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 بـه .  منيزيا مورد بررسي قرار گرفته است      -هاي ريختني آلومينا   در تحقيق حاضر تأثير خلوص منيزيا بر خواص جرم         :چكيده
 يزيـا  من -ينـا  آلوم يختني يك نوع جرم ر    يب متفاوت در ترك   C/S با خلوص مختلف و با نسبت        يزيااين منظور از چهار نوع من     

 ها، خـشك كـردن در دمـاي        پس از تهيه نمونه   .  انجام گرفت  يابي اني و پس از مخلوط سازي با آب تست جر         يداستفاده گرد 
°C110   و پخت آنها در دماي  °C1550  و مكانيكي شامل دانـسيته بالـك و تخلخـل ظـاهري و اسـتحكام      خواص فيزيكي

هاي فازي و ريزساختاري به منظور بررسي فازهـاي تـشكيل شـده و                همچنين بررسي . فشاري سرد مورد بررسي قرار گرفت     
دليل  ب يزيا موجود در انواع من    هاي  ي و ناخالص  C/S نسبت   دهد  ي نشان م  يجنتا. ها صورت گرفت    نقش آنها بر خواص اين جرم     
  . مذكور دارديها  بر خواص جرميادي زيرتشكيل فازهاي مختلف تاث

  مقدمه -1
اي در صـنايع فـولاد سـازي پيـدا             منيزيا كاربرد گسترده   -هاي ريختني آلومينا    شكل، بويژه جرم    هاي اخير ديرگدازهاي بي    در سال 
هـاي حرارتـي و       مت مناسـب در برابـر تـنش       وخواصي همچون مقاومت به خوردگي مناسب در برابر مذاب و سرباره، مقا           . اند  كرده

هـا در صـنايع       باشـد منجـر بـه گـسترش روزافـزون ايـن جـرم              مكانيكي كه به علت حضور و تأثير فاز اسپينل آلومينا منيزيا مـي            
هـاي تعميـرات نـسوز، عـدم ايجـاد             علاوه بر اين كاهش هزينه     .]5[فولادسازي و همچنين ساير صنايع متالورژيكي گرديده است       

هاي تميز و همچنين حفظ محيط زيست بواسطه كـاهش دور ريـز آجرهـاي فرسـايش                   لصي در فولاد و كمك به توليد فولاد       ناخا
هاي ريختني آلومينا منيزيا عمدتا از دو فاز اصلي آلومينا و اسپينل تشكيل               جرم. باشد  ها مي   يافته از ديگر دلايل استفاده از اين جرم       

تشكيل اسـپينل درجـا و انبـساط        . شود  تشكيل مي ) in-situ( دن منيزيا به آلومينا و به صورت درجا       فاز اسپينل در اثر افزو    . اند  شده
همچنـين  . دهـد   ها شده و بنابراين نفوذ مذاب درون جرم را كاهش مـي             باعث كاهش تخلخل  ) باشد   مي 8%كه حدود   (ناشي از آن    

 دارد منجر به بهبود خواص جرم شده        دازي نسبتا بالايي   و ديرگ  كه ساختار سوزني شكل   ) CA6( تشكيل فاز هگزاآلومينات كلسيم   
با توجـه بـه مـوارد ذكـر شـده،      . ]7[گردد و در تقابل با سرباره با ميزان سيليس بالا منجر به افزايش مقاومت به خوردگي جرم مي 
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هـاي جـرم از جملـه          ويژگي خلوص منيزياي مورد استفاده به عنوان يكي از اجزاء تشكيل دهنده اسپينل و بدليل تأثير آن بر ساير                 
يابي، گيرش جرم، مقاومت به هيدراتاسيون، كنترل انبساط ناشي از تشكيل اسپينل و همچنـين تـشكيل فازهـاي ناشـي از                        جريان

در اين مقاله سعي شده است تا تأثير خلوص منيزيا بـر رفتـار جريـان يـابي و                   . هاي موجود در آن بايد مورد نظر قرار گيرد          ناخالص
  . منيزيا مورد بررسي قرار گيرد-آلومينا هاي ريختني واص فيزيكي و مكانيكي جرمهمچنين خ

  روش تحقيق -2
شـركت لافـارژ    ( 71 ، سيمان سكار  ) شركت آلكان فرانسه   Alutab( آلوميناي تبولار  مواد اوليه مورد استفاده در اين تحقيق شامل،       

 97و چهار نـوع منيزيـا اعـم از منيزيـاي     )  هندIndalشركت  (آلوميناي راكتيو ،)شركت فروسيليس ايران( ميكروسيليس ،)فرانسه
 ارائه  1آناليز شيميايي مواد اوليه مورد استفاده در جدول شماره          . باشد   چين، منيزياي تركيه و منيزياي ندمگ مي       95چين، منيزياي   

.  آمده اسـت   2آنها در جدول شماره      C/S نوع منيزياي استفاده شده به همراه نسبت         4آناليز شيميايي و فازي     همچنين   .شده است 
  . ارائه شده است3ها در جدول شماره  نمونهانتخابي جهت تركيب 

   شيميايي مواد اوليه مورد استفادهيزآنال -1 جدول

  SiO2 SO3  Na2O  TiO2  MgO  Al2O3  CaO  Fe2O3  Fe magnetic

  09/0 -  4/0  -  -  5/99  -  -  02/0  آلوميناي تبولار
  -  020/0  -  5/99  -  006/0  35/0  -  018/0 آلوميناي ري اكتيو

  -  4/0-2  2-3/2 5/0-7/1 1/0-9/0  -  -  -  85-95  ميكروسيليس
  - >3/0 >31  5/68  >5/0  >25/0  >5/0>3/0  >8/0  71سيمان سكار 

   مورد استفادهيزياي شيميايي انواع منيزآنال -2 جدول

  چين95منيزياي    چين97منيزياي    تركيه96منيزياي  ندمگ98منيزياي   
  آناليز شيميايي

MgO (%) 5/98  27/97  2/97  95  
Al2O3 (%)  -  1/0  1/0  4/0  
SiO2 (%)  2/0  6/0  7/0  8/1  
Fe2O3 (%) 3/0  6/0  5/0  8/0  
CaO (%) 6/0  25/1  3/1  34/1  

C/S 2/3  08/2  85/1  74/0  
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  هاي تهيه شده تركيب نمونه -3 جدول
نمونه

  A  B  C  D  مواد اوليه

  82%  آلوميناي تبولار
  4%  سيمان سكار

  8%  آلوميناي راكتيو
  1%  ميكروسيليس

  3/0%  روانساز
   چين95  تركيه  چين97  ندمگ

  منيزيا
%5  

  6/4  6/4  9/4  5  مقدار آب لازم براي حصول جريان يابي يكسان

پـس از   هـاي مختلـف       همچنـين بعـد از زمـان      و  بلافاصله   يابي تست جريان . عمليات مخلوط سازي در ميكسر هوبارت انجام شد       
هايي بـا ابعـاد       ها در قالب    دهي نمونه   شكل. انجام گرفت  JISبا در نظر گرفتن كارپذيري لازم بر اساس استاندارد          و   مخلوط سازي 

mm50×50×50   و mm 140×40×250  ها در دماي  پس از آن خشك كردن نمونه  .  صورت گرفتC110 مـاي  و پخت آنهـا در د
C1550 هـا   گيري خواص فيزيكي شامل دانسيته بالك، تخلخل ظاهري و همچنين استحكام فشاري سرد نمونـه     اندازه. انجام شد

.  انجام گرفـت   C1650  تست خوردگي با روش بوته و با استفاده از سرباره پاتيل در دماي             . بررسي گرديد  JISبر اساس استاندارد    
  . پذيرفتصورت )SEM(استفاده از ميكروسكپ الكتروني هاي ريزساختاري با  همچنين بررسي

  نتايج و بحث -3
داراي  A داراي بيـشترين و نمونـه        C نمونه   شود  همانگونه كه مشاهده مي   .  است ارائه شده  1 شكلنتايج تست جريان پذيري در      

 3 تقريبـا    C/Sداراي  ) ندمگيزياي  من( A نمونهمنيزياي مورد استفاده در       با توجه به اينكه    .باشد كمترين ميزان جريان پذيري مي    
هـا    در نمونـه   -Ca+2/Al(OH)4تواند باعث بالا رفـتن نـسبت          آزاد مي  آهك آزاد در آن وجود دارد كه اين         CaO مقداري   ،باشد مي
 اين امـر  شود   ميبيشتر   C2AH8 و   C3AH6  همانند ،رسوب فازهاي با زمان گيرش كوتاه     ،  از آنجا كه با بالا رفتن اين نسبت        .شود
كه  C4AF ي چون وجود فاز منيزياي تركيه بدليل    همچنين  . ]6[ كاهش جريان پذيري گردد    وتواند باعث كاهش زمان گيرش       مي

واكـنش بـا    جـاي   آب اضافه شـده بـه        بنابراين و   بالاتري بوده هيدراته شدن   كند داراي مقاومت به       را پر مي  اي   فضاهاي بين دانه  
مقـدار آب كمتـري بـراي    هتر جـرم گـردد و در نتيجـه    ري بيپذ تواند باعث جريان   مي،  )Mg(OH)2 (تشكيل فاز بروسيت  منيزيا و   
اي به علت تأمين انرژي براي انجـام واكـنش، مكـان مناسـبي بـراي                  مرزدانه و مواضع بين دانه    . ]4و3[باشد  مورد نياز مي   سياليت

هـاي حـاوي منيزيـاي تركيـه          اي در نمونـه     دانـه  در مرزدانه و مواضع بين       C4AF باشد بنابراين قرار گرفتن فاز      هيدراته شدن مي  
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از سوي ديگر وجود ذرات ميكروسيليس عاملي جهـت سـياليت بهتـر جـرم و                . تواند باعث كاهش تمايل به هيدراتاسيون گردد       مي
پـذيري خـوبي ندارنـد و ذرات         باشـند و جريـان     باشد، زيرا ذرات آلوميناي تبولار به صـورت تخـت مـي            افزايش جريان پذيري مي   

هايي كه منيزياي مورد استفاده       در نمونه  .تواند مابين ذرات قرار گيرد و باعث لغزيدن ذرات بر روي يكديگر گردد             يكروسيليس مي م
ايـن اسـيد بـا      . آورد  بـه وجـود مـي      HSiO3 تري دارد، ميكرو سيليس با آب واكنش كـرده و اسـيد             مقاومت به هيدراتاسيون پايين   

 بـه وجـود     MgO بـر روي سـطح ذرات        MgHSiO4ر قابل نفوذ و غير قابل انحلال به نام          بروسيت واكنش كرده و يك لايه غي      
 MgHSiO4 و تشكيل    Mg(OH)2 و   HSiO3در واقع واكنش    . كند آورد، كه تشكيل اين لايه واكنش هيدراتاسيون را كند مي          مي

جه ميكروسـيليس بـه جـاي اينكـه         در نتي  . كند گردد  MgOشود واكنش آب با      آورد كه باعث مي    يك پوشش ضد آب را پديد مي      
گردد و جريـان پـذيري كـاهش پيـدا           نقش روان كننده را ايفا كند، صرف تشكيل لايه محافظ براي جلوگيري از هيدراتاسيون مي              

  .باشد ها مي به همين دليل است كه منيزياي كوماش كه داراي جريان پذير بالاتري نسبت به ساير نمونه. كند مي
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  ذيرينتايج تست جريان پ -1 شكل

 4و   3 ،2 هـاي   شكلگراد در     درجه سانتي  110تخلخل و استحكام فشاري سرد پس از خشك شدن در دماي             نتايج دانسيته بالك،  
هـا    نمونـه  سـاير  بالاتري نسبت به     و استحكام فشاري سرد    داراي دانسيته    C نمونه   شود   همانگونه كه مشاهده مي    .ارائه شده است  

مقـدار   Cهاي خشك شده و با توجه به اينكه در مـورد نمونـه                ن آب روي دانسيته و استحكام نمونه      با توجه به تأثير ميزا    . باشد مي
 منيزيـاي   C/Sتـوان گفـت نـسبت         ها استفاده گرديد، لـذا مـي        كمتري جهت حصول سياليت مناسب در مقايسه با ديگر نمونه         آب  

از سـوي   . صرفي خواصي چون دانسيته و استحكام جرم را تحت تأثير قرار خواهد داد            استفاده شده بدليل تأثير بر روي ميزان آب م        
افزايش تخلخل و كاهش استحكام را به همراه خواهـد داشـت            ) جهت حصول سياليت مناسب   (ديگر بالا رفتن ميزان آب مصرفي       

  .باشد هاي ناشي از خروج آب و همچنين اثر هيدراتاسيون مي كه اين مسئله بدليل تخلخل
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  يگراد درجه سانت110 يها پس از دما  بالك نمونهيتهدانس -2 شكل

  
  يگراد درجه سانت110درصد تخلخل پس از  -3 شكل

  
  يگراد درجه سانت110 ها پس از خشك شدن در دماي  نمونهياستحكام فشار -4 شكل
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  يگراد درجه سانت1550 يها پس از پخت در دما تخلخل نمونه -5 شكل

ارائه شده   7 و   6 و 5 هاي  شكل در   C1550 در دماي     شده پختهاي    نمونهشاري سرد   تخلخل و استحكام ف     دانسيته بالك،  نمودار
 بـا   .باشـد  دهد كه نمونه حاوي منيزياي كوماش داراي بالاترين ميزان استحكام فشاري سرد مـي               نشان مي   بررسي نمودارها  .است

 سبات فازي منيزيا، فازهاي غالب تـشكيل شـده        بر اساس محا  لذا  بوده و    08/2 برابر   در منيزياي تركيه   C/S توجه به اينكه نسبت   
 داراي نقطـه ذوب پـايين       C4AF فاز    با توجه به اينكه    .باشد  مي) C4AF( شامل پريكلاس، دي كلسيم سيليكات و برون ميليريت       

رد و اسـتحكام فـشاري س ـ      كاهش يافتـه  گيرد و در نتيجه مقدار تخلخل        مياي قرار     در حفرات بين دانه    بنابراين )C1410(است  
 نشان دهنده   X نشان داده شده است آناليز انجام گرفته از نقطه           C ريزساختاري از نمونه      تصوير 8شكل  در  . ]2و1[يابد  افزايش مي 

  . باشد ها مي وجود فازهاي غني از آهن بين دانه

  
  يگراد درجه سانت1550 يها پس از پخت در دما  بالك نمونهيتهدانس -6 شكل
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  يگراد درجه سانت1550 يز پخت در دماها پس ا  نمونهياستحكام فشار -7 شكل

   الف

   ب
  Xآناليز نقطه )  بCتصوير ميكروسكپ الكتروني نمونه  )الف -8 شكل

X 
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اي انجـام شـده از         با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني نشان داده شده است آناليز نقطـه            C ريزساختاري نمونه     تصوير 9شكل  در  
باشد ايـن     در مرز دانه مي   ) C2AS(و ژلنيت   ) CAS2 (زهايي چون آنورتيت     نشان دهنده وجود فا    K-3-1 و   K-3-3  ،k-3-2نقاط  

 در  C2Sوجـود فـاز     . شوند  فازها بدليل نقطه ذوب پايين و قرار گرفتن در مرز دانه موجب افزايش اتصال و بالا رفتن استحكام مي                  
 شده كه ايـن     Cيشتر فازهاي فوق در نمونه      و واكنش آن با آلوميناي راكتيو منجر به تشكيل ب         ) C/Sبدليل نسبت   (منيزياي تركيه   

 بـالاي  C/S با وجود نـسبت  Aنمونه لازم بذكر است . شود ها مي امر باعث بالا رفتن استحكام اين نمونه در مقايسه با ساير نمونه   
 زيـادي را     بـالا آب   CaO به علـت مقـدار       اين نمونه است كه   اين امر بدان علت     استحكام چندان بالايي ندارد     منيزياي ندمگ،    2

آب  حاوي منيزياي تركيـه      C نمونه   .دارد تر و تخلخل بالاتري     استحكام پايين كند و در نتيجه       مصرف مي  منيزياي تركيه نسبت به   
 در باشـد  اي مـي   كـه فـازي بـين دانـه    C4AFبدليل تشكيل فـاز    نياز دارد همچنين رممناسب ج كارپذيري  حصول   براي   كمتري

باشد كه اين به     همچنين نمونه ندمگ داراي كمترين ميزان دانسيته مي        .گردد يش دانسيته مي  مجموع باعث كاهش تخلخل و افزا     
نتـايج تخلخـل نـشان       .گـردد  كه باعث تخلخل باقيمانده بيـشتر مـي        .باشد كارپذري جرم مي  حصول  دليل ميزان آب بيشتر براي      

  .باشد ن ميزان تخلخل مي داراي بيشتريA  داراي كمترين ميزان تخلخل و نمونهC دهد كه نمونه  مي
 داراي كمترين ميـزان خـوردگي و        C نمونه   شود  چنانكه مشاهده مي  . داده شده است  نشان   10 بوته در شكل     نتايج تست خوردگي  

  هـاي ريختنـي      دهـد خـوردگي و ميـزان نفـوذ سـرباره در جـرم               نتايج نشان مي  . باشد مي  داراي بيشترين ميزان خوردگي    Dنمونه  
بطور كلي نفـوذ سـرباره و   . باشد طور كاملا محسوسي تحت تأثير نوع فازهاي موجود در منيزياي مورد استفاده مي     منيزيا ب  -آلومينا

پايين بودن  . خوردگي توسط آن وابستگي كامل با ميزان تخلخل و دانسيته جرم و همچنين نوع فازهاي تشكيل شده در جرم دارد                   
. دهد  شود را كاهش مي     هاي بعدي كه منجر به خوردگي مي        لذا احتمال واكنش  تخلخل در جرم از نفوذ سرباره درون جرم كاسته و           

از سوي ديگر ماهيت فازهاي تشكيل شده در جرم بدليل تفاوت در مقاومت شيميايي و چگونگي تقابل با سرباره رفتار خوردگي را                      
اي از    آنـاليز نقطـه   . ان داده شـده اسـت      در تست خوردگي نش    C تصوير ريزساختاري از نمونه      11در شكل . دهد  تحت تأثير قرار مي   

ايـن  . باشـد   منطقه خورده شده واقع در سطح مشترك ديرگداز و سرباره نشان دهنده تشكيل فاز اسپينل حاوي مقـادير آهـن مـي                     
 پديده بيانگر محبوس شدن يون آهن در فاز اسپينل است كه منجر به افزايش ويسكوزيته موضعي سرباره و كاهش نفوذ در داخل                     

 C2S بدليل كمتر بودن ميزان تخلخل و فشردگي بيشتر و همچنين وجود فازهاي دمـا بـالايي چـون                    Cلذا نمونه   . گردد   مي جرم
 بـدليل اينكـه منيزيـاي مـورد اسـتفاده در آن داراي              Dهمچنـين در مـورد نمونـه        . باشـد   داراي مقاومت به خوردگي بالاتري مي     

  .ها است  خوردگي شيميايي در مقايسه با ساير نمونه مي باشد داراي مقاومت بهC/Sترين نسبت  پايين
  



  يزيا من-ينا آلوميختني ريها  بر خواص جرميزيا انواع منيرتاث

 

یک اୌان  9 را ن  ঃا ໆ ૱ह৅
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   د 
  K3-3آناليز نقطه : ، دK3-2آناليز نقطه : ، جK3-1آناليز نقطه : ، بCتصوير ريزساختاري از نمونه : الف -9 شكل



 محسن امين، مجيد نادرپور، حسن لائح
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  تصاوير تست خوردگي بوته -10 شكل
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   ،K9-1آناليز نقطه :  در تست خوردگي، بC نمونه الف تصوير ميكروسكپي از -11 شكل

  K9-3آناليز نقطه : ، دK9-2آناليز نقطه : ج



  يزيا من-ينا آلوميختني ريها  بر خواص جرميزيا انواع منيرتاث

 

یک اୌان  11 را ن  ঃا ໆ ૱ह৅
 

  يريگ يجهنت -4
  وجودCaOتواند باعث بالا رفتن نسبت   آزاد در منيزيا ميCa+2/ Al(OH)4-از آنجا كه بالاتر رفتن اين نسبت رسوب  . شود

 و در نتيجـه   تواند باعث كاهش زمان گيرش        مي ،شود موجب مي ا  ر C2AH8 و   C3AH6 فازهاي با زمان گيرش كوتاه همانند     
 باشـد بـه علـت وجـود آهـك آزاد      2لذا چنانچه نـسبت اكـسيد كلـسيم بـه سـيليس بـالاتر از       . كاهش جريان پذيري گردد 

 .يابد پذيري كاهش مي جريان

   نسبتC/S   در منيزياي تركيه بدليل وجود فازي چون دي كليسم سيليكات          2 تقريبا  )C2S(       و واكنش آن با آلوميناي راكتيو
شود كه ايـن امـر منجـر بـه كـاهش تخلخـل و                 اي مي   منجر به تشكيل بيشتر فازهاي ژلنيت و آنورتيت در مواضع بين دانه           

 در اين منيزيا نيز باعث افزايش مقاومت بـه هيدراتاسـيون، كـاهش              C4AF همچنين تشكيل فاز    . شود  افزايش استحكام مي  
 .شود ن يابي و در نتيجه بهبود استحكام ميآب مصرفي براي جريا

  ها در منيزياي خلوص پايين و نسبت          وجود ناخالصيC/S               پايين آن بدليل تشكيل فازهاي بـا ديرگـدازي پـايين و مقاومـت 
 .دهد شيميايي نامطلوب خوردگي جرم را تحت تأثير قرار مي

              در سرباره در شـبكه اسـپينل بـا افـزايش ويـسكوزيته             در مورد نمونه ساخته شده با منيزياي تركيه حبس شدن آهن موجود
 . يابد موضعي سرباره و كاهش نفوذ آن، سرعت خوردگي جرم كاهش مي
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