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 يكم سيمان استحكام بالا دارا يشاموت يريختن يثر بر خواص ديرگدازهاؤم يپارامترها يبررس

 يا برهيسيستم نصب و
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ي ابدر جهت دست ي )يا برهيو( نوسانينصب  ستميسشاموتي داراي  مانيسي كم ختنيري رگدازهايدي پارامترهاي مؤثر بر خواص قاتيتحقكار  نيادر     چكيده

 ـو  سـاز  رواند بررسي شامل نوع و مقدار مواد افزودني پارامترهاي مور نيتر مهم. ي بالا مورد بررسي قرار گرفته استها استحكامبه   ـتوز نيهمچن انـدازه ذرات   عي

 ـارزمـورد   ºC110ي حاصل پس از خشك شدن در ها بدنهي كيمكاني و كيزيفي، خواص مصرفآب  زانيمي، ابي انيجربر خواص  آنها ريتأثكه  باشد يم ي قـرار  ابي

مناسـب هماننـد    ساز رواني ها يافزودن نيهمچنو  26/0با عدد  ازنيآندراندازه ذرات مناسب مطابق فرمول  عيوزتكه با استفاده از  دهد يمنشان  جينتا. گرفته است

  .افتي بالا دست يها استحكامي شاموتي با ختنيري رگدازهايدبه  توان يمي وزندرصد  08/0اتر با مقدار  لاتيكربوكسي پل
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Abstract    In this research the effective parameters on properties of chamotte based low cement castable with 

vibration during installation was investigated so that to reach high strength in these castables. "In this regard the most 

important parameters are type & amount of deflocculant additives and particles size distribution about which their effect 

on flow ability, amount of water needed, physical and chemical properties of these bodies had been evaluated after 

dried to 110 º C. Results show that chamotte based low cement castable with high strength can be obtained using 

suitable particles size distribution according to Andreasen equation with distribution coefficient (q) of 0.26. This also 

requires the best suited deflocculant additives with optimum amount of Polycarboxylate ether with 0.08 %wt. 
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  مقدمه -1

 45ي در حدود سهمبا  شكل يب رگدازيدمحصولات 

ي از مهم، گروه رگدازيدي ها فرآورده ديتولدرصد از مجموع 

 رياخسال  ستيبو در  دهند يم ليتشكرا  رگدازيدي ها كيسرام

 نيتر مهمي از كي]. 2،1[ اند كرده كسبي را اديز اريبس تياهم

مواد . است يختنيري رگدازهايد، شكل بيي رگدازهايدانواع 

معمولاً شامل مخلوط  رگدازهايدنوع  نياي مصرف هياول

ي بند دانه عيتوزبا  رگدازيد هياولي از مواد ا شده يبند دانه

ي كيدروليهاتصال دهنده  ستميسشده و  فيتعرمشخص و 

 ناتيآلوم مانيساتصال دهنده  ستميسمعمول از  طور به. باشد يم

ي دماهابا آب در  كنشوادر اثر  كه شود يماستفاده  ميكلس

ي رگدازهايدروش نصب  ].3،1[ شود يمي سخت معمول

ي و ساخته طراحمصرف  طيمح طيشراي با توجه به ختنير

كمك  و نصب به ختنيرارتباط روش  نيادر . شوند يم

ي رگدازهايددادن  شكلجهت ) نصب نوساني( ونيبراسيو

طي  رگدازيد كنندگان ديتولي توسط عيوس طور بهي، ختنير

 ديتول ديجدي ها يتكنولوژتوسعه . شود يماستفاده  ها سال

 كه دهيگرد زين رگدازيدفلزات باعث توسعه مواد  گريدفولاد و 

ي و ختنيري رگدازهايدي به شتريبراستا توجه  نيادر 

 .دار شده است شكلي رگدازهايدي جا هب آنهاي نيگزيجا

با  ميكلس ناتيآلوم مانيسي اتصال داراي ختنيري رگدازهايد

ي معمولي ها بيتركمرور زمان از  هفتاد ساله به باًيتقر خچهيتار

 نيو همچن مانيس كمي ليو خ مانيس كمتا  اديز مانيسي دارا

ي توسعه و خودجاري ها ستميسي تا نوساناز روش نصب 

و  هياولمواد  تيفيكدر  شيافزا .اند داشتهي اديز شرفتيپ

 كاربردو  ي نصب و دقت در انتخابها روشي در نوآور

نوع  نياروز  ي باعث شده است تا روزبهختنيري رگدازهايد

ي كل طور به .]1- 5[ي شوند جيتدر تكاملدچار  رگدازهايد

را  رگدازيديي نهاي از خواص اريبس ،شاموت اتيخصوص

 بندي ميتقس نايآلومبر اساس مقدار  ها شاموت. كند يم نييتع

 گريدخواص  .كند يم نييتع زيني را رگدازيد كه شوند يم

 نيبلوري فازهاو ميزان  ها ييايقلشاموت مثل تخلخل، مقدار 

تخلخل . باشد يمي برخوردار اديز تياهماز  زينموجود 

ي از خواص ماده مثل جذب آب و مقاومت در برابر اريبس

ي و رگدازيد نيهمچن. دهد يمقرار  ريتأثي را تحت خوردگ

 بلوريني هافازآن توسط مقدار فاز آمورف،  كاركردرفتار 

ي ها فرآورده .رديگ يمقرار  ريتأثتحت  زساختاريرموجود و 

ي هستند كه از متيق ارزان نسبتاًي ها فرآوردهشاموتي معمولي 

و  شوند يم ديتولي ساده ها يتكنولوژكمك  داخلي به هياولمواد 

 نيتر پرمصرفو كاربرد از  ديتول زانيم با توجه به ليدل نيهم به

 نيا رياخي ها سالاما در . شوند يمحسوب م رگدازهايدگروه 

ي از موارد مصرف جاي خود را به اريبسدر  ها فرآورده

وجود تلاش  نيابا . اند دادهمرغوب  اريبس رگدازيدي ها فرآورده

يي آكار شيافزاو  رگدازهايدنوع  نيا تيفيك شيافزادر جهت 

تباط ار نياي از موارد مورد توجه در كي. كماكان ادامه دارد آنها

 رگدازهايدنوع  نيااستحكام  شيافزا نيهمچنكاهش تخلخل و 

ي فشاري بدنه ها استحكام ژهيو بهاستحكام  شيافزا. است

و  شيسامقاومت در برابر  شيافزاباعث  تواند يمخشك شده 

ي استحكام طوركل به. گردد آنهادوام و عمر  شيافزا جهينتدر 

، بندي مصرفي، دانه تيگيآگري به نوع ختنيري رگدازهايديي نها

، مواد افزودني و مانيس، نسبت آب به مانيسنوع و مقدار 

  .]5- 12[روش نصب بستگي دارد 

ي، مصرف هياولبودن مواد  با فرض ثابت ،پژوهش نيادر 

 شيافزاو نوع مواد افزودني بر  اندازة ذرات عيتوز ريتأث

ي بررسمورد  مانيس كمي شاموتي ختنيري رگدازهايداستحكام 

 ريمقادبا  ازنيآندرمنظور از فرمول  نيا هب. گرفته است قرار

استفاده شده  اندازة ذرات عيتوزي اثر بررسجهت  qمختلف 

ي پلي ها نام سه ماده ضد انعقاد تجاري به ريتأث نيهمچن. است
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 لاتيكربوكسو پلي  ميسدي فسفات پلي تر، ميسد لاتياكر

خواص  .ي شده استبررس رگدازهايدنوع  نيابر خواص اتر 

ي، تخلخل و چگال، يابي جريان زانيمي شامل بررسمورد 

  .باشد يمفشاري سرد  استحكام

  

  شيانجام آزما ةنحو -2
  

  ونيفرمولاسو  هياولمواد  - 1- 2
  

يي مورد استفاده ايميش بيترك همراه بهي مصرف هياولمواد 

 هيارا 1در جدول  مانيس كمي شاموتي ختنيري رگدازهايدي برا

 كه باشد يم رميسمي از نوع شاموت مصرفت شامو .شده است

 نيهمچن. شده است هيارا 2يي آن در جدول ايميش زيآنال

در  شان يژگيو همراه به زينمورد بررسي  ساز رواني ها يافزودن

  .اند شدهمشخص  3جدول 

ي ختنيري رگدازهايدي برامورد استفاده  ونيفرمولاسو  هياولمواد  .1جدول 

  .مانيسشاموتي كم 

وزني درصد  مواد اوليه منبع 

78 

 

Semirom 
 

Chamotte 

5 
 

Azna Microsilica 

12 
Alcoa 

Chemicals,CTC-20 

Reactive 

Alumina 

5 Lafarge, Secar-71 

Calcium 

Aluminate 

Cement 

براي محاسبه  ريزرابطه  صورت به ازنيآندراز مدل اصلاح شده 

   :ديگرداندازة ذرات استفاده  عيتوز

                       )1( هرابط
q q q q

m m

CPFT[Modified Andresen]=

(d -d )/(D -d ) 100×

  

از  تر كوچكي ذرات تجمعدرصد  CPFTرابطه  نيدر ا كه

ذرات در  نيتر كوچكاندازه  dmاندازة ذرات، :  dو  dاندازه 

ذرات در  نيتر بزرگاندازة  Dحداقل اندازة ذرات،  اي عيتوز

حداقل اندازة محاسبه  نيادر . باشد يم ازنيآندرعدد  q و عيتوز

در نظر گرفته  mm 5 ها دانهاندازه  مميماكز، µm 05/0ذرات 

اندازة ذرات بر خواص از اعداد  عيتوز ريتأثجهت بررسي . شد

در محاسبات استفاده  32/0و  30/0، 28/0، 26/0برابر  ازنيآندر

  .ديگرد

  .يمصرفيي شاموت ايميش زيآنال .2جدول 

R2O CaO MgO  TiO2  Fe2O3 Al2O3 SiO2 دياكس  

5/1 56/0  3/0 82/1 74/1 12/43 96/50 
درصد 

يوزن  

  .ي مورد مصرفها يافزودني ها يژگيوخواص و  .3 جدول

  نام افزودني
علامت 

  اختصاري

نوع 

  افزودني

شركت 

  سازنده

 لاتيكربوكسپلي 

 Castament اتر

FS20  

PCE  يوني  SKW  

 ميسد لاتياكرپلي 
 Darvan7S  

PAA  يوني  Vanderbilt 

ي فسفات تري پل

  ميسد
TPP يوني  Merck  

 

  ها نمونهروش ساخت و بررسي خواص  - 2- 2
  

 كن در مخلوط هياولمواد  كاملمخلوط  ةپس از تهي

)Hobart( ثابت به هر  طور بهدرصد وزني آب مقطر  2/5، مقدار

در  ها نمونهاضافه شد و عمل مخلوط سازي تمامي  بيترك
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لوط سازي مخ. انجام شد) C º24( كساني يطيمح طيشرا

انجام شد و سپس آب مقطر  قهيدق 2مدت  به خشكروش  به

. ديگرداضافه  بيتركبه  جيتدر به هيثان 30شده در مدت  نيتوز

 قهيدق 4به مدت  تر روشسازي به  پس از افزودن آب، مخلوط

 انيجر زيم لهيوس به بيترك يابي جريان زانيم نييتع. انجام شد

 بيتركسپس . نجام شدا  ASTM C230-90مطابق استاندارد

و  ختهيري استاندارد ها قالبدرون  ونيبراسيوحاصل با انجام 

ساعت  24پس از گذشت . پوشانده شد ليفوسطح آن با 

به مدت  ºC  110يدمابا  كن خشكدر  ها نمونهباز و  ها قالب

تخلخل باز مطابق استاندارد . ي شدندنگهدارساعت  24

ASTM C20  مطابق استاندارد  زيني سرد فشار استحكامو

ASTM C133  ي شدريگاندازه.  

  

  بحثو  جينتا -3
  مواد افزودني بر خواص ريتأث - 1- 3
  

ي افزودنمختلف مواد  ريمقاد ريتأثمربوط به  جينتا

مورد  و درصد آب يابي جريان زانيممورد بررسي بر  ساز روان

نوع  نيابراي ) Ball in handدست آمده از روش  به( ازين

) =28/0q( مشخص اندازة ذرات عيتوزي با ختنير يرگدازهايد

 رگدازيد باتيترك. نشان داده شده است 3تا  1ي ها شكلدر 

 06/0 ريمقادي كمتر از ها يافزودنشده حاوي  ي ساختهختنير

قالب برخوردار  كردن مناسب جهت پر التيسي از وزندرصد 

  .نشده است هياراآن  جينتا ليدل نيهمنبودند و به 

نوع و مقدار  كه دهد يمشده نشان  هياراي ها لشك جينتا

براي مخلوط  ازيني بر مقدار آب مورد اديز ريتأثي افزودنمواد 

 نيب سةيمقابا توجه به . دارد رگدازهايدنوع  نيا بيتركسازي 

ي افزودن نيمؤثرتر PCEي مورد مصرف، افزودني افزودنمواد 

را  يابي جريان زانيم نيشتريب تواند يمو  باشد يم ستميس نيادر 

ي رگدازهايدنوع  نياآب در  زانيم نيتر كمضمن مصرف 

  .كند جادياي ختنير

  

ي ابي انيجر زانيمبر  PCEي ضد انعقاد افزودنمختلف  ريمقاد ريتأث .1شكل 

  .q=28/0ي با ختنير رگدازيد بيتركآب مصرفي  زانيمو 

  

ي ابي انيجر زانيمبر  PAAي ضد انعقاد افزودنمختلف  ريمقاد ريتأث .2شكل 

  .q=28/0با ي ختنير رگدازيد بيتركآب مصرفي  زانيمو 

  

ي ابي انيجر زانيمبر  TPPي ضد انعقاد افزودنمختلف  ريمقاد ريتأث .3شكل 

  .q=28/0ي باختنير رگدازيد بيتركآب مصرفي  زانيمو 
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ي پراكندگ، پركنندهمواد  عنوان به زدانهيراستفاده از مواد  خاطر به

ي ختنيري رگدازهايدنوع  نيا التيس شيافزا ذرات و نيا

ي بارهاذرات با آب  نياهنگام تماس  رايزي است، ضرور

منجر  تواند يم كه شود يم جاديا آنهاي سطح بر روي كيالكتر

 رگدازيددر ) ونيفلوكولاس(انعقاد  جادياو  گريكدبه جذب ي

 پراكندهضمن  توانند يمي مناسب افزودنمواد . ي شودختنير

 رگدازهايدنوع  نيا التيس شيافزامناسب ذرات و ي ساز

 جهينتي جهت نصب گردند و در مصرفآب  زانيم كاهشباعث 

مناسب  انيجر تواند يمي كمتري مصرفبا مقدار آب  بيترك

  .براي پر كردن قالب را بدست آورد

ي مريپلي رهايزنجدارا بودن  ليدلبه  PCEي افزودن 

علاوه بر  )ممانعت فضايي( كياستر زميمكان قيطراز  تواند يم

 ستميسي اجزاي ساز پراكندهي به عمل كيالكترواستات زميمكان

 نياي براي حدتا  زين ميسد لاتياكري پلي افزودن. كند كمك

 لاتيكربوكسي پلي ها يافزودني طوركل به. باشد يممؤثر  ستميس

ي مريپلي رهايزنجدارا بودن  ليدل به ميسد لاتياكري پلاتر و 

 زميمكانعلاوه بر  زين كياستر زميمكان قيطراز  توانند يم

 رگدازيد ستميساجزاء  شتريبي ساز پراكندهبه  كيالكترواستات

ي افزودنمؤثرتر بودن  جينتابا توجه به . كنند كمكي بررسمورد 

با  سهيمقادر  يابي جريان شيافزااتر در جهت  لاتيكربوكسي پل

ي مريپلي رهايزنج به دارا بودن توان يمرا  ميسد لاتياكري پل

آن  كياستر زميمكانعملكرد  شيافزابلندتر نسبت داد كه باعث 

برابر PCE  افزودني نهيبهمقدار  جينتابا توجه به . گردد يم

08/0 ، PAA و  06/0برابرTPP  درصد وزني  08/0برابر

ي مورد ها يافزودن نهيبه ريمقاد ريتأث 4در شكل . باشد يم

 رگدازيدي ها بدنهفشاري  تحكاماستخلخل و  زانيمي بر بررس

  .شده است هيارا ºC 110شدن در  خشكي پس از ختنير

  
  

تخلخل باز و  زانيمي بر بررسي مورد ها يافزودن نهيبه ريمقاد ريتأث .4شكل 

  .ºC 110شدن در  خشكي پس از ختنير رگدازيدي ها بدنهفشاري  استحكام

  

ي افزودن نهيبهبا استفاده از مقدار  كه دهند يمنشان  جينتا

 PCE زانيم نيتر كمي حاصل از ختنير رگدازيدي هابدنه 

 جاديا اب. برخوردار هستند استحكاممقدار  نيبالاترتخلخل و 

مصرف آب  نيبنابرا بيتركي از خروج آب از ناشتخلخل 

ي همانند خواصمنجر به بهبود  زيني ختنير رگدازيددر  كمتر

اتر با  لاتيكربوكسي لپي افزودن بيترت نيبد. شود يم استحكام

ي بالاتر ها استحكاميي با ها بدنه جادياباعث  كمترمصرف آب 

  .شود يم

  

  بندي بر خواص دانه ريتأث - 2- 3

  

با توجه به فرمول آندريازن، با افزايش عدد آندريازن 

درصد ذرات درشت نسبت به ذرات ريز تركيب افزايش 

عدد  رييتغ ورتص به(بندي  دانه عيتوز ريتأث 5 شكلدر . ابدي يم

آب مصرفي  زانيم نيهمچنو  يابي جريان زانيمبر ) ازنيآندر

ي وزندرصد  08/0ي حاوي مقدار ختنير رگدازيد بيترك

  .نشان داده شده است PCEافزودني 
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آب مصرفي  زانيمو  يابي جريان زانيمبر  ازنيآندرعدد  ريتأث .5شكل 

  .يختنير رگدازيد بيترك

  

عدد  كاهشدر اين تحقيق با  كه دهند يمنشان  جينتا

 زانيم، )بيترك زدانهيرذرات د درص شيافزا( ازنيآندر

آب  زانيم گريدو از طرف  ابدي يم شيافزا بيترك يابي جريان

درصد ذرات  شيافزابا . ابدي يم كاهش بيتركي برا ازينمورد 

كه باعث  شوند يمپر  بيتركي ها دانهسنگ نيبدانه، حفرات  زير

 شيافزا جهينتذرات درشت و در  نيب شياجدفاصله  شيافزا

با . شود يمنصب  به هنگامي ختنير رگدازيد يابي جريان زانيم

عدد  بيترك نياي برابندي  دانه نيتر مناسب، جينتاتوجه به 

ي برارا  يابي جريان زانيم نيشتريب كه باشد يم 26/0 ازنيآندر

اعث ب 26/0از  كمتر ازنيآندراعداد . است كرده جاديا بيترك

 شيجدا ونيبراسيوو با انجام  شود يم ستميسي شدن خودجار

در . نشده است هياراآن  جينتا نيبنابرا شود يم جادياذرات  نيب

بر  ازنيآندرعدد  رييتغ صورت بهبندي  دانه عيتوز ريتأث 6 شكل

 فشاري سرد  استحكام نيهمچنو  (A.P)تخلخل ظاهري  زانيم

(C.C.S) ي وزندرصد  08/0ار ي حاوي مقدختنير رگدازيد

   .نشان داده شده است PCEافزودني 

بندي و اندازة  دانه عيتوز اديز ريتأثنشان دهنده  جينتا

ي ختنير رگدازيدي كيمكان استحكامتخلخل و  زانيمذرات بر 

  .است

  

 بيترك استحكام زانيمو  تخلخل زانيمبر  ازنيآندرعدد  ريتأث .6شكل 

  .يختنير رگدازيد

  

باعث پر شدن حفرات و  بيترك زيرذرات  شيافزا

تخلخل  كاهش جهينتذرات درشت و در  نيبي ها تخلخل

ي كيمكاني بر خواص توجهقابل  ريتأثتخلخل  كاهش. گردد يم

و  5ي ها شكل جينتابا توجه به . خواهد داشت ها بدنهنوع  نيا

ي را ا نهيبهمناسب و  طيشرا تواند يم 26/0 ازنيآندرعدد  6

 بيتركي براي كيمكان استحكام نيهمچنو  بييا جريانلحاظ  به

  .فراهم كند

  

  يريگ جهينت -4
  

ي مؤثر بر پارامترهاي بررسدر ارتباط با  قيتحق نيا

 تيخاصبا  مانيسي كم شاموتي ختنيري رگدازهايدخواص 

بالا انجام گرفت و  استحكامي داراي و ا برهيو صورت بهنصب 

  .ديگردحاصل  ريز جينتا

پلي  بيترك نيافلوكولانت براي  افزودني دي نيبهتر

درصد وزني  08/0 نهيبهبا مقدار  (PCE)اتر  لاتيكربوكس

 تواند يم كيالكترواستر زميمكان خاطر بهي افزودن نيا .باشد يم

پراكندگي . كند جاديا ستميسذرات  نيبي را شتريبي پراكندگ

باعث  كمترمصرف آب  همراه به بيترك زدانهيرمناسب ذرات 
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. گردد يمي كيمكاناستحكام  شيافزا جهينتو در  تخلخل كاهش

 اديازد ليدل به بيترك يابي جريان زانيماندازة ذرات،  كاهشبا 

اما با  ؛ابدي يم شيافزاذرات درشت،  نيب شيجدافاصله 

ذرات در  شيجدا 26/0از  كمتر ازنيآندرشدن عدد  تر كوچك

اعث ب بيترك زيرذرات  شيافزا. شود يم جاديا ونيبراسيواثر 

 و كاهشذرات درشت  نيبي ها تخلخلپر شدن حفرات و 

 جينتابا توجه به . گردد يم استحكام شيافزا جهينتتخلخل و در 

ي ا نهيبهمناسب و  طيشرا تواند يم 23/0 ازنيآندرعدد حاصل 

ي تحت بار براي رگدازيد نيهمچني و ابي انيجرلحاظ  را به

 .فراهم كند بيترك
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