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ــزرگ كوره هاى بلند مدرن  ــت. به دليل ابعاد ب اس
ــراى مواد ديرگداز  ــن، تقاضاى زيادى ب ذوب آه
مقاوم به سايش بالا شده كه اكنون در گام توسعه 
ــت.  ــامانه پايش عمر كوره قرار گرفته اس براى س
نصب و اجراى نسوزكارى به اندازه فرآيندساخت 

و توليد ديرگدازها اهميت بسيار زيادى دارد. 
در مقاله به طور موفقيت آميزى از سيستم نصب 
ــش جرم ريختنى جهت  ــتگاه پاش خودكار و دس

ــاى گانينگ نوع  ــردازش: ديرگدازه ماهنامه پ
ــال 1990 براى تعمير گرم آسترى  ــك در س خش
ــتفاده قرار گرفت ولى امروزه  كوره بلند مورد اس
ــت) به  ــات كس ديرگدازهاى گانينگ نوع تر (ش
دليل عدم ريباند به طورگسترده اى استفاده ميشود 
كه منجر به عدم تأثير بر سرباره و طول عمر بيشتر 

كوره خواهد شد. 
در مقاله جهت برطرف كردن نياز مشتريان از دو 
ديرگداز گانينگ نوع تر با سيستم اتصال مختلف 
ــل كلوئيدى)  ــيمانى و اتصال سيليكاس (اتصال س
استفاده كرده ولى اخيراً از ديرگدازهاى شاتكريت 
ــيليس كلوئيدى جهت  ــل س ــوعِ تر با اتصال س ن
تعميرات گرم آغاز شده كه ريباند، سرشكن شدن 
حرارتى و ضدانفجارى بالا، به شدت كاهش يافته 

نصب جرم هاى ريختنى ديرگداز با اتصال نانو
 به روش شاتكريت براى كوره بلند 

محمدحميد وكيل نژاد - كارشناس تحقيق و توسعه شركت دانش بنيان گروه پاترون 
و دانشجوى كارشناسى ارشد مهندسى مواد (نانوفناورى) نانومواد دانشگاه علم و صنعت ايران

شكل-1 تعمير ديرگداز پاتيل فولاد با الف) شاتكريت معمولى ب) روش پاشش دوار 



شاتكريت معمولى           پاشش دورانى    
5,8-7,0   7,8-9,3 درصد افزودن آب  

56   100 ضريب مقاومت به خوردگى 
300 سرعت پاشيدن (كيلوگرم بر دقيقه)       50  
خوب محيط كارى   بد  

0   50 پرت نسوز (كيلوگرم)  
30   40 مدت زمان تميزكارى (دقيقه) 
90   220 كل زمان تعمير (دقيقه) 
25   100 نرخ نفر- ساعت  

جدول1 -  مقايسه روش هاى شاتكريت معمولى و پاشش دورانى شكل2 - تصويرى از پاشش پرتابى جرم ريختنى 
و گير مواد بر روى سطح 

شكل3 - مقايسه روش هاى نصب مختلف نسوز 
با روش شاتكريت در تعميرات كوره بلند ذوب آهن 

شكل4 - مراحل مختلف نصب جرم هاى ريختنى ديرگداز 
با اتصال نانو با روش نصب شاتكريت 

شكل5 - مشخصات فنى جرم ريختنى ديرگداز با اتصال نانو مورد استفاده در 
كاربرد تعميرات گرم كوره بلند ذوب آهن 

 (6000 m3) ــد ــازى بزرگترين كوره بلن آماده س
ــده و بيش از70 هزار تن  ــعه داده استفاده ش توس
ــتگاه به  ــر جهان با اين دس كار اجرايى در سراس

بهره بردارى رسيده است. 

ــيم  ــيمان آلومينات كلس ــال س ــلاف اتص برخ
ــود  ــيميايى مى ش ــكيل آب پيوند ش كه باعث تش
ــيمانى)، در جرم هاى ريختنى  ــاى س (در جرم ه
ــيليس كلوئيدى چنين  ــا اتصال نانو س ديرگداز ب

ــود و اتصال با ژلاسيون  ــكيل نمى ش پيوندى تش
ايجاد مى شود. 

ــك پيوند  ــامل ي ــى ش بنابراين، اتصال سيليس
ــرم ريختنى تحت  ــت كه وقتى ج ــيميايى اس ش
ــته  ــود، شكس ــى مى ش ــى، آبزداي ــرارت ده ح
ــود. از آنجا كه آب از نظر شيميايى پيوند  نمى ش
ــاختار ژل  ــد، آب موجود در س ــرار نمى كن برق
ــيار كمى (100درجه  ــت در دماهاى بس قادر اس

ــود.  ــانتيگراد) خارج   ش س
ــكل  ــا اين حال، بخش كوچكى از آب به ش ب
ــت هنوز در  ــيل ممكن اس گروه هاى هيدروكس
دماهاى بالاترى خارج شوند. خروج آب اگرچه 
ــت ولى به تشكيل  ــختى قابل شناسايى اس به س
ــود،  ــترى منجر مى ش ــان بيش اتصالات سيلوكس
ــى در كوره بلند ذوب آهن،  براى كاربرد صنعت
ــاتكريت گزينه  ــى ديرگداز ش ــاى ريختن جرم ه

ــت.  ــبى    اس مناس
ــال برپايه نانو  ــتم اتص ــامل سيس اين جرمها ش
ــاى كلوئيدى با  ــدى و نانو آلومين ــيليس كلوئي س

شتاب دهنده گيرش عارى از مواد قليايى هستند.
در حال حاضر استفاده از سيستم هاى خودكارى 
ــى نواحى نيازمند به آستركارى  كه قادر به بازرس
(به عنوان مثال، اندازه گيرى با ليزر) و اعمال مواد 

هستند (ربات هاى پاشنده) متداول شده است. 
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شكل8 - آزمون شبيه سازى براى نصب جرم ريختنى ديرگداز
 با اتصال نانو به روش شاتكريت در كاربرد كوره بلند ذوب آهن 

شكل9 - تجهيرات لازم براى تعميرات 
كوره جزئى كوره بلند ذوب آهن 

شكل6 - آزمون سايش فيزيكى گرم براى سه جرم ريختنى مولايتى، نانوباند مولايتى 
و نانوباند مولايتى سيليكون كاربايدى 

شكل7- آزمون مقاومت به گاز CO و آزمون چسبندگى جرم شاتكريت 
 SiC با اتصال نانو به آجرديرگداز

ــاتكريت معمولى به سيستم  با تغيير تعميرات ش
ــكل1)،  ــش دورانى براى پاتيل هاى فولاد (ش پاش
ــر، مقاومت به  ــزان آب كمت ــامل مي ــى ش مزاياي
ــش بالاتر به دست  ــرعت پاش خوردگى بهتر و س

مى آيد (جدول1). 
ــده براى  ــن يكى از تلاش هاى انجام ش همچني
ــازى و انتقال  ــاندن زمان مخلوط س به حداقل رس
تركيبات شاتكريت استفاده از سيستم هاى اختلاط 
ــت، كه مى تواند زمان نصب را كاهش  پيوسته اس
ــاندن  ــت محصول را با به حداقل رس داده و كيفي

مقدار آب مصرفى افزايش دهد.
ــاى صورت گرفته در تجهيزات، يكى از  بهبوده
جنبه هاى كليدى براى توسعه تركيبات پاشش تر 
ــته و مداوم نقش  بوده و در آينده نيز به طور پيوس



عمده اى در پيشرفت هاى بيشتر و ايجاد روش هاى 
ــريعتر ايفا خواهد كرد. با تلفيق فناورى  نصب س
ــتفاده  ــته با يك پمپ ديرگداز و اس اختلاط پيوس
از يك جرم ريختنى بدون سيمان، سرعت نصب 
بسيار بالايى (تا 25 تن در ساعت) به دست آمده 

ــتر از مقادير حاصله براى پاشش  ــيار بيش كه بس
ــك (2-6 تن در ساعت) و شاتكريت (15- خش

10 تن در ساعت) است.
تفاوت اصلى بين شاتكريت و ديگر روش هاى 
ــه اى متراكم از ديرگداز  ــب، توانايى ايجاد لاي نص

جدول-2 مشخصات فنى جرم هاى ريختنى ديرگداز 
مورد استفاده در نواحى مختلف از كوره بلند ذوب آهن 

شكل10 - نمايش پاشش دورانى جرم ريختنى ديرگداز
 با اتصال نانو درون آسترى كوره بلند ذوب آهن 

جدول3 - مرجع اصلى مقادير مصرفى از جرم ريختنى ديرگداز 
با اتصال سيمان نسوز و اتصال نانو سيليس كلوئيدى 

شكل11 - سامانه كنترل و پايش لحظه اى موقع نصب جرم ريختنى 
ديرگداز با اتصال نانو به روش شاتكريت در كوره بلند 

ــش پرتابى مخلوط به سطح  ــط پاش ريختنى توس
ــكل2 نشان  ــت. همانگونه كه در ش مورد نظر اس
ــده است، در يك نازل مخروطى با تزريق  داده ش
ــتفاده از افزودنى هاى تند  ــار زياد و اس هوا با فش
ــرم ريختنى با  ــش ج ــرش، امكان پاش ــده گي كنن
ــرعت بالا فراهم مى شود كه به سطح مورد نظر  س

برخورد كرده و به آن مى چسبد. 
ــرم ريختنى بايد  ــش موفق، جريان ج براى پاش
ــتِ  حاوى گرانول هاى مجزا (اگريگيت هاى درش
ــده با ذرات ريز) باشد. به منظور  ــش داده ش پوش
اطمينان از چسبندگى مناسب، رفتار دمپينگ لايه 
ــى ناشى از  زمينه بايد قادر به اتلاف انرژى جنبش

برخورد ذرات با سطح آسترى باشد. 
ــاندن مواد  ــبندگى و به حداقل رس ــود چس بهب
ــل اصلى نياز به  ــرده (Rebound)، دلي كمانه ك
ــز در تركيبات مواد  ــخصى از ذرات ري مقدار مش

مصرفى در اين روش نصب است. 
در شكل هاى 3 تا 12 و جدول هاى 2و3 مراحل 
ــى ديرگداز با  ــب جرم ريختن ــف براى نص مختل
ــوره بلند  ــاتكريت در ك ــال نانو به روش ش اتص
ذوب آهن و الزامات و تجهيزات لازم مربوطه به 

تفصيل آمده است.

شكل12 - روش انجام كار تعميرات جزئى با جرم ريختنى ديرگداز با اتصال نانو 
به روش شاتكريت 


