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د بـر  یی ـن سـولفونات فرمالد یم نفتالیل اتر و سدیلن ستیات یاکس یهمانند پل) ترکننده( یفعال کنندة سطح یر مواد افزودنی، تأثیقاتین کار تحقیدر ا    دهیچک

ج ینتا .قرار گرفته است یابیون و نفوذ سرباره مورد ارزیداسیشامل مقاومت در برابر اکس Al2O3-SiC-Cستم یمان در سیکم س یلیخ یختنیر يرگدازهایخواص د

در  یختنیرگداز رین نوع دیون و نفوذ سرباره در ایداسیش مقاومت در برابر اکسیدر افزا يترمؤثرد نقش ییسولفونات فرمالدن یم نفتالیسد ینشان داد که افزودن

ن یم نفتـال یسـد  یدر ساختار به کمک افزودن SiCتر ذرات  مناسب یش، پراکندگیازن افیعلت ا يز ساختاریر يها یبا انجام بررس. گر داردید یسه با افزودنیمقا

  .ص داده شدیگر تشخید یسه با افزودنید در مقاییونات فرمالدسولف
  

  . Al2O3-SiC-Cکننده سطحی، فعالختنی، خودجاري، افزودنی یرگداز رید    يدیکلمات کل

  

  

The Effect of Surfactant Agents on the Oxidation and Slag Corrosion 
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Abstract    In this research, the effect of surfactant agents such as; polyoxy ethylene cethyl ether (POECE) and sodium 
naphthalene solfonate formaldehyde condensation (SNSFC) on the properties of self-flowing ultra-low cement 
refractory castables in Al2O3-SiC-C system is investigated. For this reason, properties such as; oxidation and slag 
corrosion resistance are studied. The results are shown that SNSFC has greater effect on the increasing of oxidation and 
slag corrosion resistances in comparison with another additive. Microstructural investigations are showed that better 
distribution of SiC particles in the microstructure due to SNSFC can led to improvement of castable properties. 
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  مقدمه -1

 يرگـدازها یاز د يدیست سال گذشته گروه جدیب یدرط

 ـ یت نصـب خودجـاري توسـعه    یبا قابل یختنیر طـور   هافتـه و ب

. رفتـه اسـت   کـار  بـه مختلـف   يدر کاربردهـا  يزی ـت آمیموفق

ــا یژگــین ویمهمتــر ــیر يرگــدازهاین نــوع دی ت یــ، قابلیختن

 يروی ـو هم سطح شدن در قالب بدون اسـتفاده از ن  یابی جریان

  . باشد میون یبراسیهمانند و یخارج

 ـیر يرگدازهاید يایمزا یطور کله ب  ي،جـار  خـود  یختن

 ـباعث شده است تا ا  ـیر يرگـدازها ید دی ـن گـروه جد ی ، یختن

ع حرارتـی مختلـف   یرا در صـنا  یبـه گسترش ـ  ي روهـا  کاربرد

 ياز کاربردهـا  یک ـی. دا کننـد ی ـع آهـن و فـولاد پ  یهمانند صنا

و راهگاه کوره بلنـد   يرگدازها در جوین نوع دیا يمناسب برا

موجـود در   يط سـخت کـار  یبا توجه به شـرا . ]1-3[ باشد می

ن مکان علاوه بر یمورد استفاده در ا يرگدازهای، ديستم جویس

نـد  خواصـی همان  یسـت یدارا بودن خـواص نصـب مناسـب با   

ش گـرم،  یاستحکام گـرم کـافی جهـت مقاومـت در برابـر سـا      

مقاومت مناسب در برابر خـوردگی و نفـوذ سـرباره، مقاومـت     

اي شـدن و   ري از پوستهیمناسب به شوك حرارتی جهت جلوگ

  . ز دارا باشندیون را نیداسیمقاومت مناسب در برابر اکس

کـم   یل ـیخ یختنیر يرگدازهایمشخص شده است که د

ط سـخت و  یتواننـد شـرا   مـی Al2O3-SiC-C ستم یمان در سیس

 SiC طور معمـول  هب. کوره بلند را تحمل کنند يدر جو یبحران

ب انبســاط یو کــاهش ضــر یت حرارتــیش هــدایجهـت افــزا 

 ـ   یجـه افـزا  یو در نت یحرارت و  یش مقاومـت بـه شـوك حرارت

 يرگـدازها یسـرباره د  ین بهبـود مقاومـت بـه خـوردگ    یهمچن

ر یتوانـد تـأث   مـی ز ی ـکـربن ن . شود میه استفاد یینایآلوم یختنیر

ت عـدم تـر   یل خاص ـی ـنکه به دلیضمن ا. داشته باشد يمشابه ا

مذاب و سرباره را  یتواند مقاومت در برابر خوردگ می یشوندگ

  . ]3-12[ش دهدیافزا

ــردن ذرات گراف  ــر ک ــت ت ــجه ــی ــل کربن و  یت و عوام

 یفعال کنندة سطح ین ذرات معمولاً از افزودنیبهتر ا یپراکندگ

توسط  یزم تر شدن ذرات کربنیمکان. شود میو ترکننده استفاده 

 ـ   يۀ کاهش انـرژ یبر پا ها ین نوع افزودنیا ن یفصـل مشـترك ب

  . باشد میو آب  یسطح ذرة کربن

ل وزن یل اتر به دلیلن ستیات یاکس یپل یونیر یغ یافزودن

ال کننـده  سه با عوامـل ترکننـده و فع ـ  ینسبتاً کم در مقا یملکول

شتر مورد اسـتفاده  یب یقاتیتحق يگر در کارهایمرسوم د یسطح

که بـه عنـوان فعـال     يگرید یمادة افزودن. ]3[قرار گرفته است

ن یم نفتـال ین پـژوهش اسـتفاده شـده، سـد    ی ـدرا یکنندة سطح

 یونی یک ماده افزودنین ماده که یا.  د استییسولفونات فرمالد

تواند هم به عنوان  مین ینفتال هاي دارا بودن گروه خاطر بهاست، 

ک ماده پراکنده ساز اسـتفاده  یک ماده ترکننده و هم به عنوان ی

  . شود

ذکـر   یر مواد فعال کننـدة سـطح  یدر پژوهش حاضر، تأث

 ـیر يرگـدازها یشده بر خواص د مان در یکـم س ـ  یل ـیخ یختن

ون و یداس ـیهمانند مقاومت در برابر اکس Al2O3-SiC-Cستم یس

تـاکنون گزارشـات   . قرار گرفته است یابیمورد ارزنفوذ سرباره 

 یستم و نقش مواد افزودنین سیدر مورد ا یقیجامع و دق یعلم

   .بر خواص آن ارائه نشده است یسطح ةفعال کنند

  شیانجام آزما ةنحو -2

  مواد اولیه و فرمولاسیون - 2-1

 ـبا توجه به مقالات و گزارشات ارائه شده در ا نـه  ین زمی

 ـا يه ارائـه شـده بـرا   ی ـب مـواد اول یترکن یمناسب تر ن نـوع  ی

د کـه در  ی ـمان انتخـاب گرد یکم س ـ یلیخ صورت بهرگدازها ید

  .ارائه شده است 1جدول 

برابـر   qازن بـا  یه مطابق فرمول آنـدر یمواد اول يدانه بند

 ـاستفاده گرد) mm )5-0 يو محدوده دانه بند 24/0 در . ]13[دی
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 ـترکننـدة سـطحی مـورد اسـتفاده در ا     يهایافزودن 2جدول  ن ی

  .آنها ارائه شده است هاي یژگیپژوهش به همراه و

  

بـر   یفعال کننده سـطح  یر نوع افزودنیتأث یجهت بررس

ن یر ایانجام شده در مورد تأث هاي یخواص و با توجه به بررس

بات مختلف مواد یاز ترک یابی جریانو  یکیمواد بر رفتار رئولوژ

 ـاسـتفاده گرد  3مطـابق جـدول    یافزودن  ـترک. ]13[ دی ) A(ب ی

د تـا بـه   یه گردیته یفعال کنندة سطح یچ گونه افزودنیبدون ه

ن مواد بر خواص بدنه مورد یسه اثر ایجهت مقا ياریعنوان مع

  .ردیاستفاده قرار گ

  هاروش ساخت و بررسی خواص نمونه -2-2

ثابـت و مخلـوط    یزان آب مصرفیپس از اضافه کردن م

مشـخص اسـتاندارد،    هـاي  زمان یب طیصورت تر ترک هکردن ب

ون یبراس ـیآماده شده بدون انجـام  لـرزش و و   یختنیرگداز رید

 ين منظـور از قالبهـا  یبـد . خته شدیاستاندارد ر يها ون قالبدر

 يمناسب برا هاي جهت ساخت نمونه cm7×7×7شکل  یمکعب

ن از یون و همچنــیداســیمقاومــت در برابــر اکس يریــانــدازه گ

 هـاي  جهـت سـاخت نمونـه    cm 5×5×5شـکل   یمکعب يقالبها

 ـاسـتفاده گرد  یانجـام تسـت خـوردگ    يمناسب برا جهـت  . دی

ک یآنها بـا پلاسـت   یی، سطح روها ر آب نمونهیاز تبخ يریجلوگ

سـاعت زمـان    24طبق استاندارد پس از گذشـت  . پوشانده شد

 24از قالب جـدا شـد و سـپس بـه مـدت       ها ، نمونهيماندگار

 ينگهـدار  Cº 110کن با درجـه حـرارت    ز در خشکیساعت ن

  . دیگرد

مقاومـت در برابـر    هـا  ک شدن کامـل نمونـه  پس از خش

 ـون و نفوذ سرباره مورد ارزیداسیاکس  يبـرا . قـرار گرفـت   یابی

در کـوره   هـا  ون، نمونهیداسیانجام آزمون مقاومت در برابر اکس

هاي مختلف بررسی شده حاوي مواد افزودنی فعال فرمولاسیون .3جدول 

  ].13[کنندة سطحی 

ماده 

  افزودنی

  مقدار مورد استفاده در ترکیب

  )درصد وزنی( 

C B A 

POECE -  001/0  -  

SNSFC 02/0  -  -  

  

فرمولاسیون عمومی مورد استفاده در دیرگداز ریختنی خیلی کم  .1جدول 

  .Al2O3-SiC-Cسیمان در سیستم 

 درصد وزنی نوع ماده اولیه

5/63 آلومیناي تابولار  

  15  کاربید سیلیسیم

  3  پک

  5/4  میکروسیلیس

  5/12  آلومیناي راکتیو

  5/1  سیمان آلومینات کلسیم

1/0  دفلوکولانت  

  

  .هاي مورد استفاده در این پژوهشهاي افزودنینام و ویژگی .2جدول 

  نام افزودنی
  

  

  هاویژگی

  پلی اکسی

  اتیلن ستیل اتر 

سدیم نفتالین 

سولفونات 

  فرمالدیید

  POECE SNSFC علامت اختصاري

  یونی  غیر یونی نوع افزودنی

  Sigma Aldrich  Henkel  شرکت سازنده

pH  50/9 34/6  %2محلول 
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. شدند يساعت نگهدار 3به مدت  Cº 1500 يبا دما یکیالکتر

زه شده به یجاد برش در سطح مقطع نسبت سطح کربنیپس از ا

 ـی ـگرد يری ـکل نمونه اندازه گسطح  از  ياری ـعنـوان مع ه د و ب

زان ین میهمچن. ون در نظر گرفته شدیداسیمقاومت در برابر اکس

، یک ـیون در کوره الکتریداسیقبل و بعد از اکس ها تخلخل نمونه

  . ]11[ دیگرد يریگ ون اندازهیداسیزان اکسیاز م ياریعنوان معه ب

خوردگی سـرباره در  انجام آزمون مقاومت در برابر  يبرا

 يصـورت اسـتوانه ا   هب يشکل حفره ا یمکعب هاي وسط نمونه

درون هـر حفـره   . ه شـد ی ـقطر ته cm 1ارتفاع و  cm 2با ابعاد 

 صورت به) =C/S 02/1(سرباره کوره بلند ) g 15( ینیمقدار مع

ــده  ــودر ش ــه شــدیر )>mm02/0(پ ــوگ. خت ــت جل از  يریجه

بـا   هـا  حفره يه بالایناح جز هب ها ون، سطح همه نمونهیداسیاکس

 ـا .پوشانده شد mm5  با ضخامت یینایاز ملات آلوم يا هیلا ن ی

سرباره در معرض اتمسفر کوره و ذوب  يریل قرارگیعمل به دل

 يبـا دمـا   یک ـیدر کـوره الکتر  ها سپس نمونه. دیآن انجام گرد

Cº1500  از وسـط   هـا  نمونـه . داشته شد ساعت نگه 3به مدت

 زان عمـق نفـوذ سـرباره   ی ـپس از سرد شدن برش داده شد و م

(S.P.D) قـرار گرفـت   یمورد بررس ـ يکروسکپ نوریتوسط م 

]11[ .  

ه در بدنـه از  یع اجزاء و مواد اولینحوه توز یجهت بررس

خشـک   هـاي  سطح مقطع نمونـه  يرو یپوکروسکیم يهایبررس

 Wild M8مـدل   يکروسـکوپ نـور  یبا کمـک دسـتگاه م  شده 

  .دیاستفاده گرد

  بحثو  جینتا -3

تأثیر مواد افزودنی فعـال کننـدة سـطحی بـر      -3-1

  ریزساختار

 هـاي  مربوط به سطح مقطع نمونـه  یکروسکوپیر میتصاو

مختلف و نمونه بـدون   یفعال کننده سطح یمواد افزودن يحاو

ر یبا توجه بـه تصـاو  . نشان داده شده است 1در شکل  یافزودن

ب یبه ترک یشود که افزودن مواد فعال کننده سطح میمشخص 

نه یستم زمیاجزاء س یکنواختیش یرگدازها باعث افزاین نوع دیا

ع ذرات یبه لحاظ توز Cنه بدنه یستم زمیکه س يورط بهشود  می

 يشـتر یتـه ب یهموژن يو پک دارا  SiCژهیزدانه به ویر يو اجزا

  . استA و   Bيها نسبت به نمونه

ستم چنـد  یک سیک جزء در یپخش ذرات  یطور کله ب

 يرو يهم علامت با مقدار مسـاو  يجاد بارهایمستلزم ا ییجز

بــار  ياز ذرات دارا یکــیســتم اســت و اگــر یذرات س یتمـام 

نسـبت بـه    يبا مقدار کمتر یبار هم علامت ول یمخالف و حت

سـتم  یدر س یع مناسـب یگر اجزاء باشد، توزید یمقدار بار سطح

  

    

  
  

  ).×C )20] [ SNSFCو حاوي افزودنی  B] [ POECEحاوي افزودنی   A] [تصویر سطح مقطع دیرگداز ریختنی بدون افزودنی فعال کننده سطحی  .1شکل 
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1. Polyoxy Ethylene Cethyl Ether 
2. Sodium Naphthalene Solfonate Formaldehyde Condensation 

  . نخواهد داشت

 ـبه دل یسطح ةفعال کنند یبدون افزودن هاي در نمونه ل ی

ن ذرات ی، ا SiCن تا حدي ذراتینشدن ذرات پک و همچن تر

 يدارا هـاي  نمونه. نه ندارندیستم زمیرا در س یمناسب یپراکندگ

 POECEیافزودن
  SiCمناسب ذرات پک و یپراکندگ يتا حد 1

 هـاي  نـه نمونـه  یستم زمیسۀ سیاما با مقا. نه دارا هستندیرا در زم

 SNSFCيحـاو  هاي با نمونه  يحاو
شـود کـه    مـی مشـخص   2

در اجزاء  یار مناسبیبس ۀتیجاد هموژنیباعث ا  SNSFCیافزودن

بـا توجـه بـه    . شـود  مـی   SiCژهی ـوه نه بیستم زمیموجود در س

انتظـار    Cبی ـدر ترک  SiCع ذراتی ـکنواخـت تـر بـودن توز   ی

ب هماننـد شـوك   یدر ترک SiC رود که خواص مرتبط با اثر می

  .ابدیز بهبود ی، مقاومت به نفوذ سرباره نيریپذ

بـر   یفعـال کننـده سـطح    یر مواد افزودنیتأث -3-2

  ونیداسیمقاومت به اکس

رگـداز  ید هـاي  ر مربـوط بـه سـطح مقطـع نمونـه     یتصاو

پـس از انجـام تسـت مقاومـت در برابـر       یمورد بررس یختنیر

شـده   ر ارائـه یتصـاو . ارائه شده اسـت  2ون در شکل یداسیاکس

 ـت ی، سـطح ها نمونه ید که در وسط تمامده مینشان  ره رنـگ  ی

 ـینسبت به سطوح د مختلـف   هـاي  حتبـا مسـا   یگر نمونه ول

از نمونـه اسـت کـه     يه ایره رنگ ناحین سطح تیا. وجود دارد

 ـدن کربنیوجود پک در آن هنگام حرارت د خاطر به زه شـده و  ی

در اتمسفر  یل پک به اتصال کربنیتبد. ده استیره رنگ گردیت

باعـث   يدیرد و اتمسـفر اکس ـ ی ـگ مـی صورت  ییایا احی یخنث

با گـرم شـدن   . شود میاز آن  یناش یسوختن آن و اتصال کربن

 هاي ط و سپس نرم شدن آن و شروع واکنشیمح ينمونه از دما

 هاي پک ºC400بالاتر از  يون، در دمایزاسیون و کربنیزاسیمریپل

نمونه که در تماس با اتمسـفر کـوره    یموجود در سطح خارج

کننـد کـه سـرعت سـوختن آن      میقرار دارد شروع به سوختن 

در بدنـه   ها ع تخلخلیزان، نوع و نحوه توزیبه م يادیز یبستگ

  . دارد

را بـر سـوختن کـربن و    ر ین تـأث یشتریباز ب هاي تخلخل

سوختن پـک موجـود در سـطح     هنگام. ون بدنه داردیداسیاکس

  

  
  .تصویر سطح مقطع دیرگدازهاي ریختنی مورد بررسی پس از انجام تست اکسیداسیون .2شکل 



  مجله مواد مهندسی   1389، اردیبهشت 2، شماره 2جلد  - 156
  

 بـاً ی، اتمسفر آنـرا تقر ها نمونه، وجود ذرات پک در وسط نمونه

 هاي آورد و باعث انجام و ادامه واکنش میدر  ییایاح صورت به

ن یبنابرا. شود می ها ون در وسط نمونهیزاسیون و کربنیزاسیمریپل

کـوره،   یمعمـول  يدر اتمسفر هـوا  ها نمونه يریبا وجود قرارگ

  .شود میل یتشک یزه و اتصال کربنیکربن ها وسط نمونه

دهند که افـزودن مـاده تـر     میارائه شده نشان  هاي شکل

زان سـطح  ی ـرگداز باعث کاهش مید هاي ن نوع بدنهیکننده به ا

. شـود  میون یداسیبه اکس جه بهبود مقاومتید شده و در نتیاکس

 يشتریر بیتأثSNSFC  ین مشخص شده است که افزودنیهمچن

 ـ   یداس ـیش مقاومت به اکسیبر افزا  یون بدنـه نسـبت بـه افزودن

POECE داشته است.  

 ـ، مهـا  سطح مقطـع نمونـه   یبا توجه به بررس زان سـطح  ی

محاسبه  ها ون نمونهیداسیو درصد اکس يرید شده اندازه گیاکس

  .ارائه شده است 3حاصل در شکل ج یشد که نتا

 ـ ین تأثیهمچن  یفعـال کننـده سـطح    یر نوع مـواد افزودن

ن نـوع  یش تخلخل ایرات چگالی و درصد افزاییمختلف بر تغ

بـه طـور کلـی در    . نشـان داده شـده اسـت    4در شـکل   ها بدنه

است که   COگاز يکربن، اتمسفر موجود حاو يبات حاویترک

  :شود میجاد یا 1رابطۀ ون کربن طبق یداسیتوسط اکس

  2C + O2 = 2CO (g))                                      1(رابطه 

س یلیو س  SiOد گازیتول SiC، 3و  2 هاي ن طبق واکنشیبنابرا

  :کند میجامد 

 SiC (s) + CO (g) = SiO (g) + 2C (s))                2(رابطه 

  SiO (g) + CO (g) = SiO2 (s) + C (s))                 3(رابطه 

SiC نشـان   يدیرا در برابـر اتمسـفر اکس ـ   یمقاومت کم

 يدان بـرا یاکس یک آنتی صورت بهمواقع  یدهد اما در بعض می

د یاکس يشتریبه سهولت ب SiC کند که نسبت به میعمل  يمواد

 يدیبـالا، کـربن در اتمسـفر اکس ـ    هاي مطابق واکنش. شوند می

گـردد و   مـی رگـداز بـر   یب دیدوباره به ترک یشود ول مید یاکس

جـاد و رسـوب کـربن و    یا خـاطر  بـه رگداز متخلخل یساختار د

 يساختار تـا حـد   هاي جامد در تخلخل  SiO2لین تشکیهمچن

ون کـربن  یداس ـیتوانـد از اکس  مـی   SiCنیبنابرا. شود میمتراکم 

ز ی ـل شده نیس تشکیلیه سیلا. کند يریب جلوگیموجود در ترک

ش یباعـث افـزا    SiCونیداس ـیاکس یمحصـول فرع ـ  عنـوان  بـه 

  . شود میب یون ترکیداسیمقاومت به اکس

 هـاي  ون بدنهیداسیبر مقاومت به اکس SiC ن ذراتیبنابرا

 ـتوانند داشته باشند امـا ا  می يادیر زیکربن تأث يحاو ر ین تـأث ی

ع ی ـع انـدازه ذرات، مقـدار و نحـوه توز   یبه توز يادیز یبستگ

  . ورد نظر داردب میدر ترک  SiCذرات

  
  

تأثیر نوع مواد افزودنی فعال کنندة سطحی مختلف بر درصد . 3شکل 

  .اکسیداسیون بدنه هاي دیرگداز ریختنی مورد بررسی

   
  

تأثیر نوع مواد افزودنی فعال کننده سطحی مختلف بر درصد  .4شکل 

افزایش تخلخل و تغییرات چگالی نمونه هاي دیرگداز ریختنی مورد 

  .بررسی
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کســان بــودن مقــدار و محــدوده انــدازه یبــا توجــه بــه 

ن یبنابرا)  C ،B ،A( ب مختلف یدر سه ترک یمصرف  SiCذرات

مختلـف بـر مقاومـت بـه      هاي بیر متفاوت ترکیتفاوت در تأث

در   SiCع متفـاوت ذرات یتوان به نحوه توز میون را یداسیاکس

ج حاصـل از  ینتـا . دادنـه آن نسـبت   یستم زمیدر س ویژه بهبدنه 

ون یداس ـیمربوط بـه مقاومـت بـه اکس    هاي یابیو ارز ها یبررس

 يزسـاختار یو ر یکروسـکوپ یم هاي ید کننده بررسییتأ ها نمونه

 ـ. است تخلخـل کمتـر    4ج شـکل  ین بـا توجـه بـه نتـا    یهمچن

را  SNSFC یســطح ةفعــال کننــد یافزودنــ يدارا هــاي نمونــه

 هـا  ن نوع بدنهیون کمتر ایداسیل اکسیگر از دلاید یکیتوان  می

  . برشمرد

مقاومت  يدارا هاي دهد که نمونه مینشان  4 ج شکلینتا

ر ارائـه  یتصـاو . ز دارنـد یون کمتر، چگالی کمتري نیداسیبه اکس

انجـام  پـس از   هـا  شده در شکلها مربوط به سطح مقطع نمونـه 

باعث  ها ون نمونهیداسید که اکسده میون نشان یداسیتست اکس

از آن  یناش یپک موجود در کربن و اتصال کربن یامنشده تا تم

حداقل مقاومت  يدر وسط نمونه دارا یحت. کامل بسوزد طور به

  . شود میده ید یاتصال کربن يز تا حدیون نیداسیبه اکس

ب ی ـپک در ترکوزنی %  3ن با توجه به استفاده از یبنابرا

گرفـت  جه یتوان نت می 4ج شکل ین از نتایو همچن ها تمام نمونه

 یون اتصال کربن ـیداسیبه اکس يتا حد ها که کاهش وزن نمونه

ز به خروج گـاز  یاز آن ن یشود و بخش میاز پک مربوط  یناش

 هاي با توجه به واکنش. شود میگر از بدنه مربوط ید يا گازهای

 ـن SiOشود که خروج گاز  میارائه شده مشخص  توانـد   مـی ز ی

د شـدن  ین اکس ـیبنـابرا . گـردد  هـا  منجر به کـاهش وزن نمونـه  

و سـپس خـروج آن از     SiOل گازیجه تشکیو در نت  SiCذرات

محسـوب   هـا  ن نمونـه ی ـگر کـاهش وزن ا ید یبدنه عامل اصل

 يرسـد کـه واکـنش بعـد     می نظر به  SiOبا خروج گاز. شود می

در  ویژه به. انجام شده است يمحدود طور به SiO2لیتشک یعنی

ن کاهش یشتریکه ب یعال کننده سطحف یبدون افزودن هاي نمونه

  .دهند میوزن را نشان 

ه   یفعال کنندة سطح یر مواد افزودنیتأث -3-3 بر مقاومت بـ

  نفوذ سرباره

مـواد   يدارا هـاي  ر مربوط به سطح مقطـع نمونـه  یتصاو

 C ،B هـاي  بیترک يدارا(متفاوت  یفعال کننده سطح یافزودن

،A (ارائه شـده اسـت   5ستا در شکل یا یپس از تست خوردگ .

 يرو یینـا یه آلومیک لایدهند با وجود اعمال  میر نشان یتصاو

هـم داخـل    يو مقـدار  هـا  نمونـه  یسطح خارج ها سطح نمونه

د شـده از  ینکـه سـطح اکس ـ  یل ایبه دل. د شده اندیاکس ها نمونه

کمتر تحت  ین خوردگیفاصله دارد بنابرا یه تحت خوردگیناح

  . ون بوده استیداسیر اکسیتأث

ر ارائـه شـده نفـوذ سـرباره و نحـوه      یبا توجه بـه تصـاو  

در . کند می يرویپ یخاص ياز الگو ها نمونه یدر تمام یخوردگ

ده ید یحفره، نفوذ سرباره و خوردگ ییو انتها ینیپائ هاي بخش

بـاً در فصـل   یحفـره و تقر  ییبـالا  هـاي  در بخش یشود ول مین

و نفـوذ   ادی ـز ی، خوردگیختنیرگداز رید-هوا-مشترك سرباره

  . شود میده یز دیسرباره ن

رگداز در داخل سرباره ی، اجزاء دییایمیبا انجام واکنش ش

ن ی ـکنـد و بـه ا  یشوند و سرباره به درون بدنـه نفـوذ م   میحل 

هدف  یطورکل هب. شود میرگداز یبدنه د یب باعث خوردگیترت

، بهبود یختنیر هاي رگدازین نوع دیبه ا SiC اضافه کردن یاصل

شـدن و مقاومـت بـه     اي پوستهنه همانند مقاومت به خواص بد

اد، ی ـز یت حرارتیل هداین ماده به دلیا. سرباره است یخوردگ

ش خـواص  یکم جهـت بهبـود و افـزا    یب انبساط حرارتیضر

بندرت   SiCج نشان داده است کهینتا. شود میاشاره شده اضافه 

بـا   ینا به آسانیکه ذرات آلوم یشود در حال میتوسط سرباره تر 

  . ]5-12[ کنند میسرباره واکنش 

ش یز به جهت افزاین ها رگدازین دیاضافه کردن کربن به ا
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از آهن و سرباره انجـام   یش ناشیو فرسا یمقاومت به خوردگ

مثل اتمسفر کوره، مذاب آهن  یاگر کربن توسط عوامل. شود می

ابـد و  ی میش یرگداز افزاید شود، تخلخل بدنه دیو سرباره اکس

ش یتوسط مذاب آهن و سـرباره افـزا   یب ترشوندگیترتن یبد

شتر یو نفوذ مذاب و سرباره ب یزان خوردگین میابد و بنابرای می

 ـیداسیجهت حفاظت کربن از اکس. گردد می طـور معمـول    هون ب

کـه اشـاره    يطـور  شـود و همـان   مـی دان اضافه یاکس یمواد آنت

 ـی عنوان بهتواند  می  SiCدیگرد ن نـوع  ی ـدان در ایاکس ـ یک آنت

 بـه لحـاظ عـدم تـر      SiCب ذراتین ترتیبد. عمل کند ها بدنه

دان بودن یاکس یت آنتین خاصیتوسط سرباره و همچن یشوندگ

جـاد و  یدر ا يادی ـت زی ـب از اهمی ـکربن موجود در ترک يبرا

رگدازها ین نوع دیتوسط سرباره ا یش مقاومت به خوردگیافزا

  . برخوردار است

. ارائه شده اسـت  6در شکل  (S.P.D) ج نفوذ سربارهینتا

 یفعال کننده سـطح  یر مثبت مواد افزودنیدهنده تأثج نشان ینتا

 ـیر يرگـدازها ین نـوع د یبر مقاومت به نفوذ سرباره در ا  یختن

باعث بهبود مقاومت به نفـوذ    SNSFCین افزودنیهمچن. است

با توجـه بـه   . ده استیگرد  POECEیسرباره نسبت به افزودن

 یدگبر مقاومت به خور  SiCریارائه شده در مورد تأث هاي بحث

ع یتوز یکنواختی، يزساختاریر هاي یسرباره و با توجه به بررس

SiC ب یبا ترک هایی در بدنهC  ـ يکـه دارا را   SNSFCی افزودن

جه یکاهش عمق نفوذ سرباره و در نت یل اصلیتوان دل میهستند 

 هاي ن تخلخلیهمچن. ب در نظر گرفتین ترکیشتر ایمقاومت ب

گـر از عوامـل کـاهش    ید یکی عنوان بهز یب را نین ترکیکمتر ا

  .توان در نظر گرفت میزان عمق نفوذ سرباره یم

 ینییپا هاي و نفوذ سرباره در بخش یبا توجه به عدم خوردگ

      

  
  

  .تصویر سطح مقطع دیرگداز ریختنی مورد بررسی با ترکیب هاي مختلف پس از انجام تست خوردگی. 5شکل 

  

  

نفوذ سرباره در ترکیب دیرگداز ریختنی مورد بررسی میزان عمق . 6شکل 

  .داراي مواد افزودنی فعال کننده سطحی متفاوت
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ون پک یزاسینواز کرب یناش یتوان حضور اتصال کربن میحفره، 

 ین نواحیمؤثر از نفوذ سرباره در ا يریو جلوگ ها ن بخشیدر ا

اما در . و نفوذ سرباره دانست یعدم خوردگ یرا علت اصل

ل یبه دل ین اتصال کربنیحضور ا يتا حد ییبالا هاي بخش

ون آن، یداسیجه اکسیاتمسفر کوره و در نت يارتباط با هوا

را در  يتوانند نقش مؤثرتر می SiCشود و ذرات  میتر  فیضع

 هاي شتر بخشیون بیداسین اکسیبنابرا. کنند ينه بازین زمیا

 یافزودن ين نمونه دارایو همچن یدون افزودننمونه ب ییبالا

POECE یافزودن ينسبت به نمونه دارا SNSFC  توان  میرا

و نفوذ سرباره  یزان خوردگیل اختلاف در میگر از دلاید یکی

  .دانست ها ن نوع بدنهیدر ا

  يریگ جهینت -4

ب ی ـدر ترک یفعال کننده سـطح  یاستفاده از مواد  افزودن

باعـث بهبـود  قابـل ملاحظـه      یمـورد بررس ـ  یختنیرگداز رید

 .شود میون و نفوذ سرباره یداسیهمانند مقاومت به اکس یخواص

رگـدازها  ین نـوع د ی ـب ای ـن مـواد در ترک ین استفاده از ایبنابرا

بـا   یفعال کننـده سـطح   یمواد افزودن. رسد میبه نظر  يضرور

آب و تر کردن مناسب تـر سـطح ذرات    یکاهش کشش سطح

مناسب تر آنهـا   یب باعث پراکندگیوجود در ترکم SiCپک و 

ش یجـاد و افـزا  ین اجـزاء را در ا ی ـشود و نقش ا میستم یدر س

 ـیدر ا. سازد میثرتر ؤذکر شده م هاي مقاومت  ین ارتباط افزودن

د نقـش  یی ـن سـولفونات فرمالد یم نفتالیسد یفعال کننده سطح

در  ون و نفوذ سربارهیداسیش مقاومت به اکسیدر افزا يترمؤثر

 ـ یدر مقا یختنیرگداز رین نوع دیا  یاکس ـ یپل ـ  یسه بـا افزودن

ن یعلت ا يز ساختاریر يهایبا انجام بررس. ل اتر داردیلن ستیات

در ساختار بـه کمـک    SiCمناسب تر ذرات  یش، پراکندگیازاف

سـه بـا   ید در مقایی ـن سـولفونات فرمالد یم نفتـال یسـد  یافزودن

  .ص داده شدیتشخل اتر یلن ستیات یاکس یپل یافزودن
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