
  ۳۶۸- ۳۵۵، صفحات ۱۳۸۸، آبان ۴، شماره ۱جلد    مجله مواد مهندسي
  

 

گرافيت- منيزيا- آلومينا يبر تغيير طول پايدار ديرگدازها نتريز يثير فرمولاسيون و دماتأ  
  Box-Behnkenآزمايش  ياز طراح بااستفاده
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. شود يت بررسي ميگراف-ايزيمن -نايآلوم يرگدازهايد دارير طول پاييتغ رفتار ، برنتريززمان نوع آلومينا، درصد پاداکسيدان و دماي  در اين مقاله تأثير هم    چكيده
از  هريـک  نتـر يزفرمولاسـيون و دمـاي    ۱۳وم براي تعيين ينيآلوم پاداکسيدانو  شده کلسينه تيبوکس، اي قهوه يذوب ينايآلوماز درصدهاي مختلفي از  منظور به اين
، سه شاتياز آزما دست آمده هاي به برروي داده يآمار يها ليو تحل ياقتصادسنج يها در ادامه با استفاده از مدل. شداستفاده  Box-Behnkenها مطابق روش  نمونه

تواند رفتار  يخوبي م به ­۳درجه يونيها، مدل رگرس ن اين مدليدرب دهد ينشان مهاي بيشتر  بررسي. ديگردارائه مختلف  ترکيبات PLCبيني مقدار  مدل براي پيش
PLC جـاي   اي بـه  شده با جايگزيني آلوميناي ذوبي قهـوه  ليدهد مقدار فاز اسپينل تشک نشان مي يفاز يها يبررسنتايج . دينمابيني  ها را در تمامي نقاط پيش نمونه

  . يابد ها کاهش مي وم در فرمولاسيون نمونهينيو با افزايش درصد پاداکسيدان آلومشده   نهيبوکسيت کلس
  

  .Box-Behnkenش يماگرافيت، انبساط خطي پايدار، طرح آز- منيزيا- آلومينا يديرگدازهاکلمات کليدي    
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Abstract    In this paper attempt was made to study the simultaneous effects of alumina type, antioxidant wt% and 
sintering temperature on Permanent Linear Change (PLC) behavior of Alumina-Magnesia-Graphite refractories. Using 
Box-Behnken experimental design, by taking different weight percentages of brown fused alumina, calcined bauxite and 
Al-antioxidant into account, 13 compositions and sintering temperatures for different samples were prepared. Three 
different statistical and econometric models have been proposed to estimate the PLC of all different compositions. In 
addition, further investigations show that the cubic regression model can significantly estimate and forecast the PLC 
behavior of all tested and none tested samples. XRD results indicate that the amount of spinel phase has decreased with 
increasing the addition of brown fused alumina at the expense of calcined bauxite as well as increasing Al-antioxidant wt%. 
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  مقدمه -۱
  

و  ردمواد نسوز در صنايع مختلف کاربردهاي فراوانـي دا         
 بـه همواره صنعت پنهان و گلوگاه بسياري از توليدات صـنعتي  

تـرين   ميان صـنعت آهـن و فـولاد از مهـم     دراين. اند شمار آمده
کـه نزديـک بـه     طـوري  به است؛مواد نسوز  ةکنند صنايع مصرف

 يهـا  در سال. اند اختصاص دادها را به خود يد نسوز دنيتول% ۷۰
ر تکنولوژي ساخت فـولاد پيشـرفت چشـمگيري داشـته و     ياخ

درواقع . صنعت نسوز نيز نقش بسيار مهمي برعهده داشته است
پيشرفت صنايع فولاد و بهبود فرآيند فولادسازي همواره درگرو 
گسترش نسوزهايي بوده است که بتواند شرايط جديد را تحمل 

انـواع فـولاد    ةد افزايش سـرعت توليـد و تهي ـ  اهدافي مانن. کند
ــوژي باعــث روي ــه تکنول هــاي جديــد  آوردن توليدکننــدگان ب

گري پيوسـته   از روش ريخته ثانويه و استفاده ةفولادسازي تصفي
بالا و  ييند دماااز فر ها، استفاده اين تکنولوژي ةلازم. شده است

ــراي     ــادّ ب ــرايط ح ــاد ش ــذاب و درنتيجــه ايج ــاد م ــم زي تلاط
  .]۱[ سوزهاستن

 ـزيبراي ساليان متمادي نسوزهاي من          ينسـوز  يت ـيگراف‐اي
هـاي   مدرن و پيشرفته با مقاومت خوردگي بالا در برابر سـرباره 

دربرابر شـوک حرارتـي و فرسـايش    ن يهمچن. بوده استفولاد 
تـرين نـوع نسـوز بـراي      عـالي ن يبنابرا مقاومت دارد؛ مکانيکي

الکتريـک و   هـاي قـوس   ذاب، کورههاي م پاتيل ةپوشاندن جدار
ش ياز اين نسوزها امکـان افـزا   بااستفاده. است BOF۱ يها دلبم

خوردگي نسـوز در خـط سـرباره     شد وفراهم  C۱۶۵۰˚دما تا 
 ، بهيلاديم ۱۹۷۰ ةدر ده. فتايها افزايش  کاهش و عمر ديواره

فولاد،  ةهاي تصفي استفاده در پاتيل يبرامنظور يافتن نسوزهايي 
براي استفاده در خـط   يتيرافگ-ايزياتي برروي آجرهاي منمطالع

-نـا يآجرهـاي آلوم  يبر رو ين مطالعاتيهمچن. آغاز شدسرباره 

تمـاس بـا    ةمنظور استفاده در منطق ـ به يتيگراف-ايزيو من يتيگراف
حـرارت در   ةبـه افـت درج ـ   اما باتوجـه . فولاد مذاب آغاز شد

 ـدر اعلت هدايت حرارتي کربن موجود  ها به پاتيل ن نسـوزها،  ي
%  ۱۰کمتـراز   اغلبدرصد کربن موجود در اين نوع ديرگدازها 

هـاي   نسوزها سـبب شـد شـرکت    نياي مشکلات در ا پاره. بود
 ـا ةمـواد نسـوز بـه فکـر بهبـود و توسـع       ةکننـد ديبزرگ تول ن ي

 ـان نسوزها به يا از مشکلات برخي. ديرگدازها بيفتند شـرح  ن ي
  :]۲[ است

  

علت  طول عمر کم به: بالا- اآجرهاي ديرگداز آلومين .۱
 .شدن ساختاري اي پوسته

  

 خوردگي درزها به: رافيتگ-آجرهاي ديرگداز آلومينا .۲

انبساط  نداشتنناکافي و  ةاولي ةماند علت انبساط باقي
 .هاي بعدي خطي پايدار در ذوب

  

درزها،  يخوردگ: رافيتگ-آجرهاي ديرگداز منيزيا .۲
فولادهاي  به يده کربنهدايت حرارتي بالا و مشکل 

  .کربن کم
  
 AMC(۲( تيگراف-ايزينم-نايآلوم ةشرفتيپ يرگدازهايد - ۱-۱

 

 ةتـوان نقط ـ  مـيلادي را مـي   ۱۹۸۰ ةهاي آغازين ده سال        
زمان بـا رقــابت    هم. ـرگداز دانستيعطفي در تاريخ صنعت د

فولاد براي توليد بيشتر و کيفيـت   ةهاي توليدکنند شديد شرکت
سي براي معرفي نسوزهايي که شـرايط جديـد را   بالاتر، نياز اسا

ن بـا  ين ـها، همچ اين سال. دشاحساس  کنندبهتر و بيشتر تحمل 
که همراه بود رزيني باند گرافيتي -نسوزهاي منيزيا ةدوران توسع

هـاي   تدر آن دوره از بهترين نسوزهاي مصرفي در اکثـر قسـم  
ن بـا  احققاي از م اساس، عده براين. هاي فولادسازي بودند پاتيل

 ـزيتمرکزبر آجرهاي من  ـابـا   يا و عـده  يت ـيرافگ-اي افـزودن  دة ي
 يآجرهــا تيــفيبــالابردن ک يبــرااکســيدهاي ديرگــداز ديگــر 

و بهبـود خـواص ايـن نـوع      يياش کـار ي، سعي در افزايتيزيمن
ديرگدازهاي  ةد تا توسعشن عوامل سبب يتمام ا. آجرها داشتند

1. Basic Oxygen Furnace.
2. Alumina-Magnesia-Carbon.
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AMC  ـ   ۱۹۸۷سـال  ود حـد در مـورد آنهـا بـه    ه که اولـين مقال
نزديک به ده سال به تأخير بيفتد و با توجه به حجم  ،گردد يبرم

ني کـه در  اهاي ديرگداز، تعـداد محقق ـ  وسيع کار در ساير زمينه
  .داشبکردند چندان زياد ن اين زمينه فعاليت مي

 يرگـدازها يويکم، توسعه و کـاربرد د  با آغاز قرن بيست        
AMC ۳شايد بتوان مقالات گوپتـا  .دجديدي ش ةنيز وارد مرحل 

 AMCاولـين مقـالات    ةرا درزمر ]۵[ ۵يو ناند ]۴[ ۴، رِزِند]۳[
 ـدر ا. دش ـچـاپ   يکيدانست کـه در مجـلات معتبـر سـرام     ن ي

 ـ AMCمقالات، طراحـي و سـاخت آجرهـاي     آجرهـاي   ةبرپاي
Al2O3-C  صـورت کـه انـواع مختلـف      نيبدانجام گرفته است؛

عنوان افزودنـي بـه    متفاوت به يها يبند ا با خلوص و دانهيزيمن
 ـدرنها و ت اضـافه شـده  ي ـگراف-نـا يآلوم ةسامان ت نقـش آن در  ي

 ةينل، انبساط اولياسپفاز ل يتشک ةزان و نحويمانند م ييپارامترها
 ين خوردگيو همچن يبعد يها آجرها، انبساط آجرها در پخت

. ه اسـت شد يل بررسيو طول عمر آجرها در مناطق مختلف پات
ديرگـدازهاي  افزودن منيزيا به  دهد يقات نشان ميتحقن يج اينتا

و بهبود مقاومت به  سبب افزايش انبساط خطي ت،يرافگ-آلومينا
ازسوي ديگر تشكيل اسـپينل  . دشو ميرگدازها ين دياخوردگي 

نشـدن آن  تر ماننـد  ،ننظيـر كـرب   هاي بـي  همراه ويژگي به جادر
 سـبب ايجـاد  ، توسط سـرباره و مقاومـت بـه شـوك حرارتـي     

هـاي سـرمايش و گرمـايش     توانايي تحمل چرخه ديرگدازي با
 بـه عـلاوه،   بـه . دشو سرباره ميدربرابر  يعال مقاومتو پي  در پي

نفـوذ مـذاب بـه درون    احتمـال  حضور كربن در تركيب،  علت
سـبب  توانـد   يم ـله ئايـن مس ـ . ابـد ي يکاهش مها بسيار  تخلخل

جـر و  جلوگيري از تشكيل ساختار چگال در پشت سطح گرم آ
هـاي حرارتـي    درنتيجه افزايش مقاومت به كندگي دراثر شـوك 

  .دشو
 ـتـوان مزا  يدرمجموع م ـ          AMCاز آجرهـاي   اسـتفاده  ياي
 ةدر ناحي ـگرافيـت  -آلومينـا و گرافيـت  -منيزيابه آجرهاي  نسبت

 ــ ــذاب و همچن ــا م ــرباريتمــاس ب ــل ةن در خــط س ــا پاتي  يه

  ]:۶[ ر برشمرديصورت ز را به يفولادساز
  

هنگـام كـار دراثـر     شده به ساط خطي پيوسته و كنترلانب .۱
و  شدن درزهاي ميان آجرهـا  بسته درجا، تشكيل اسپينل

 .جه کاهش نفوذ مذاب به درون آجرهايدرنت
  

 .از ملات درهنگام نصب آجرها از به استفادهيعدم ن .۲
  

هـاي   اي از تركيب سرباره گسترده ةمقاومت عالي به باز .۳
  .فولادسازي

  

کمتر و درنتيجه کاهش افـت حرارتـي    هدايت حرارتي .۴
 .پاتيل

  

شـدن سـاختاري و حرارتـي     اي مقاومت دربرابر پوسـته  .۵
 .بهتر

  

اسـتحكام مكـانيكي گـرم     بـالاتر و  ةمقاومت بـه ضـرب   .۶
 .خوب

  

 ةدر پوشش ديـوار  AMCدر کاربردهاي واقعي آجرهاي         
ثير منفي تشکيل اسپينل در طول عمر آجرها نيز بايد أها، ت پاتيل

توانـد سـبب    اسپينل مـي  ةنشد تشکيل کنترل. رنظر گرفته شودد
از  بـه علـت افـزايش حجـم ناشـي     - هـاي مکـانيکي   ايجاد تنش

  .]۷[ دشودر آجر  -%)۵-۷(تشکيل اسپينل 
ت ي ـفيبهبـود ک  يبـرا هـاي زيـادي    گرچه تاکنون فعاليت        

ي فن ـمسـائل  اما  ،صورت گرفته است AMCآجرهاي ديرگداز 
از اين  فرآيند توليد و چه هنگام نصب و استفاده بسياري چه در

يند آترشدن فر به سخت و پيچيده باتوجه. نوع آجرها وجود دارد
از نسوزهايي با طول عمر بـالاتر   ساخت فولاد و نياز به استفاده

مـواد نسـوز در    ةبه سير نزولي مصـرف ويـژ   ن باتوجهيو همچن
منظور حفظ  نسوز به هاي توليد مواد رسد کارخانه ينظر م دنيا، به
 ـنسـل جد  ةاه خود در اين صـنعت راهـي جـز توسـع    جايگ د ي

  .ديرگدازهاي پيشرفته نداشته باشند

3. Gupta.
4. Resende.
5. Nandy.
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  Box-Behnkenروش  يمعرف -۱-۲
  

 ـهـا از   يريگ کاهش تعداد نمونه يرادر اين تحقيق ب         ک ي
 ـهر نتريزآماري براي انتخاب فرمولاسيون و دماي  روش ک از ي
. معروف است Box-Behnken د که به روش شها استفاده  نمونه

ر وابسته يبر تعيين سه فاکتور مستقل و يک متغ مبتني ،ن روشيا
بـراي  . سـت ها نمونه ةسازي و تهي به آنها در تعيين شرايط آماده

هريک از فاکتورهاي مستقل، سه سطح مختلـف درنظـر گرفتـه    
ترتيب کمترين، حـد متوسـط و بيشـترين مقـدار      شود که به مي
حال اگر هريک از متغيرهاي مستقل را . را داردکتور موردنظر فا

متنــاظر بــا هريــک از محورهــاي مختصــات در يــک دســتگاه  
بعدي درنظر بگيريم و مکعبي که اين سـه محـور    مختصات سه

دهد رسم نماييم، با توجه به اينکه هر  هاي آن را تشکيل مي يال
 ،شده اسـت  بندي کم، متوسط و زياد تقسيم ةمحور به سه منطق

ها قابل  ها، درون مکعب و وسط وجوه و يال نقطه در گوشه ۲۷
بـه   يابيدسـت  يتوان از تمـامي ايـن نقـاط بـرا     مي. تصور است

امـا روش  کـرد؛  اسـتفاده   ها نمونه نتريز يون و دمايفرمولاس
Box-Behnken نحو چشـمگيري کـاهش    تعداد اين نقاط را به

ش، کاهش تعداد نقاط مورد از اين رو از مزاياي استفاده. دهد مي
نقطه از ايـن نقـاط، نقـاط     ۱۲. استنقطه  ۱۵به  ۲۷آزمايش از 

ي ديگـر، همـان    نقطـه  ۳هاي مکعب هستند و  بر وسط يال واقع
 ـبامکعب است کـه   يمرکز ةتک نقط ش يسـه بـار آزمـا   د ي

  . شود
اما تمامي آنها بـه   ؛ز وجود دارديهاي ديگري ن البته روش        
شامل تمـام   FCC۶مثال، طرح  يراب. طه نياز دارندنق ۱۵از  بيش
بـه   باتوجـه . شـود  يمکعب و مرکز تمام وجوه آن م ـ يها گوشه

 ۲۰کل در ،شود يبار تکرار م ۶ن روش يدر ا يمرکز ةنکه نقطيا
 شـتر از روش ينقطـه ب  ۵شود که  يش مين روش آزماينقطه در ا

Box-Behnken ن دو طـرح  يسة بيمقا. استBox- Behnken  و
FCC  ۱۱-۸. [آمده است ۱در شکل[  

  

  آزمايش انجام ةنحو -۲
  

ــن          ــه،در اي ــايآلوم مقال ــ ين ــوه يذوب ــو  اي قه  تيبوکس
 ماده بندي هر دو دانه. براي تأمين آلومينا استفاده شد شده کلسينه

 ـزيمنن يهمچن. دشانتخاب  mm۶/۰-۱۸۵/۰ ةنيز در محدود  ياي
 ةآن در دو محــدود بنــدي دانــه کــه شــدي چينــي اســتفاده ذوبــ
mm۴۲۵/۰-۱۸۵/۰  و زيرmµ۱۸۵ )انتخـاب  ) صـورت برابـر   به

ز و ير يها ا از اندازهيزينا و منيآلوم يبند در انتخاب دانه. گرديد
 يخـوب  نه بـه يفاز زم يمتوسط استفاده شده است تا امکان بررس

  . دوشفراهم 
 ـ صورت کربن به% ۹۶گرافيت پولکي چين با           مينأمنبع ت

آلومينيـوم بـا    پاداکسـيدان از . کاررفت بهها  کربن در نمونه ةدکنن
، رزيـن فنوليـک   μm ۴۵ذرات زيـر  ةو انداز% ۹۸خلوص بالاي 

ن يباينـدر و از هگـزام   منزلة ازنوع رزول ساخت کشور ترکيه به
آنـاليز  . دش ـهـا اسـتفاده    رزيـن در نمونـه   ةکنند سختدر نقش 

  .است آمده ۱ق در جدول ين تحقيا ةيشيميايي مواد اول

6. Face-Centered Central Composite Design. 

  
  

  
Box-Behnken()ش در دو طــرح يش نقــاط مــورد آزمــاينمــا .۱شــکل 

  . FCC()و
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  .شده در اين تحقيق استفاده يذوب يايزيو من شده کلسينه تيبوکس، اي قهوه يذوب ينايآلومآناليز شيميايي  .١ جدول
  

 Al2O3 MgO SiO2 TiO2 Fe2O3 CaO Na2O+K2O LOI  [%]آناليز شميايي
 يذوب ينايآلوم
  اي هوهق

 حداقل

۹۳ 
- ۱ 

 حداکثر

۸/۲  ۴/۰  ۱ - - 

 تيبوکس
  شده کلسينه

 حداقل

۸۶ 
 حداکثر

۲/۰  
۳-۶  

 حداکثر

۴ 
۲ 

 حداکثر

۲/۰  
 حداکثر

۵/۲  

 حداکثر

۲/۰  

۵/۰ يذوب يايزيمن  
 حداقل

۹۶ 
 حداکثر

۷/۰  - 
 حداکثر

۶/۰  
 حداکثر

۲ - 
 حداکثر

۵/۰  
  
  

  .ي در سه حالت مختلفذوب يايزيمنو  شده نهکلسي تيبوکس، اي قهوه يذوب ينايآلوم يدرصد وزن .٢ جدول
  

   [%]منيزياي ذوبي   [%]شده بوکسيت کلسينه [%]اي آلوميناي ذوبي قهوه  حــــالت
  ۲۵/۲۴  ۲۰/۶۹  ۰  اول
  ۰۳/۲۵  ۲۱/۳۴  ۲۱/۳۴  دوم
  ۷۹/۲۵  ۰  ۶۶/۶۷ سوم

  

ون، سه حالت درنظر يفرمولاس ةارائ يراق بين تحقيدر ا        
  :گرفته شد

  

  . شود يمن يشده تأم نهيت کلسينا از بوکسيتمام آلوم :حالت اول
گـر  يم ديشده و ن نهيت کلسينا از بوکسياز آلوم يمين :حالت دوم

  .شود يمن يتأم يا قهوه يذوب يناياز آلوم
ن يتأم يا قهوه يذوب يناينا از آلوميمتمام آلو :حالت سوم

 .شود يم
  

شـده   نهيت کلسي، بوکسيا قهوه يذوب ينايآلوم يدرصدها        
سـت  يل ۲ن سه حالت در جـدول  يمتناسب با ا يذوب يايزيو من
 ـزيدرصـد من . است شده نـا و  يو نـوع آلوم  زاني ـما بـر اسـاس   ي

هـا   نهدر نمو يومترينل استوکيل اسپيبادرنظر گرفتن امکان تشک
ه در ي ـمـواد اول  ييايميز ش ـيبـه آنـال   باتوجـه . محاسبه شده است

 ـ ينـا يچنانچـه درصـد آلوم   ،۱جدول   ۷ (BFA) يا قهـوه  يذوب
 يتـوان درصـدها   يم ـ ۲و  ۱از روابـط   بااسـتفاده  ،معلوم باشـد 

را ۹ (FM) يذوب يايزيو من ۸(CB)شده  نهيت کلسيمتناسب از بوکس
 يومترينل اسـتوک ياسـپ  بي ـبا ترک يونيدن به فرمولاسيرس يبرا

نل يدر اســـپ MgOو  Al2O3 يدرصـــد وزنـــ. نمـــودمحاســـبه 
  .است ۲۰/۲۸و  ۸۰/۷۱ب يترت به يومترياستوک

  

% CB = − ۰۲۲۷/۱  * % BFA +   ۲۰۰/۶۹             ) ۱(رابطه 
  

% FM = + ۰۲۲۷/۰  * % BFA +   ۲۵۷/۲۴        )      ۲(رابطه 

7. Brown Fused Alumina. 
8. Calcined Bauxite. 
9. Fused Magnesia. 
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ز در ين نين و هگزاميوع درصد رزدرصد گرافيت و مجم        
  .است ۳/۳و  ۵۵/۶ب برابر يترت ها ثابت و به تمام نمونه

 -Behnken Box که در طـرح است ، مکعب فرضي ۲  شکل        
از آن براي تعيين فاکتورهاي مورد آزمايش و سـطح آنهـا در   

 ـا .شـود  هر نقطه استفاده مـي  در ن فاکتورهـا و سـطح آنهـا    ي
فرمولاسـيون نهـايي و دمـاي     ۴جدول . آمده است ۳جدول 

را نشان  Box-Behnkenش يطرح آزما يها برمبنا نمونه نتريز
  .دهد يم

از انتخاب مواد اوليه و تنظـيم فرمولاسـيون و دمـاي     پس        
، هر يک از Box-Behnkenها مطابق روش  از نمونه هريک نتريز

ــا ــدار لازم و بادقــت  آنه ــه مق ــوزين و  ۰۱/۰ب ــراي گــرم ت ب
شـده،   هيون تهيفرمولاس ۱۳از  کياز هر. دشزي آماده سا مخلوط

ات ي ـعمل. کاررفـت  بـه مـوردنظر   يدر دما نتريز يسه نمونه برا
و بـا   همحور از دستگاه پرس هيدروليک تک بااستفاده يده شکل

شـدن   سخت يرادر ادامه ب. انجام گرفت MPa۱۵۰ ييفشار نها
تمپـر صـنعتي بـا     ةکـور  هـا در  رزين و افزايش استحکام، نمونه

سـاعت تحـت عمليـات     ۱۸مـدت   و بـه  C۲۳۰˚ نةيش ـيبدماي 

  . حرارتي قرار گرفتند
 نتــريزدمــاي  ۴دول جــبــه فرمولاســيون نهــايي  باتوجــه        
موردنظر  يساعت در دما ۴ها  نمونه. ها نيز مشخص است نمونه

  .نتر شدنديز يو در بستر کک
و قطر ) پس از تمپر(اوليه  ترتيب قطر به L2و  L1چنانچه         
 ـپا باشد درصـد تغييـر طـول   ) نتريزپس از ( ها نمونهنهايي   داري

(PLC)۱۰ شود يمحاسبه م ۳  رابطه از آنها:  
  

L)                            ۳(رابطه L
2 1% PLC 100
L

1


  

  

  

از هـا،   نمونـه  يشده در برخ ليتشک يفازها يبررس يبرا        
طـول   و Cu-Kαتشعشـع   با )XRD(کس يا ةاشع پراشدستگاه 

  .شداستفاده  Å٥٤/١موج 
 ين ـيب شيپ يبراکه  يبررسي صحت و دقت معادلات يراب        

PLC ۲۸، ۱۸ ةشمار يها نمونه(شنهاد خواهند شد، سه نقطه يپ 
با  .درنظر گرفته شد Box-Behnkenخارج از نقاط طرح ) ۳۸و 

آن بـا   ةآزمـايش و مقايس ـ  ازطريـق  نقاطاين  PLC يريگ اندازه

 
 

 
  

  

تعيين فاکتورهـاي مـورد آزمـايش و يبرا Box‐Behnkenمکعب  .۲ل شک
  .ها سطح آن

 )C۱۲۰۰ -۱۵۰۰˚(نتر يز يدما

دان يدرصد پاداکس
 )۴- ۰(م ينيآلوم

  ياقهوه يذوب يانيدرصد آلوم
 )۰-۶۵/۶۷( 

  

  
همـراه سـطح هريـک مطـابق روش      فاکتورهاي مورد آزمايش بـه  .٣جدول 

Box‐Behnken.  
  

 سطح
 فاکتورهـا

  اديـز  متوسط  مـک

 يذوب ينايآلوم درصد
 يا قهوه

٦٥/٦٧  ٢١/٣٤  ٠  

دان يدرصد پاداکس
 ومينيآلوم

٤  ٢  ٠  

  ١٥٠٠  ١٣٥٠  ١٢٠٠ [C°]نتر يز يدما

 

10. Permanent Linear Change 
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که در مجموعه نقاط آزمـايش   يشده از معادلات بيني پيشر يمقاد
  .شوند يمارزيابي ها  مدلبرازش خواهند شد، 

  
  

  ج و بحثينتا -٣
  

ها قبـل و بعـداز    ر ابعاد نمونهيياز اطلاعات از تغ بااستفاده        

ک يــ يکــه بــرا يا هــر ســه نمونــه يبــرا PLC، مقــدار نتــريز
ــابق جــدول (ون خــاص يرمولاســف ــود   )۴مط ســاخته شــده ب

تـوان از سـه مـدل     مـي  PLCبينـي   براي پـيش . دش يريگ اندازه
 ـا. دکـر استفاده  ۱۳ ۳-درجهو  ۱۲ ۲-درجه، ۱۱يخط يونيرگرس ن ي
بـراي   ي، دوم و سـوم اول  درجـه ب معـادلات  ي ـترت هـا بـه   مدل
معني  ها به افتن اين مدلي. کنند پيشنهاد مي PLCبيني مقدار  پيش

  .Box-Behnkenها براساس روش  نتر نمونهيفرمولاسيون نهايي و دماي ز .٤جدول 
  

 (C°)نتريزدماي 
آلومينيوم  پاداکسيدان

[%] 
  منيزياي ذوبي

[%] 
شده  بوکسيت کلسينه

[%]  
 يا آلوميناي ذوبي قهوه

[%]  
 هـا نمونـه

۱۳۵۰ ۰  ۲۵/۲۴  ۲۰/۶۹  ۰ ۱ 
۱۲۰۰ ۲ ۲۵/۲۴  ۲۰/۶۹  ۰ ۲ 
۱۵۰۰ ۲ ۲۵/۲۴  ۲۰/۶۹  ۰  ۳ 
۱۳۵۰ ۴ ۲۵/۲۴  ۲۰/۶۹  ۰ ۴ 
۱۲۰۰ ۰ ۰۳/۲۵  ۲۱/۳۴  ۲۱/۳۴  ۵ 
۱۵۰۰ ۰ ۰۳/۲۵  ۲۱/۳۴  ۲۱/۳۴  ۶ 
۱۲۰۰ ۴ ۰۳/۲۵  ۲۱/۳۴  ۲۱/۳۴  ۷ 
۱۵۰۰ ۴ ۰۳/۲۵  ۲۱/۳۴  ۲۱/۳۴  ۸ 
۱۳۵۰ ۰ ۸۰/۲۵  ۰ ۶۵/۶۷  ۹ 
۱۲۰۰ ۲ ۸۰/۲۵  ۰ ۶۵/۶۷   ۱۰ 
۱۵۰۰ ۲ ۸۰/۲۵  ۰ ۶۵/۶۷  ۱۱ 
۱۳۵۰ ۴ ۸۰/۲۵  ۰ ۶۵/۶۷  ۱۲ 
۱۳۵۰ ۲ ۰۳/۲۵  ۲۱/۳۴  ۲۱/۳۴  *۱-۱۳  

۱۳۵۰ ۲ ۰۳/۲۵  ۲۱/۳۴  ۲۱/۳۴  *۲-۱۳  
۱۳۵۰ ۲ ۰۳/۲۵  ۲۱/۳۴  ۲۱/۳۴  *۳-۱۳  
۱۳۵۰ ۲ ۲۵/۲۴  ۲۰/۶۹  ۰  ۱۸ 
۱۴۰۰ ۵۰/۰  ۳۷/۲۴  ۰۹/۶۴  ۰۰/۵  ۲۸ 
۱۴۵۰ ۵۰/۰  ۲۸/۲۵  ۱۸/۲۳  ۰۰/۴۵  ۳۸ 

 .نقاط واقع در مرکز مکعب* 

11. Linear Regression Model. 
12. Quadratic. 
13. Cubic. 
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 ـهر يونيب رگرسيضران ييتع بـا بـرآورد ايـن    . سـت از آنها کي
از آن  و بااسـتفاده  شـود  يم ـضرايب، مدل مورد نظـر مشـخص   

 ]يحالت کل ـ ۲۷از [مانده  باقي ةنقط ۱۴را در  PLC هم توان مي
-Boxآن را در مجموعه نقـاط داخلـي مکعـب     هم ،حدس زد

Behnken )نمودبيني  پيش) صورت پيوسته به .  
ــدر ا          ــي ــه بررس ــهر ين قســمت ب ــاز ا کي ــدلي ــا  ن م ه
آلوميناي ذوبـي   ينيگزيدرصد جا x1 ها، ن مدليدر ا. ميپرداز يم

درصـد پاداکسـيدان    x2شـده،   نهيت کلس ـيبوکس يجا اي به قهوه
 PLCز معرف درصـد  ين Z وها  نمونه نتريزدماي  x3آلومينيوم و 

  .است
  
  مدل خطي -۳-۱
  

صورت  به فرم کلي اين مدل        
0 1 1 2 2 3 3   Z x x x    

 ۵ب اين مدل در جـدول  يبرآورد ضرا. ضريب دارد ۴است که 
 ۵۴/۰ايـن مـدل    R Square Adjustedپـارامتر  . آمـده اسـت  

  .است
  
  ۲-درجهمدل  -۳-۲
  

  :استصورت ن يافرم کلي مدل به 
  

0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3
2 2 2

23 2 3 11 1 22 2 33 3

      

  

Z x x x x x x x

x x x x x

     

   
  

  )۴(رابطه 
  

در  آن بيبرآورد ضرا دارد کهضريب  ۱۰اين مدل         
اين مدل نيز  R Square Adjustedپارامتر . آمده است ۵ل جدو
  .است ۸۴/۰
  
  ۳-درجهمدل  - ۳-۳

  

  :ن استيچنفرم کلي اين مدل 

2 2
123 1 2 3 112 1 2 113 1 3

2 2 2 2
122 1 2 133 1 3 223 2 3 233 2 3

3 3 3
111 1 222 2 333 3

   

   

  

Z Quadratic x x x x x x x

x x x x x x x x

x x x

  

   

  

  )۵( رابطه

 

  
  .٣-درجهو  ٢-، درجهيخط يها برآورد ضرايب مدل .٥ل جدو

 

  مـدل
 بيضرا

  ٣-مدل درجه  ٢-مدل درجه يمدل خط

0β  ۹۹۵/۱۰-  ٩٧٣/٤٧ ٠١١/٣٧ 

1β ٣٣٠/٠ ٢٦٦/٠ -٠٣٣/٠ 

2β ٨٩٧/٥ ١٤٥/٢ -٤٨٦/٠ 

3β ٠٥١/٠ -٠١١/٠ ٠٩٦/٠- 

12β ‐  ٠ ٠ 

13β ‐ ٠٠٠/٠ ٠٠٠/٠ 

23β ‐ ٠ -٠٠٥/٠ 

11β ‐ ٠ ٠ 

22β ‐  ٠ ٠ 

33β ‐ 
٦٤٦/٤ ٠×  ١٠- ٥ 

123β ‐ ‐ 
٢٢١/٢×  ١٠- ٥ -

112β ‐ ‐ ٠٠٠/٠ 

113β ‐ ‐ ٠ 

122β ‐ ‐ ٠٠٥/٠ 

133β ‐ ‐ ٠ 

223β ‐ ‐ ٠ 

233β ‐ ‐ 
٤٨٠/١×  ١٠- ٦ -

111β  ‐ ‐ ٠ 

222β ‐ ‐ ٠ 

333β  ‐ ‐ 
٤٤٤/١×  ١٠- ٨
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  .هاک از مدليمرجع توسط هر يها نمونه PLC ينيب شيپ .۶جدول 

  

 PLC درصد  شدهينيبشيپ PLC درصد
 يريگاندازه

  شده

شمارة 
 نمونه

مدل 
 يخط

مدل 
 ۲-درجه

مدل 
  ۳-درجه

۷۱/۲  ۱۱/۲  ۲۰/۲  ١٨ ٠٦/٢ 

۸۱/۳  ۰۸/۴  ۱۵/۴  ٢٨  ٣٩/٤  
۰۴/۳  ۳۲/۳  ۱۱/۳  ٣٨  ٩٦/٢  
  طان درصد خيانگيم  ۸/۵  ۲/۷  ۸/۱۵

  پارامتر  ۹۱/۰  ۸۴/۰  ۵۴/۰
 Adjusted R  Square  

 ۱۰آن،  جز شود و به نيز مي ۲-درجهاين مدل شامل مدل         
تعداد کل ضرايب اين مدل برابر . ضريب جديد ديگر هم دارد

 .آمده است ۵ز در جدول ين مدل نيبرآورد ضرايب ا. است ۲۰
. است ۹۱/۰ ،۳-درجهمدل  R Square Adjustedپارامتر 

بالاتر  ةبا درج ييها سمت مدل به شود که هرچه يمشاهده م
ک يز به عدد يآنها ن R Square Adjustedم پارامتر يرو يم

ن يا بودن کينزد. است يعيطب يشود که البته امر يتر م کينزد
ت يفيک دهندة نشان ،۳-درجهک در مدل ي مقدار واحدپارامتر به 

 Box-Behnkenنقاط درون مکعب  ةيکل ينيب شيدر پن مدل ياخوب 
ه مدآ ۶نقاط مرجع در جدول  PLCن مدل از يا ينيب شيپ. است
ن يا PLC ينيب شيدر پ ۳-درجهشود مدل  يمشاهده م. است

، ۷در جدول . وده استتر ب ها موفق ر مدليبه سا نقاط نسبت
. شود يده ميدش شده ين مدل از خود نقاط آزمايا ينيب شيپ

آمده از مدل  دست به يبا درصدها PLC ةشد يريگ ر اندازهيمقاد
 يالبته در درصدها. دارد يرفتنيپذمطابقت خوب و  ۳-درجه
نظر  ن مطلب از يشود که ا يمشاهده م يشتريانحراف ب PLC کمِ

در  يعمل ياما در کاربردها است؛مل أمحل ت يمباحث آمار
 ير واقعيرگداز، انحراف از مقاديد يآجرها يبحث انبساط خط

ست و عملاً يچندان مورد توجه ن PLC کوچک يدر درصدها
د يرات شديياست که امکان بروز تغ PLC ر بالاترِيدر مقاد
 يرات مخرب آن بر طول عمر آجرهايثأو ت يکيترمومکان

  .رگداز وجود دارديد
در  PLCبيني مقدار  شدن امکان پيش به فراهم با توجه        

به  PLCتوان نمودارهاي وابستگي درصد  تمام نقاط، اکنون مي
ت يبوکس يجا به يا قهوه يذوب ينايآلوم ينيگزيدرصد جا

ها  نمونه نتريزو دماي  ومينيآلومشده، درصد پاداکسيدان  نهيکلس
 يدادن وابستگ که نشان ن استيا مهم ةاما نکت. کردرا ترسيم 

PLC زمان و در  طور همش بهيبه هر سه فاکتور مورد آزما
حل  راه ۲ن مشکل، يرفع ا يبرا. ستير نيپذ کاغذ امکان ةصفح

و دوم،  ۲به  ۳اول، کاهش تعداد فاکتورها از : وجود دارد
ن يهمچن. ن فاکتورهاياز ا يها در سطح مقطع ثابت يم منحنيترس
به هر سه فاکتور را به صورت  PLC يتگوابس ةتوان نحو يم
صورت که ابتدا  نيا نشان داد؛ به يوتريشن کامپيميک اني
 يذوب ينايآلوم ينيزگيبرحسب درصد جا PLCرات درصد ييتغ

ثابت از  يوم در دماهاينيدان آلوميو درصد پاداکس يا قهوه
سپس . دشو يم ميترس يبعد سه يها در شکل C۱۵۰۰˚تا  ۱۲۰۰
شود که هرچه  يساخته م يشنيميها، ان ن شکليستن اويپ هم از به

رات ييمانند آن است که تغ ،گذرد يآن م ياز اجرا يشتريزمان ب
PLC روش کاهش تعداد . شود ير ميبالاتر تصو يدر دماها

در . ]۱۲[ است شده يبررس يقبل ةدر مقال ۲به  ۳فاکتورها از 
، ۱۲۰۰ يااز دماه يها در سطح مقطع ثابت ينجا به رسم منحنيا

  .ميزپردا يم C۱۵۰۰˚و  ۱۳۵۰
  

  از دما يها در سطح مقطع ثابت يم منحنيترس - ۳-۴
  

با  PLCتغيير  ةيک ديدگاه کلي درمورد نحو ةارائ يراب        
 يجا به يا قهوه يذوب ينايآلوم ينيگزيتغييرات درصد جا

هاي  ، منحنيومينيآلوم پاداکسيدانو درصد  شده نهيکلس تيبوکس
 C۱۵۰۰˚و  ۱۳۵۰، ۱۲۰۰در سطح مقطع دماهاي بعدي  سه
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ها را در  توان اين منحني بديهي است که مي. دشترسيم 
 پاداکسيدانا ي اي قهوه يذوبدرصدهاي ثابتي از آلوميناي 

ر يثأبه آنکه دما ت هاما باتوج ؛نمودترسيم نيز آلومينيوم 
ن يم اين قسمت به ترسيدارد در ا PLCبررفتار  يريچشمگ
هاي وابستگي  اگراميد. ميپرداز يثابت م يدر دماها ها يمنحن

PLC يجا به اي قهوه يذوب ينايآلوم ينيگزيبه درصد جا 
در دماهاي  ومينيآلوم پاداکسيدانشده و درصد  نهيت کلسيبوکس
  .آمده است ۵تا  ۳ يها در شکل C۱۵۰۰˚و  ۱۳۵۰، ۱۲۰۰

 ةندده نشان» الف«ر ي، تصو۵تا  ۳ يها از شکل کيدر هر        
و  يا قهوه يذوب ينايآلوم ينيگزيبا درصد جا PLCرات ييتغ

. شده است مشخص يدر دما ومينيدان آلوميدرصد پاداکس
است که درمقابل درصد  PLCتراز  هم يها يمنحن» ب«ر يتصو
وم ينيدان آلوميو درصد پاداکس يا قهوه يذوب ينايآلوم ينيگزيجا
 يها، مقدار ثابت ينن منحيهرکدام از ا يرو PLC. اند م شدهيترس
مشخص  ها يک از منحنيهر يبر رو% ۱ يها که با فاصله دارد

  .شده است
در  PLCبر تغييرات  روند حاکم ،۵تا  ۳ يها شکلمطابق         

که مثلاً با  يطور است؛ به ينيب شيموارد مشابه و قابل پ شتريب
 ينيگزييابد و با افزايش درصد جا افزايش مي PLCافزايش دما، 

يا با  ،شده نهيکلس تيبوکس يجا ي بها قهوه يذوب ينايلومآ
عموماً کاهش  PLC، ومينيآلوم پاداکسيدانافزايش درصد 

 لينل تشکيماً به درصد فاز اسپيز مستقين امر نيل ايدل. يابد مي
 يها يبررس«گردد که در بخش  يها برم از نمونه کيشده در هر

  .خواهد شدداده  شرح» يفاز
  
  يفاز يها يبررس -۵ -۳
  

 ۱۱و  ۸، ۶، ۳هاي  اين بخش به بررسي فازي نمونه        
فرمولاسيون  ۱۳ها ازبين  دليل انتخاب اين نمونه. پردازد مي

آلوميناي ذوبي  ينيگزيشده، بررسي اثر جا مختلف ساخته
و اثر ) ۱۱و  ۳هاي  نمونه(شده  بوکسيت کلسينه يجا اي به قهوه

) ۸و ۶هاي  نمونه(ه فرمولاسيون وم بينيافزودن پاداکسيدان آلوم
هر چهار نمونه  نتريزدماي . استدر تشکيل فاز اسپينل 

˚C۱۵۰۰ ةالگوي پراش اشع. بوده است x ها در شکل  اين نمونه
کلاز، کوراندوم،  اين الگوها، وجود فازهاي پري. آمده است ۶

با . دنماي يماثبات گرافيت و اسپينل را در هر چهار نمونه 
 به( ۱۱و  ۳هاي  پيک اصلي اسپينل در نمونه شدت ةمقايس

   ينيگزيجا که شود ، مشاهده مي)»ب« و» الف« يرهايتصو بيترت

  .۳-هدرجشده با مدل ر محاسبهيسة آن با مقاديشات و مقايآمده از آزمادستبه PLCن يانگيمقدار م .٧جدول 
 

ونهنم  شماره  ١٣ ١٢ ١١ ١٠ ٩ ٨ ٧ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ 
)نيانگيم(  

درصد
PLC

 يريگ اندازه
 شده

۰۲/۳  ٥٠/٠  ٣٨/٦  ١١/١  ٤٥/٠  ٦٦/٦  ٤٠/٠  ٩٣/٠  ٦٠/٠  ٢٦/٠  ٦٨/٠  ٥٣/٠  ٣٣/٠  

محاسبه 
 شده

۳۰/۳  ٤٥/٠  ٤٥/٦  ١٠/١  ٣١/٠  ٤٠/٦  ٥٦/٠  ٩٥/٠  ٨٠/٠  ٢٩/٠  ٨٤/٠  ٤٣/٠  ٢٥/٠  
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  )ب(                                                                     )                          الف(

  .C۱۲۰۰˚در دماي  PLCتراز  هاي هم منحني. و بآلومينيوم  پاداکسيداناي و  آلوميناي ذوبي قهوه ينيگزيبه درصد جا PLCاگرام وابستگي يد. الف .۳ شکل

                            
  )ب)                                                                                               (الف(

  .C۱۳۵۰˚در دماي  PLCتراز  هاي هم منحني. و بآلومينيوم  پاداکسيدانو  اي قهوه يذوب ينايآلوم ينيگزيبه درصد جا PLCاگرام وابستگي يد. الف .۴شکل 

                                            
  )ب)                                                                                               (الف(

  .C١٥٠٠˚در دماي  PLCتراز  هاي هم منحني. و بآلومينيوم  پاداکسيدانو  اي قهوه يذوب ينايآلوم ينيگزيجابه درصد   PLC اگرام وابستگييد. الف .٥شکل 
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شده در  جاي بوکسيت کلسينه اي به آلوميناي ذوبي قهوه
. فرمولاسيون، سبب کاهش شديد مقدار فاز اسپينل شده است

 ۸و  ۶هاي  شده در نمونه ازطرف ديگر، مقايسة اسپينل تشکيل
دهد که باافزودن  نشان مي) »د«و » ج« يرهايب تصويترت به(

ن فاز يها، مقدار ا وم به فرمولاسيون نمونهينيپاداکسيدان آلوم
 يها کياز پ کيشدت هر يابيارز يراب. افته استيکاهش ار يبس
فاز  x ي پراش اشعه ي، الگو»د«تا » الف« يرهاينل در تصوياسپ
  .است مدهآ ۶ز در شکل ينل خالص نياسپ

 ينـا يآلوم ينيگزيش درصد جاينل با افزايل فاز اسپيکاهش تشک
تـوان در   يرا م ـ شـده  نهيکلس ـ تيبوکس ـ يجـا  بـه  يا قهوه يذوب
 يذوب ينايآلومبه  نل نسبتيل اسپيت در تشکيبهتر بوکس ييتوانا
 يشـتر يب يناخالص ـ شده نهيلست کيبوکسچون . دانست يا قهوه
 ـ ينـا يآلومبه  نسبت  يباعـث کـاهش دمـا    ارد،د يا قهـوه  يذوب
 ماننـد  يکاتيليس ـ يشتر فازهايحضور ب. دگرد يم نليل اسپيتشک

SiO2 زمـان   ن حضـور هـم  يو همچنFe2O3  وTiO2  ر يدر مقـاد
و  +Mg2 يهـا  ونيشود امکان نفوذ  يت سبب ميشتر در بوکسيب

Al3+ ـتمـام ا . دشـو کمتـر فـراهم    ةتيسکوزيبا و يا نهيدر زم  ن ي
ــوذ متقا  ــل درمجمــوع نف ــل عوام ــب ــا وني را  +Mg2و  +Al3 يه

نل يت فـاز اسـپ  يشـود بـا حضـور بوکس ـ    يو سبب م ـد يافزا يم
 يا قهـوه  يذوب ينايآلومکه اگر  يدرصورت. دشول يتشک يشتريب

 +Al2و  +Mg2 يها ونينفوذ باشد، نا يآلوم ةن کننديتنها منبع تأم
صـورت   يکند ن حالت بهينه در ايبالاتر زم ةتيسکوزيعلت و به

  .]۱۳[ گردد يمل يتشک ينل کمتريو اسپ خواهد گرفت
ش درصـد  ينل دراثـر افـزا  يل اسـپ ين کاهش تشـک يهمچن        
تـوان بـه دو صـورت     يهـا را م ـ  در نمونه ومينيآلوم دانيپاداکس
  :]۱۴[کرد ه يتوج

  

د ي ـشـکل کارب  يا صفحه يها ستاليل زودهنگام کريتشک .۱
م يو نقـش آنهـا در ممانعـت از تمـاس مسـتق      ومينيآلوم

 ـ  ا بهيزينا و منيآلوم ذرات ل يتشـک  ةن مرحل ـيعنـوان اول
 .نلياسپ

 

  )الف(
  

  )ب(
  

  )ج(
  

  )د(
زينترشـده در دمـاي هـاي   نمونـه برخـي    x ةالگـوي پـراش اشـع   . ۶شکل 
˚C۱۵۰۰ ۸نمونة  .د و ۶نمونة  .ج ،۱۱نمونة  .ب ،۳  نمونة. الف.  
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بـالاتر و   ينـا در دماهـا  يوم به آلومينيد آلوميل کاربيتبد .۲
نل يل اسـپ يا و تشکيزيشده با من ليتشک ينايواکنش آلوم

نـا  يشـتر ذرات آلوم ينل از تماس بين اسپيل ايه؛ تشکياول
 .کند يم يريا جلوگيزيبا من

  

 ،ن چهــار نمونــهيــا x ةپــراش اشــع يالگــو يبــا بررســ        
 ـتريو ن يدي ـکارب يشـود کـه فازهـا    يمشخص م ـ از  يناش ـ يدي

ل ينتر تشـک ينِ زييپا يکه در دماها -ومينيآلوم دانيپاداکسحضور 
 ؛انـد  ل شـده ينل تبديا اسپينا يبالاتر به آلوم يدر دماها -شوند يم
 يمختلف يها با درصدها کدام از نمونه چيآنها در ه يها کيپ رايز

 يهـا  کي ـشـدت پ  ةس ـيمقا. شـود  يمشـاهده نم ـ  دانيپاداکساز 
 يرهايب تصويترت به( ۶و  ۳ يها کلاز در نمونه يکوراندوم و پر

ز ي ـنل هسـتند ن ين درصد فاز اسپيشتريب يکه دارا) »ج«و » الف«
نل در آنهـا، عمـلاً   ياسپ ةيرو يل بيعلت تشک دهد که به ينشان م

در  يبعد يها نل در پختيل اسپيتشک يبرا يار کميبس يايزيمن
  .مانده است يآنها باق

  
  
  يريگ جهينت -٤

  

ش ياز طـرح آزمـا   شـد تـا بااسـتفاده    يق سعين تحقيدر ا        
Box-Behnken، يدان و دمـا ينا، درصد پاداکس ـير نوع آلوميثأت 

 ـپا يساط خطبرفتار ان يروبر نتريز  -نـا يآلوم يرگـدازها يدار دي

 منحصـربه  يهـا  يژگياز و فادهبااست. شود يت بررسيگراف-ايزيمن

ها تا نصف مقـدار   يريگ تعداد نمونه Box-Behnkenفرد روش 
در  يش ـيکـه آزما  ينقاط PLC ينيب شيپ يراب. کاسته شد يواقع

 ۳-درجـه و  ۲-درجـه ، يخط ـ يها آنها صورت نگرفته بود مدل
 ـا يز آمـار يبـا آنـال  . شـد شنهاد يپ رفتن ـهـا و درنظرگ ـ  ن مـدل ي
 بــا ۳-ها از نقــاط مرجــع، مــدل درجــاز آنهــ کيــهر ينــيب شيپــ

Adjusted R Square  در %  ۸/۵ ين خطـا يانگي ـو م ۹۱/۰برابر
. دـش ـرتر انتخاب ـدل بـم منزلة ع، بهـنقاط مرج PLC ينيب شيپ

بـه درصـد    PLC يوابسـتگ  يبعـد  سـه  يهـا  يم منحن ـيبا ترس ـ
وم در سـطح  ينيدان آلوميو درصد پاداکس يا قهوه يذوب ينايآلوم

د کـه بـا   ش ـمشـخص   C۱۵۰۰˚و  ۱۳۵۰، ۱۲۰۰ يمقطع دماهـا 
شـده   نهيت کلسيبوکس يجا به يا قهوه يذوب ينايآلوم ينيگزيجا

ــزايو همچنــ ــا اف ــنيدان آلوميش درصــد پاداکســين ب  PLCوم، ي
 يفـاز  يهـا  يدرادامـه بـا بررس ـ  . ابدي يعموماً کاهش م ها نمونه

، C۱۵۰۰˚ يشده در دمـا  نتريز يها نمونه يگرفته از برخ صورت
 يرگـذار بـررو  يثأن عامـل ت يتـر  نل مهـم يل فاز اسـپ يتشک زانيم

  .ديگرد يمعرف ها نمونهر طول ييدرصد تغ
  
  

  يو قدردان تشکر
  

 ـسندگان اينو         ت و پرسـنل  يريمـد  ين مقالـه از همکـار  ي
ژه مرکز يو زد و بهي نسوز پارس يها کش شرکت فرآورده زحمت

 ـهتـر ا در انجام هرچـه ب  ت آنيفيتوسعه و کنترل ک و قيتحق ن ي
اول  ي سـنده ين نوين ـهمچ .ندينما يم يمانه قدردانيصم پژوهش

 يها ييو راهنما يصحبت خود را به پاس هم ي ژهيمقاله، تشکر و
 ـدر طول ا يمهندس آرش شجاع يشمند آقا ارز بـه  ق ي ـن تحقي

  .دينما يم ميتقدايشان 
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