كه در فرمول آنها در نظر گرفته به
ليل كمتر مين دهباشد و بهساز مياست جهت استفاده مشكلشده

بسيار ساده است  آندريازنمدل كه در حالي. استمورد توجه 
هاي ديرگداز كه جرم .ي داردولي تا حدودي طبيعت نيمه تجرب
روند بايستي بعضي از كار ميهدر سقف كوره قوس الكتريك ب

عمليات حرارتي سيكلي، دماي بالا و خوردگي : نيازها مانند
  .توسط گازها را ارضا كنند

 براي اين عمليات بايد داراي خواص ديرگدازاين يك ماده بنابر
  :زير باشد

مدول گسيختگي بالا، تخلخل كم، چگالي بالا، مقاومت شوك 
 ،حرارتي بالا، خاصيت نسوزندگي بالا، مقاومت خوردگي بالا

 اسپينل خواص مطلوبي را -هاي ديرگداز آلومينادر اين ميان جرم
  .دهندنشان مي

دهي سقف اي مهم كه بر روي عمر سرويسيكي از پارامتره
، مقاومت شوك حرارتي است كه پودرهاي ]9[ اثر داردها  كوره

  بر مقاومت شوك حرارتي مؤثر  هاافزودني ريز و
  .باشندمي

. دو صـورت وجــود دارد  اسـپينل بـه  -هـاي ريختنـي آلومينــا  جـرم 
افه جرم آلومينايي اض ـ   را به  غني از آلومينا   حالت اول اينكه اسپينل   

جرم آلومينـايي اضـافه كـرده       ند اما در دسته دوم منيزيا را به       كن  مي
كه در حين كاربرد منيزيا با آلومينا واكنش داده و تشكيل اسپينل             

  .]11 و 10[ دهدمي درجا
مطالعات و نتايج حـاكي از آن اسـت كـه ديرگـدازهاي ريختنـي               

دگي علت مقاومت نفوذ سرباره و مقاومت خور      نل به  اسپي -آلومينا
 هاي قوس الكتريكي مناسب     خوب جهت كاربرد در سقف كوره     

 ذرات اسپينل بايد كنترل دقيق انجـام        اندازهالبته در توزيع    . هستند
   .شود
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  . اسپينل-سيمان آلوميناتركيب شيميايي مورد استفاده براي ديرگدازهاي ريختني كم: )1(جدول 
 wt% تركيب شيميايي 

 68 >  Al2O3 
4 SiO2 
8/1  CaO 

5/5 - 5/4  MgO 

  
  . آناليز شيميايي مواد اوليه مصرفي:)2(جدول 

كلسينه شده آلومينا مواد اوليه مصرفي مشخصات  آلوميناي تبولار ميكروسيليس ايراني سيمان آلومينات كلسيم  MAS 76اسپينل    

≥  5/99  3/75  2/72 – 8/69  < 7/0  ≥  4/99  Al2O3 

≤  03/0  3/0  6/0 – 2/0  > 5/97  ≤  09/0  SiO2 

≤  05/0  28/0  3/0 – 1/0  < 3/0  ≤  02/0  Fe2O3 

- - < 4/0  - - TiO2 

- - - < 6/0  - K2O 
≤  3/0  - < 5/0  < 3/0  ≤  4/0  Na2O 

- 1/23  < 5/0  < 5/0  - MgO 
≥  95 - - - - Alu min aα −  

- 5/0  2/29 – 8/26  < 3/0  - CaO 
-  < 8/0  - - H2O 
- - - - 5/3  (g/cm3)   دانسيته كلي 

- - - - ≤  تخلخل ظاهري 5 
- - - - ≤  5/1  جذب آب 
- - 4000 - 3800  - - m2/g   سطح مخصوص

  
  تحقيق روش -2
  مواد اوليه مصرفي - 2-1

  هاي ريختني هاي مختلفي براي جرمتاكنون تركيب
منابع اما با توجه به. استگرفته پينل مورد آزمايش قرار اس-آلومينا

براي اين ديرگدازها ب شيميايي ترين تركيدر اين زمينه مناسب
  ارائه ) 1(سيمان انتخاب گرديد كه در جدول صورت كمبه

  . استشده
جهت ايجاد تركيـب شـيميايي مـورد نظـر از مـواد اوليـه مناسـب                 

  . مطابق گزارشات مراجع استفاده شد

 11 آلكوآن پروژه آلوميناي تبولار شركتاگريگيت مصرفي در اي
 محصول شركت (Secar 71)است و سيمان آلومينات كلسيم 

ينه دهنده هيدروليكي، آلومينا كلسعنوان عامل اتصال به12لافارژ
عنوان پركننده و اسپينل  و پودر ريز ميكروسيليس بهشده

MAS76  گرديداستفاده .  
آورده  )2(مصرفي در جدول آناليز شيميايي و فيزيكي مواد اوليه 

   .استشده
  
  

  
  



  1388زمستان / شماره چهارم / سال سوم /                               فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مواد مجلسي                                                                                4
 

  

  .  توزيع اندازه ذرات:)3 (جدول
 شماره الكلها

-170 100
170
−  60

100
−  30

60
−  14

30
−  10

14
−  8

10
−  6

8
−  4

6
−  13

2
4

−  1
4

13 2

−  (BZ , CZ , DZ)انواع جرم 

30 5 5 11 14 7 4 7 10 4 3 
BZسايز ذرات درشت ) :mm 35/6 (27%  

 mm 09/0 (30) %29/0=(q (:سايز ذرات ريز

35 5 5 11 13 6 3 7 8 4 3 CZسايز ذرات درشت ) :mm 35/6 (23%  
 mm 09/0 (35) %25/0=(q: (ايز ذرات ريزس

39 5 5 10 12 6 3 6 7 3 3 DZسايز ذرات درشت ) :mm 35/6 (21%  
 mm 09/0 (40) %22/0=(q: (سايز ذرات ريز

  
  بندي مناسب انتخاب دانه- 2-2
  هاي   اندازه ذرات بر خواص جرممنظور بررسي اثر توزيعبه
وتي مورد بررسي قرار  اسپينل معادلات متفا-سيمان آلوميناكم

تر دليل عمليايت توزيع اصلاح شده آندريازن بهگرفت و در نه
  :صورت زير است بهكه ]12[ شدبودن انتخاب 

q q

m
q q

m

d d
CPTF 100

D d

−
= ×

−
)1                                        (          

d :اندازه ذرات 

dm :نيمم اندازه ذراتمي 

D :ماكزيمم اندازه ذرات 

q:ضريب توزيع  

CPFT : درصد انباشتگي ذرات كوچكتر از اندازهd   
ــاس    ــر اس ــيون ب ــدا فرمولاس ــابراين ابت   , q , 25/0 = q = 29/0( بن

22/0 = q(          نمونـه   سهآماده شد و خواص فيزيكي و مكانيكي اين 
ترتيب هاي مورد بررسي به   مورد بررسي قرار گرفت، فرمولاسيون    

  . باشد  مي)3(جدول 
يافت ها تغيير بندي اگريگيتفرمولاسيون، تنها دانهدر اين سه 

 و ميكروسيليس و اسپينل و سيمان ولي درصد بقيه مواد از قبيل
   .باشد آلوميناي كلسينه ثابت مي

  
  

  مدت يك دقيقه  مخلوط به ASTM C860براساس استاندارد
% 90و سپس  شدصورت خشك و با سرعت آهسته مخلوط به

كن مخلوط. شد اضافه بچرم دقيقه بهآب محاسبه شده يك چها
 و در خاتمه آب باقي مانده كردهمدت يك دقيقه كار سپس به

مقدار برش مطلوب مخلوط  و تا رسيدن بهشدمخلوط اضافه به
  دقيقه5هاي ريختني نبايد از  جرم كه اين زمان در مورد شد

  .تجاوز كند
   بعادهاي استاندارد با اسازي جرم، از قالبپس از آماده

 mm160×40×40مطابق استاندارد  از جنس فولاد   
ASTM C860منظور تهيه نمونه تست استحكام فشاري سرد  به

ها را تا نيمه از جرم پر بدين ترتيب كه ابتدا قالب. شداستفاده 
حبابها خارج شوند و سپس قالب  تاداده  و تحت ويبره قرار كرده

ذكر لازم به. گيردر ميشده و دوباره تحت ويبره قرا كاملاً پر
  د آنقدر كوتاه باشد كه حبابها است كه مدت زمان ويبره نباي

صورت ناقص خارج شوند و نه آنقدر طولاني باشد كه باعث به
پس از تهيه . سطح شودجدايش ذرات ريز و مهاجرت آنها به

 ساعت 24مدت زمان به% 90ها آنها را در رطوبت بالاي نمونه
  پس آنها را از قالب س ، كرده نگهداري13آوريبراي عمل

درجه  110كن  ساعت در خشك24مدت خارج كرده و به
منظور انجام ها بهپس از آن نمونه. شدندقرار داده گراد سانتي

  . گرديدند آماده 14 مجدديحرارتعمليات 
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  .C°110  درن كردنمودار استحكام فشاري سرد بعد از خشك: )1(شكل                  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . ساعت3مدت به C°1500 پخت درنمودار استحكام فشاري سرد بعد از : )2(شكل      
  
  نتايج و مباحث -3
  بندي  تركيب و دانهاثر - 3-1

مل پودرهاي ريز، اگريگيت و آب هاي ديرگداز ريختني شاجرم
ان دما، ميزعواملي از قبيل ميزان آب، ها بهباشد و خواص جرممي

  براي رسيدن . بندي بستگي داردروانساز و توزيع دانه
   بينqيابي مناسب در ديرگدازهاي ريختني مقدار جريانبه
  .  بايد باشد28/0 -3/0

 پيشنهاد شد BZ ،CZ ،DZبا تغيير ضريب توزيع سه فرمولاسيون 
عنوان بهترين  بهBZهاي مختلف فرمولاسيون و با انجام تست

   .خاب گرديدنمونه انت

، با افزايش شودديده مي )3( تا )1(هاي شكل درهمانطوركه 
طبق ( كندمقدار ذرات ريز در جرم ديرگداز استحكام افت مي

   .)ASTM C133-97د راستاندا
هاي با اندازه دهد كه در جرم نشان مي]1[آزمايشات و تئوريها 

  كه در  مستقيم است، در حاليها، شكل تركترذرات ريز
  شكل ها به تركتر، ذرات درشتاندازههاي با جرم
انرژي شكست نيز معياري از مجموع انرژي . اي استشاخه

پراكنده شده در طول شكست است و افزايش آن در نتيجه 
  يجاد مسيرهاي شكست پيچ در پيچ ها و اافزايش ميكروترك

  . باشدمي
  

 %BZ     30 wt ذرات ريز
ذرات ريز   CZ     35 wt% 

 %DZ     39 wt ذرات ريز
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   . ساعت3مدت به C°1500 پخت درد از  سرد بع خمشينمودار استحكام: )3 (شكل

  
مقدار ها بهميزان انرژي سطح شكست جرمدهد كه نتايج نشان مي

هاي در جرم. هاي دانه درشت بستگي داردو اندازه اگريگيت
هاي دانه تر و متشكل از اگريگيتهاي كوچكحاوي دانه
دو پارامتر . تر استمقدار كمتر، شروع شكست راحتدرشت به

R′′′′ و RST براي نمايان كردن مقاومت شوك حرارتي نسوزها 
 ، مدول يانگEدر اين معادله : شود طبق معادلات زير استفاده مي

wof
γ سطح شكست و  انرژيS مدول شكست و α ضريب 

  .]1[انبساط حرارتي است 
)2                 (                    

  
)3(                 

هــايي بــا  بــراي افــزايش ميــزان انــرژي ســطح شكــست بايــد جــرم
بنـابراين شـروع شكـست در       . اشـيم ماتريس پيونـدي بـالا داشـته ب       

ــرم ــاي ج ــهه ــشكل از دان ــا مت ــوچكتر ب ــاي ك ــدار كمه ــر مق  از ت
 .تر است آساندانه درشتهاي گريگيتا

  هــا را نــشان  و ذرات ريــز جــرمام  ارتبــاط بــين اســتحك)3(شــكل 
 دانـه درشـت  هـاي    بدون در نظر گرفتن مقدار اگريگيـت       .دهدمي

صــد وزنــي ذرات ريــز هــستند،  در30-35هــايي كــه داراي جــرم
 درصــد وزنــي ذرات ريــز دارنــد از 40هــايي كــه جــرمنــسبت بــه

استحكام بالاتري برخوردارند و مقاومت شوك حرارتي آنها نيـز          
 .بالاتر است

دهد كه با افزايش ذرات ريـز ميـزان آب لازم            نشان مي  )4(شكل  
يابد كـه همـين     افزايش مي % 70يابي  ميزان جريان جهت رسيدن به  

  .تواند بر كاهش استحكام مؤثر باشدامر مي
 را DZ و BZ ،CZميــزان دانــسيته حجمــي جرمهــاي ) 4(جــدول 
دانسيته حجمي و تخلخل باز با عوامل مختلفي مثل          .دهدنشان مي 

انسيته تئوري اجزاء، درصد آب، توزيع اندازه ذرات و تبديلات          د
وسـيله  هشود، قسمتي ب  جرم اضافه مي  آبي كه به  . فازي ارتباط دارد  

شود و در اتصال هيدروليك مشاركت ندارد       ها جذب مي  تخلخل
و اتـصال هيـدروليك را       دهدو بخشي از آن با سيمان واكنش مي       

گيـري و تـراكم جـرم كمـك         شكلمانده نيز به  باقي. كندايجاد مي 
 بـا   اتسه مورد نمونه آزمايش از لحاظ توزيـع انـدازه ذر           .كندمي

 بيشترين ميـزان  شوده ميباشند و همانگونه كه ديد    هم متفاوت مي  
و ميزان آب مـورد      )6 و 5هاي  شكل(  دارد BZفشردگي را نمونه    
هـا   از ديگـر نمونـه     BZ درصد در نمونه     70يابي  نياز جهت جريان  

تـر آب    ذرات درشـت   آن معنـي اسـت كـه      اين بـه  . باشدكمتر مي 
 بنابراين تخلخل كمتري ايجـاد شـده و دانـسيته           كمتري نياز دارند  

بعد از پخت نيز افزايش يافتـه و در نتيجـه مـدول يانـگ افـزايش                 
نشان ) 7( در شكل    BZهاي    نمونه مربوط به  XRDتصوير  . يابدمي

  . استداده شده
  ينل اثر مقدار اسپ -3-2

 در اسـپينل    -نتايج، اثر افـزودن اسـپينل بـر خـواص جـرم آلومينـا             
  .استه شدهئارا) 10( تا )8(هاي شكل

C
M

O
R

 (k
g/

cm
2 ) 

( )
w of

2

1
2

w of
2ST

E
R

S 1 V

R
E

γ
′′′′ =

−

⎛ ⎞γ
⎜ ⎟=
⎜ ⎟α⎝ ⎠
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 .%70يابي جرياننمودار آب مورد نياز براي رسيدن به: )4(شكل 

  
  .BZ ،CZ ،DZدانسيته حجمي جرمهاي  :)4(جدول 

 انواع جرم g/cm3 حجمي خام دانسيته  g/cm3  حجمي پخته دانسيته
06/3  02/3  BZ 
05/3  9/2  CZ 
05/3  9/2  DZ 

  

  

   از سطح مقطع  SEMتصوير ميكروسكوپ الكتروني: )6 (شكل             از سطح مقطع  SEMتصوير ميكروسكوپ الكتروني: )5 (شكل                         
  BZ .(X150)تني ريخنمونه ديرگداز                                                    CZ (X110).  ريختني نمونه ديرگداز                                               
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 . BZمونه ديرگداز ريختنين  X الگوي پراش اشعه):7( شكل

  
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

  .C°110 شدن در اسپينل بعد از خشك -اثر مقدار اسپينل بر استحكام فشاري سرد جرم آلومينا: )8 (شكل
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 . ساعت3دت م بهC°1500  اسپينل بعد از پخت در-اثر مقدار اسپينل بر استحكام فشاري سرد جرم آلومينا: )9(شكل 

S = Spinel 
Cor = Corandum 
CA6 = CaO. 6 Al2O3  
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   ، اسپينل-اثر مقدار اسپينل بر ميزان دانسيته حجمي جرم آلومينا): 10(شكل 
  . ساعت3مدت به C°1500 بعد از پخت در )ب(و  C°110 بعد از خشك شدن در) الف(

  
دهد كه بـا افـزايش ميـزان اسـپينل           نشان مي  )9( و   )8(هاي  شكل

الگـوي پـراش   . يابدفشاري سرد تا حدودي افزايش مياستحكام  
 و 10نمونـه حـاوي    )13 و 12، 11هـاي  شـكل X ) (XRD)اشعه 

 22دهد كـه نمونـه حـاوي         مي  درصد وزني اسپينل نشان    22و 15
اسـپينل شـدت بـالاتري دارد       درصد وزني اسپينل پيك مربوط به     

 كمتـر از نمونـه   CA6اما بر خلاف انتظار شدت پيك مربـوط بـه        
اسپينل اسـت و محاسـبات مـشخص كـرد كـه دليـل              % 10حاوي  

اسـپينل   %10حاوي  در نمونه CA6افزايش شدت پيك مربوط به  
صرف  در نتيجـه م ـ    و علت وجـود ذرات ريـز آلومينـاي بيـشتر         به

  . كمتر اسپينل است

 93/10 وCaO  استوكيومتري يـك گـرم   CA6گيري براي شكل
يـك صـدگرم از جـرم مـورد آزمـايش           .  لازم است  Al2O3گرم  

گــرم  3/4حــاوي  گــرم ســيمان 6باشــد و  ســيمان مــي% 6شــامل 
Al2O3   گرم   7/1و CaO گيـري   كه بـراي شـكل    . استCA6   بـه 

كند كـه   شخص مي محاسبات م.باشد   نياز مي  Al2O3 گرم   58/18
ــه  34/0 درصــد اســپينل 22جــرم شــامل  ــاي ريزدان    گــرم آلومين

) mm09/0<( گيري براي شكلCA6 كـه   كمبود دارد در حـالي
 ريزدانـه بـراي   Al2O3 گـرم   92/2 درصـد اسـپينل      15جرم شامل   

  .زياد دارند CA6گيري شكل

  
  

  
  
  

الف

 ب
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  .اسپينل% 10وي  نمونه ديرگداز ريختني حاXالگوي پراش اشعه : )11(شكل 

  

  
   .اسپينل% 15 نمونه ديرگداز ريختني حاوي Xالگوي پراش اشعه : )12 (شكل

  

  
   .اسپينل% 22 نمونه ديرگداز ريختني حاوي Xالگوي پراش اشعه : )13 (شكل
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  تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه ديرگداز :)15 (شكل                                   تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه ديرگداز ريختني : )14 (شكل     
   X).140 ( اسپينل-ريختني آلومينا                                           X).1000( ساعت 3 براي C 1500° بعد از پخت درCA6فاز  كنندةمشخص

  
ــامل   ــرم ش ــپينل % 10ج ــراي    68/5اس ــه ب ــاي ريزدان ــرم آلومين   گ

 زياد دارند و اين ميزان زيادي آلوميناي ريزدانه         CA6 گيريشكل
  بيـشتري تـشكيل شـود و چـون واكـنش           CA6شـود كـه       منجر مي 
   :با افزايش حجم همراه استCA6 تشكيل 

CaO. 2Al2O3 + 4 Al2O3  CA6 )4(                                

بنابراين شايد بتوان نتيجه گرفت كه ميزان انبساط حرارتـي تحـت            
اسـپينل  % 22اسـپينل بيـشتر از جـرم شـامل          % 10ار در جرم شامل     ب

  در  اسـپينل  - آلومينـا   الكترونـي جـرم    پاويرميكروسكوتص .باشد
   .شودديده مي) 15 و 14( هايشكل

  
  گيرينتيجه -4
ثيرگذار در بندي اگريگيت يكي از فاكتورهاي تأتغيير دانه -1

ات، بهبود باشد كه تراكم بيشتر ذرافزايش تراكم ذرات مي
ترين ضريب مناسب. دنبال داردخواص فيزيكي و مكانيكي را به

  . گزارش شدq=  29/0توزيع محاسبه شده 
دليل ايجاد حلقه پيوندي نتايج نشان داد كه افزايش اسپينل به -2

هاي اسپينل باعث بهبود خواص فيزيكي و و دانه CA6بين 
  .شودي اسپينل م–مكانيكي ديگرگداز ريختني آلومينا 
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