
 

 

 

 

 

های ریختنی آلومینایی بدون سیمانبررسی تاثیر افزودنی بر خواص جرم  
 1، امیرحسین اسماعیلی1، محمد علی خانی 1مهدی غنی،  1علیرضا دهقانی

 نسوز توکاصنایع شرکت تولیدی و خدمات  -1

 

  چکیده

 صنایع جمله از مختلف صنایع در امروزه هاي ریختنی خیلی کم سیمان و بدون سیماناستفاده از جرم

در شرایط مختلف در  مکانیکی، شیمیایی و خوردگی که نیاز به استفاده از موادي با مقاومت فولاد

به دلیل عیوب ناشی از سیمان  طرفی از است. یافته گسترش به شدت دارند، فولادسازي هايیندآفر

سیمان  استفاده از مشکلات، سایر و پایین دیرگدازي کم، آلومینات کلسیم از جمله استحکام دما بالاي

کم سیمان و بدون  هايجرم اخیر هايردهایی مناسب نبوده و در سالکارب چنین براي آلومینات کلسیم

هایی نظیر آلومیناي هیدراته شونده صنعتی در این تحقیق اثر افزودنی .دانگرفته قرار توجه مورد سیمان

، 800، 110آلومینایی بر خواص فیزیکی و مکانیکی در دماهاي بر جرم ریختنی فسفات و مونوآلومینیوم 

هایی نظیر هگزامتافسفات درجه سانتیگراد بررسی شد. همچنین اثر افزودن دفلوکولانت 1400و  1200

سدیم و تري پلی فسفات سدیم بر خواص آن بررسی شد. نتایج نشان داد که استفاده از آلومیناي هیدراته 

درجه سانتیگراد،  حدود سه برابر  1400دماي  یر استحکام فشاري سرد، درشونده خواص بهتري نظ

 بیشتر نسبت به نمونه آلومینایی کم سیمان دارد. 

 

 دیرگداز ریختنی بدون سیمان، آلومیناي هیدراته، استحکام فشاري سرد. کلیدی: کلمات
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 مروری بر منابع مطالعاتی -1

 کم سیماندیرگدازهاي ریختنی و پیدایش دیرگدازهاي خیلیبطور کلی کاهش و یا حذف مقدار سیمان 

پذیر گردید. همچنین اي مثل آلومینا و میکروسیلیس امکانبا اضافه شدن مواد ریزدانه پرکننده و بدون سیمان

استفاده از مواد پرکننده به همراه مواد افزودنی مثل پراکنده سازها باعث کاهش مقدار آب مورد نیاز جهت 

شود. با کاهش میزان آب مورد نیاز خواصی یابی لازم در دیرگدازهاي ریختنی میاصیت جریانایجاد خ

میکروسیلیس به عنوان پرکننده در ترکیب یابند. هاي مکانیکی نیز افزایش میهمانند چگالی و استحکام

ي ریختنی دیرگدازها شود و ذرات آن به صورت کروي بسیار ریز است.دیرگدازهاي ریختنی استفاده می

هاي قابل هیدراته ، آلومینیومهاهاي رس، سیلیکا ژلهاي پیوندي مختلفی مثل مینرالدر سیستم بدون سیمان

هاي پیوندي براي شود. آلومیناهاي قابل هیدراته توجه بیشتري را در میان سیستمها به کار گرفته میو فسفات

.توسعه یک سیمان)چسب( آلومینایی قابل ]1-3[دیرگدازهاي ریختنی بدون سیمان جذب کرده است

هیدراته، راهی براي بهبود خواص دما بالا در دیرگدازهاي ریختنی با میزان آب مورد نیاز کم فراهم آورد. 

آلومیناي قابل هیدراته  CaOجایی که میزان هیدراته عمدتاً آمورف هستند. از آنذرات آلومینایی قابل

تواند بدون تأثیر در خواص دما بالا در کلسیمی میآلومینات ن سیماناست، این چسب بدو 1/0کمتر از %

 مواد افزودنی ضد انعقاد و بوهمیت هستند. 2فازهاي قابل هیدراته بایریت. کنار میکروسیلیس قرار گیرد

بدین ترتیب باعث هم بار شدن بار سطحی  شوند وروي سطح ذرات سیستم جذب می دفلوکولانت( بر)

شوند شده در سیستم،  شکسته میهاي تشکیلشود. همچنین آگلومرهنتیجه دفع آنها در سیستم میآنها و در 

بدین ترتیب آب بیشتري در این نوع دیرگدازها جهت  شود وو آب حبس شده در داخل آنها آزاد می

تواند مواد می یابی ثابت، استفاده از اینشود. با درنظر گرفتن مقدار جریانیابی فراهم میافزایش جریان

دهنده میزان آب نیز شناخته بنابراین بعنوان کاهش مصرف آب لازم را جهت مخلوط کردن کاهش دهد و

 .]4-6[شودمی

 های تجربی فعالیت -2

بدون  آلومینایی بر جرم ریختنی فسفات و آلومیناي هیدراته شونده به منظور بررسی رفتار مونوآلومینیوم

جرم ریختنی  در سیمان و همچنین از هگزامتافسفات سدیم و تري پلی فسفات سدیم به عنوان مواد ضد انعقاد

جهت به عنوان نمونه مرجع آلومینات کلسیم  سیمان با، ابتدا یک نمونه آلومینایی بدون سیمان بررسی شد

و مونوآلومینیوم فسفات محلول  اي با( و سپس نمونهA)نمونه  ساخته شدمقایسه اثر بررسی افزودن سیمان 
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آلومیناي هیدراته  با دیگر سپس دو نمونه ( وB)نمونه بدون سیمان و  تري پلی فسفات سدیمدرصد  5/0

 5/0 نمونه دیگر با و (C)نمونه  هگزامتافسفات سدیم درصد 5/0 ها باکه یکی از نمونه و بدون سیمان شونده

ها بررسی شد. ترکیب سپس خواص هر یک از نمونهساخته شد.  (D)نمونه  تري پلی فسفات سدیم درصد

                         (2و ترکیب شیمیایی محلول مونوآلومینیوم فسفات در جدول) (1شیمیایی مواد اولیه در جدول)

باشد و درصد بالایی از ترکیب بدنه را به خود اختصاص آلومینا یکی از اجزاي اصلی بدنه میباشد.می

دهد بنابراین جهت رسیدن به حداکثر فشردگی ذرات و توزیع اندازه ذرات مطابق با فرمول اصلاح شده می

بندي نقش مهمی در تمامی خواص انتخاب فرمولاسیون و دانه در نظر گرفته شد. q=0.26آندریازن 

مخلوط کن از اولیه با ترکیب مشخص و ثابت توزین شد، سپس به کمک در ابتدا مواد  ها دارد.دیرگداز

نوع هوبارت به طور کامل با یکدیگر مخلوط شد. در ابتدا مواد اولیه به صورت خشک مخلوط و سپس 

 مشخص استاندارد به ترکیب اضافه شد و مخلوط شدن ترکیب به صورت آب با مقدار مشخص و طی زمان

با انجام لرزش و ویبراسیون  سپس دقیقه در نظر گرفته شد. 5 هامدت زمان مخلوط شدن نمونه تر انجام شد.

ریخته شد. پس از  cm 5×5×5هاي استاندارد مکعبی شکل با ابعاددیرگداز ریختنی آماده شد و درون قالب

ها از قالب خارج شد و براي ساعت نمونه 24ریختن جرم ریختنی در قالب طبق استاندارد پس از گذشت 

ها طبق استاندارد در خشک کن با سپس نمونه ساعت نیز در شرایط محیط مرطوب قرار گرفت، 24مدت 

هاي خشک قرار گرفت. و همچنین به منظور بررسی خواص در دماهاي مختلف نمونه C°110درجه حرارت 

به مدت سه ساعت پخت شد. پس از خشک شدن کامل و پخت  1400و  C°800 ،1200 شده در دماهاي

طبق استاندارد قرار گرفت. خواص فیزیکی شامل ها مورد آزمایش و بررسی کامل ها، خواص آننمونه

 5استحکام فشاري سرد ،خواص مکانیکی شامل ،(PLC)4(، درصد تغییرات خطی دائمیB.D)3دانسیته بالک

(C.C.S ) طبق استاندارد ASTM C133گیري شد.اندازه 

 گیریحث و نتیجهب -3

 بررسی نتایج استحکام فشاری سرد -3-1

بر استحکام فشاري سرد  هاي مونو آلومینیوم فسفات و آلومیناي هیدراته شوندهبه منظور بررسی اثر افزودنی

 ( استحکام فشاري1) نموداراستحکام فشاري گرفته شد.  C°110هاي خشک شده در دماي ، ابتدا از نمونه

بالاتر از  C° 110 ، استحکام در دما Aدهد. با توجه به نمونه را نشان می مختلف دمايها در نمونه سرد

هیدراته شبه پایدار سوزنی هاي رولیک سیمان ناشی از فازباشد که دلیل آن اتصال هیدهاي دیگر مینمونه
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5- cold crushing strength 



باشد. حضور میکروسیلیس نیز در کنار سیمان در جرم می 3AHو  8AH2Cاي شکل و صفحه 10CAHشکل 

تولید  8ASH2Cتواند فاز ژلنیت هیدراته اي که میتواند بر هیدراتاسیون سیمان اثر گذار باشد به گونهمی

اتصال فسفاتی از باشد. با توجه به اینکه استحکام در این دما بسیار پایین می Bنماید. با توجه به نمونه 

شود. وبا توجه به اسیدي ها ایجاد میهاست و با افزودن و یا تشکیل درجاي فسفاتاتصالات مهم دیرگداز

در دماي محیط واکنش  3O2Al( تجزیه شده و در ابتدا با 4PO2Al[H[3مینیوم)بودن محلول فسفات مونو آلو

 .]4-6[گرددمنجربه سخت شدن می 2و  1کرده و طبق رابطه 

Al[H2PO4]3=AlPO4.nH2O+2H3PO4                                                                                 )1( 

Al2O3+6H3PO4=2Al(H3PO4)3+3H2O                                                                                       )2( 

، به دلیل اتصال ضعیف و استحکام پایین اتصالات فسفاتی نظیر مونو   Bبنابراین دلیل استحکام پایین نمونه

نمونه حاوي  Cباشففد . با توجه به نمونه می  C ° 110آلومینیوم فسفففات و هگزا متافسفففات سففدیم در دماي

شاهده می سدیم، همانطور که م سفات  شونده و هگزامتاف سبت به نمونه آلومیناي هیدراته  ستحکام ن شود ا

B)) آلومیناي  باشفففد.هاي آلومیناي هیدراته شفففونده میافزایش یافته که این افزایش به دلیل حضفففور فاز

سب هیدرولی شونده به عنوان چ شود . آلومیناي هیدراته  ستفاده می  سیم ا ک در جرم هاي ریختنی فاقد کل

هیدراته شففونده توسففط کلسففینه کردن لحظه اي گیبسففیت تولید می شففود و به طور عمده حاوي فاز گاما 

هیدراته  (3)باشففد.این آلومیناي فعال داراي سففطح ویاه بالایی بوده و در حضففور آب طبق رابطهآلومینا می

 شود:می

2γ-Al2O3+nH2O=2Al(OH)3+Al2O3.(n-2)H2O                                                     )3( 

گردد، که بخش عمده آن به ایجاد می 3O2Alدر مرحله اول هیدراته شدن ، لایه ضخیمی از ژل 

گردد.ترکیب ژل ایجاد شده با پر ( تبدیل میO2.H3O2Alو جزیی به بوهمیت )( O2H3.3O2Al)بایریت

کند.همچنین استحاله ایجاد ها استحکام مکانیکی خام مناسبی براي جرم ریختنی ایجاد میکردن تخلخل

هاي بلورین در سطح ذره اگریگیت شده و این ذرات به زمینه مجاور متصل شده باعث تشکیل ساختار

زمان گیرش کمی شوند.آلومیناي هیدراته شونده به علت سطح ویاه بالا و واکنش پذیري بیشتر با آب می

نسبت به نمونه جرم ریختنی حاوي سیمان دارد بنابراین استفاده از پراکنده ساز در جریان یابی و زمان گیرش 

که در اینجا از هگزا متافسفات سدیم )نمونه  کندبا توجه به تاخیر انداختن تشکیل هیدراته شدن، کمک می

c ( و تري پلی فسفات سدیم )نمونهDگیرش سریع احتمال  با توجه به این موضوع کهو  ( استفاده گردید



جهت از این بنابراین وجود پراکنده ساز  دهدترک خوردن قطعات در حین خشک کردن را افزایش می

 C° 110 ، تري پلی فسفات سدیم باعث افزایش بیشتر استحکام در دماي Dبا توجه به نمونه  .الزامی است 

پیوند تشکیل شده از ژل بوهمیت و اي پایین آلومیناي هیدراته شونده ، مد دلیل استحکام بالاي درشد. 

باشند، نقش مهمی را اتصالات هیدرولیک که عمدتاً بر پایه سیمان آلومینات کلسیم می باشد.گیبسیت می

 دهد،باشند. زمانی که سیمان آلومینات کلسیم با آب واکنش میعنوان بایندر در دماهاي پایین دارا می به

 10CAH ،8AH2C ،6AH3Cحسب شرایط زمانی و دمایی، فازهاي مختلف آلومینات کلسیم هیدراته نظیر بر

گردد. اما مشکل اصلی در استفاده از باندهاي هیدرولیک، تشکیل و سبب اتصال در دماهاي پایین می 3AHو 

هاي هیدرولیک تبخیر و ) آب. ]4[باشدمی  Cº1200-800 ها عمدتاً در محدوده دماییرفتن آناز بین

یابد، با توجه به  شدت کاهش میشود( که در اثر آن استحکام جرم به می هاي هیدراسیون عکسواکنش

هاي هیدراته با توجه به مقدار سیمان فاز C°110ها در دماي اینکه عامل عمده استحکام نمونهو   Aنمونه 

هاي سیمانی فاز C°1200هاي سیمانی دهیدراته شده و با افزایش دما به فاز C°800باشد، با افزایش دما به می

کند. با افزایش هاي سرامیکی شروع به جوانه زنی میکند و پیوندرود و استحکام کاهش پیدا میاز بین می

شدن هاي جدید ناشی از دهیدراته توان دلیل آنرا تشکیل فازیابد که میاستحکام افزایش می C°1400دما به 

هاي سیمان و تشکیل جزئی فاز مولایت به دلیل افزودن میکروسیلیس دانست. اما با توجه و از بین رفتن فاز

-باشد. باندهاي آلومینا فسفاتی می،دلیل افزایش استحکام بر اثر تشکیل باند Bي به نمونه

هیدراته شده و باعث د C° 300مونو آلومینیوم فسفات در دماي بالاي( تشکیل شده  4PO3H[Al2[3هاي)

با شود. تبدیل می (3Al[PO[3) آلومینیومشود و با افزایش دما به متافسفات می 7O2P2(H2Al(3تشکیل 

( تبدیل 4AlPO( به ارتوفسفات آلومینیوم )3Al[PO[3متافسفات آلومینیوم ) C° 1000-800 افزایش دما به

و  Cهاي اما نمونه گردد.استحکام در دماي بالا میگردد که ساختار شبه سیلیسی دارد که باعث افزایش می

D ار ریز با افزایش دما استحکام افزایش چشمگیري دارد. با توجه به وجود میکروسیلیس و ذرات بسی

آلومیناي هیدراته شونده با فاز گاما آلومینا ناپایدار بوده و قابلیت تبدیل شدن به آلفا آلومینا را دارد. از طرفی 

هاي آلومینا در دماي قدرت واکنش بالاي گاما آلومینا و سطح ویاه بالا و اینکه تمامی پلی مورف با توجه به

C°800 تا C° 1200 گردد. در دماي تبدیل می به آلفا آلومیناC° 1200  درجه جوانه زنی براي تشکیل فاز

تشکیل فاز مولایت استحکام و  C° 1400 و با افزایش دما به گرددمولایت آغاز می سخت و سوزنی شکل

هاي مولایت و همچنین با با تشکیل فاز مولایت بیشتر و رشد دانه C ° 1400بنابراین در دماي رود.بالا می

هاي با نقطه ذوب پایین همانند ژلنیت و باشد،بنابراین در دماي بالا فازتوجه به اینکه جرم بدون سیمان می

 شود.آنورتیت تشکیل نمی

 



 بررسی دانسیته بالک -3-2

( باندهاي هیدرولیک ضعیف شده و محدوده حساس و خطرناک در C˚1000-800در محدوده دمایی )

-روند )آبباشند، از بین کاربردهاي صنعتی بوده و زمانی که باندهاي هیدرولیکی که عامل اتصال جرم می

تخلخل افزایش و دانسیته بالک هاي هیدراسیون معکوس گردد(، درصد هاي هیدرولیکی تبخیر و واکنش

ها به داخل گیرد، امکان نفوذ آنیابد و لذا وقتی که جرم در تماس با فلز و سرباره مذاب قرارکاهش می

هاي با آلومیناي هیدراته داراي نمونه  (2نمودار ) توجه به یابد. باجرم و در نتیجه خوردگی جرم افزایش می

تواند بر اثر تشکیل فاز کاهش دانسیته می ،به بالا C° 1200 با افزایش دما از Dي دانسیته بالایی بوده و نمونه

توان بر اثر با افزایش دما را می  Aمولایت بیشتر دانست. همینطور کاهش چشمگیر دانسیته بالک نمونه 

شده ه هیدراتهاي با افزایش دما فازبا درصد آب پایین تر نسبت داد.  Dي درصد آب بیشتر نسبت به نمونه

توان افزایش همچنین می یابد.کنند و تخلخل افزایش یافته و دانسیته کاهش میشروع به دهیدراته شدن می

موجود   CaOهاي زود ذوب نظیر ژلنیت و آنورتیت به دلیل حضور را در اثر تشکیل فاز Aدانسیته نمونه 

 .در سیمان و میکروسیلیس و آلومینا نسبت داد

 تغییرات خطی دائمیبررسی  -3-3

 تغییر کرده است C° 1400 تا C° 1200از دماي  A( درصد تغییرات خطی دائمی  نمونه 3)نمودار با توجه به 

هاي سیمان دچار تغیرات خطی زیاد شده و هاي تشکیل شده از فازدر دماي بالا به دلیل از بین رفتن باند و

باشد. و اما هاي فسفاتی میاز بین رفتن باندشد که در اثر  Aدچار تغیرات کمتري نسبت به نمونه  Bنمونه 

 باشد.تواند ناشی از تشکیل فاز مولایت تغییرات خطی مثبت می  Dو  Cهاي در نمونه

 نتیجه گیری -4

توسعه یک سیمان)چسب( آلومینایی قابل هیدراته، راهی براي بهبود خواص دما بالا در دیرگدازهاي 

هیدراته عمدتاً آمورف هستند. از مورد نیاز کم فراهم آورد. ذرات آلومینایی قابلریختنی با میزان آب 

 آلومیناتاست، این چسب بدون سیمان1/0آلومیناي قابل هیدراته کمتر از % CaOجایی که میزان آن

 هايتواند بدون تأثیر در خواص دما بالا در کنار میکروسیلیس قرار گیرد. همانند سیمانکلسیمی می

استفاده از شود. استحکام می افزایش شدن باعثهیدراته در حین هیدراتهکلسیمی، آلومیناي قابلآلومینات

باند هیدرولیک نظیر سیمان آلومینات کلسیم، در جرم هاي ریختنی آلومینایی مشکلاتی از قبیل استحکام 

خطی زیاد در دماي بالا را به دماي بالاي پایین، دیرگدازي پایین و تشکیل فازهاي زود ذوب و تغییرات 



همراه دارد. استفاده از آلومینات هیدراته شونده و مونو آلومینیوم فسفات به عنوان بایندر میتواند جایگزین 

 سیمان و بهبود خواص دما بالا از جمله دانسیته، استحکام فشاري سرد، تغییرات خطی دائمی گردد.

 تشکر و قدردانی -5

هاي کلیه پرسنل شرکت نسوز توکا که به نحوي ما را در این پاوهش راهنمایی بدین وسیله از حمایت و

 گردد.یاري نمودند تشکر و قدر دانی می
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 (: ترکیب شیمیایی مونو آلومینیوم فسفات2جدول)

 

 

 

 

 

 

 

 میکرو سیلیس

 ایرانی

سیمان آلومینات 

 کلسیم

آلومینا هیدراته 

 شونده

 ترکیب شیمیایی تبولار

25/0 5/79 >88 34/99 3O2Al 

18/0 - 5/0 15/0 O2Na 

99/96 2/0 3/0 18/0 2SiO 

52/0 3/0 - 06/0 3O2Fe 

- - - - 2TiO 

88/0 - - 07/0 MgO 

96/0 5/19 1/0 08/0 Cao 

22/0 - - 03/0 O2K 

 درصد مواد محلول تشکیل دهنده ترکیب شیمیایی 
3O2Al   %5/8 

5O2P 33% 
3O2Fe   %01/0 

pH  2/1~ 

 

 فرمول ساختاري

 



 ها در دماي مختلف( استحکام فشاري سرد نمونه1نمودار)

 

 

 

 

 

 

 ها در دماي مختلف                                                            ( دانسیته بالک نمونه2نمودار)                                     

 

 

 

 

 

                              

 ها در دماي مختلف( درصد تغییرات خطی نمونه3نمودار)

 

 

 

 

 

A B C D

110 °c 1672.5 100 319 829

800 °c 1108.4 448.3 628 1330.6

1200 °c 810.5 1417.9 1645.1 1952.1

1400 °c 1135.9 1945.3 2366.4 3652.8
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