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  چكيده
  اه فلوئور و كربن تشكيل عمده از اكسيدهايي نظير سيليسيم، كلسيم، آلومينيوم، سديم به همرگونهپودرهاي قالب به 

باشد كه به منظور كنترل ويسكوزيته و ايجاد روانكاري مطلوب يكي از تركيبات تشكيل دهنده پودرهاي قالب ميفلوئور . اندشده
 تركيباتي  به دليل فلوئورانتشار اما ،رودبكار ميدر تركيب شيميايي پودرهاي قالب  بين پوسته فولادي منجمد شده و قالب

هدف از انجام اين پژوهش حذف فلوئور از تركيب شيميايي . به همراه دارد  مشكلات سلامتي و زيست محيطي راg(HF (مانند
هاي جايگزين  بررسي اثر تركيب،چنينهم. رودبكار ميگري مداوم فولاد  كه در صنعت ريختهستساز سرعت بالايك پودر روان

 ويسكومتر شياري و آناليز تصويري جهت آزمونبدين مطالعات . استن پژوهش ها از اهداف اي نمونهتبلوربر ويسكوزيته و 
 از مطالعات پراش پرتو ايكس، ميكروسكوپ بلوريمقايسه ويسكوزيته پودرهاي توليدي با پودر اصلي مذاب و بررسي رفتار 

 كه كلينكر سيمان پرتلند ندان دادنتايج مطالعات نش .الكتروني روبشي و آناليز اسپكتروسكوپي انرژي پراكنده استفاده گرديد
 با استفاده از اكسيد تيتانيوم و هماتيت در ،چنينمه. باشد براي ولاستونيت در تركيب پايه پودرهاي قالب ميي مناسبجايگزين

هيه  بدون فلورين تاينمونه) مازاد بر هماتيت موجود در تركيب شيميايي كلينكر سيمان پرتلند(   درصد وزني3مقادير حدود 
) CaTiO3( با توجه به فازهاي تشكيل شده نظير پروسكايت. گرديد كه داراي ويسكوزيته بسيار مشابه با پودر اصلي مذاب بود

توان نتيجه گرفت كه يك نمونه بدون فلورين است كه به لحاظ مشابهت ويسكوزيته و  مي، در اين نمونهFe2SiO4)( و فاياليت
  .گري مداوم فولاد باشد در صنعت ريختهبكار رفته براي پودر قالب اصلي ي مناسبتواند جايگزين آن با پودر قالب اصلي ميتبلور
  
  .تيتانيوم سكوزيته، هماتيت، اكسيدي، وگري مداوم ريختهپودرقالب : كليديهايواژه
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  پيشگفتار
 عمده از اكسيدهايي نظير گونهپودرهاي قالب به 

سديم به همراه فلوئور و سيليسيم، كلسيم، آلومينيوم، 
 در معمول گونهاين پودرها كه به . اند شده كربن تشكيل

 يند، نقشرو ميبكارهاي فولادي گري مداوم تختالريخته
 فرآورده در پايداري فرآيند و كيفيت سطحي نهايي مهم

توان به مي از وظايف اصلي پودرهاي قالب. ]1- 3[دارند 
يون،  عايق بندي حفاظت سطح فلز مذاب از اكسيداس

ها، كنترل انتقال حرارت حرارتي، روانكاري، جذب آخال
 پوسته منجمد شده و كاهش راهبين پوسته و قالب از 

 يكي ازفلوئور .]4- 8[ هاي نوساني اشاره نمودشدت نشانه
 كه به استهاي تشكيل دهنده پودرهاي قالب تركيب

ده در وجود آممنظور كنترل ويسكوزيته و دماي انجماد به
 مستقيم گونه به هاويژگي كه اين رودبكار ميلايه سرباره 

سازي و انتقال حرارت ميان پوسته منجمد شده با روان
نشر . ]9- 11[ اندفولاد و ديواره قالب مسي در ارتباط

 مشكلات سلامتي و g( HF(  تركيباتي مانندراهفلوئور از 
اي ايمني ه بر جنبهافزون. زيست محيطي را به همراه دارد

و سلامت، انتشار مواد سمي از پودرهاي حاوي فلوئور در 
هاي سرد كننده و آثار مخرب آن بر محيط زيست، آب

هاي سبب شد تا جايگزين ساختن فلوئور با ساير تركيب
هاي  يكي از موضوع هاي مورد توجه در سالبدون زيان
 ايويژهفلوئور به دلايل تكنيكي .  ]12- 15[ اخير باشد

 بلوريير كاهش دماي ذوب، ويسكوزيته و ايجاد ذرات نظ
 هر گونه جايگزيني ،بنابراين. رودبكار ميدر فيلم سرباره 

. ]16- 18[فلورين بايستي اين اهداف را برآورده كند
تركيب شيميايي تاثير زيادي بر ويسكوزيته پودرهاي قالب 

توان به دو تركيبات موجود در پودرهاي قالب را مي. دارد
هاي  تركيبنخست، دسته :كردته كلي تقسيم بندي دس

اي مذاب را تشكيل شبكه ساز هستند كه ساختار شبكه
 اكسيدهاي سيليسيم و آلومينيوم و : از قبيل.دهندمي

هاي پيوند شكني هستند كه با شكستن دسته دوم تركيب
سازي پيوندهاي موجود سبب كاهش ويسكوزيته و روان

اكسيدهاي سديم،  شامل ركليند و به طوشوسرباره مي
تركيب  و بور ،آهن منگنز، كلسيم، منيزيم، ليتيم، پتاسيم،

ها نظير  تركيببرخي ازاثر  . مي باشدپيوند شكن فلورين
براي  پيچيده است؛ اكسيد تيتانيوم بر ويسكوزيته بسيار

درصد  6افزودن اكسيد تيتانيوم تا مقادير حدود  مثال،
در قالب به عنوان پيوند شكن وزني به تركيب شيميايي پو

و با شكستن پيوندها در ساختار شبكه، به صورت يك 
شبكه ساز عمل نموده و بدين ترتيب ويسكوزيته را كاهش 

تركيب كه   آلومينا و سيليكاافزودن ،بدين ترتيب. دهدمي
 ويسكوزيته را افزايش و هاي ويسكوز ساز هستند،
 را كاهش آهن ويسكوزيته اكسيدهاي سديم، ليتيم و

هاي موجود  از دسته دوم تركيب،بنابراين. ]19[ دهد مي
توان به عنوان جايگزيني براي فلوئور در پودرهاي قالب مي

اين هدف از . تركيب پودرهاي قالب استفاده نمود در
پودر (ساز ، تغيير تركيب شيميايي يك پودر روانپژوهش
 كه در صنعت ريخته گري مداوم ستسرعت بالا) اصلي
 هدف از انجام اين پژوهش ، ديگربيانبه . رودبكار ميفولاد 

حذف فلوئور از تركيب شيميايي پودر و بررسي اثر 
بدين . ستها آنتبلورهاي جايگزين بر ويسكوزيته و  تركيب
، اكسيد )Fe2O3( نظير هماتيت هايي تركيب،منظور

 اكسيدسديم  و)ZnO(، اكسيد روي )TiO2(تيتانيوم 
)Na2O (وان جايگزين فلوئور در پودرهاي توليدي به عن

 ويسكومتر شياري و آناليز آزمونمطالعات . روندبكار مي
تصويري به منظور مقايسه ويسكوزيته پودرهاي توليدي با 

 به منظور بررسي رفتار ،چنينپودر اصلي مذاب و هم
، XRD پودر اصلي و پودرهاي توليدي، آناليزهاي بلوري

SEM و EDXيك تركيب ،در نهايت. د بررسي گردي 
 مشابه با پودر اصلي بود، معرفي هاويژگيبهينه كه از نظر 

  .گرديد
  

   پژوهشهاي مواد و روش
گري صنعت ريخته ساز سرعت بالا كه درپودر روان

 شده شود، پودر مرجع نامگذاريمداوم فولاد استفاده مي
آورده شده  1 جدول در كه تركيب شيميايي آن است
 نظير كانيهاي پودري از مواد نظور تهيه نمونهبه م. است

، اكسيد )Na2CO3(، كربنات سديم )SiO2(سيليس 
، فلورين )MgO(، اكسيد منيزيم )MnO(منگنز 

)CaF2(،هماتيت ) Fe2O3(،  اكسيدروي)ZnO(، 
و كلينكر سيمان پرتلند كه بدون ) TiO2(اكسيدتيتانيوم 

تركيب . ه گرديد سولفاته است، استفادزيانبارهاي ناخالصي
 2 جدول بر اساسشيميايي كلينكر سيمان پرتلند 
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 نمونه پودري تهيه گرديد كه 3 ،بر اين اساس. باشد مي
ها بر اساس درصد وزني در جدول تركيب شيميايي نمونه

سازي جهت مخلوط نمودن و همگن.  آورده شده است4
ن مقدار اتانول هم وز(ها را به همراه اتانول  ها، آننمونه

گلوله ( ايهاي آسياب گلولهبه داخل محفظه) پودرها بود
 5 ريخته و مدت زمان )هاي فولادي و محفظه فولادي

، پودرها به همراه اتانول در Rpm 600دقيقه با سرعت 
سپس به منظور تبخير . اي مخلوط گرديدآسياب گلوله

ها در داخل خشك كن  نمونه، پودرهاكردناتانول و خشك 
 پس. ند ساعت قرار داده شد3 به مدت oC110در دماي 

هايي  تن قرص6 با استفاده از دستگاه پرس با فشار ،از آن
هاي خشك شده و پودر مرجع كه از نمونه g1 به وزن 

.  بود، تهيه گرديدmm 2  و ارتفاع mm13 داراي قطر 
گذاشته ها بالاي يك ويسكومتر شياري سپس اين قرص

 o45 شيبدار با زاويه  و ويسكومتر روي يك سطحشد
دماي  اي باگذاشته و كل مجموعه در داخل كوره

oC1150ها روي شيارهاي در اين دما نمونه. رار داده شد ق
 كوره خاموش و ،ويسكومتر شياري ذوب گرديد و در نهايت

 در ادامه ،چنينهم. مجموعه در داخل كوره خنك گرديد
يسكوزيته تر مقايسه و به منظور بررسي بيشپژوهشاين 
 از نرم افزار آناليز  مذابپودر مرجع هاي توليدي بانمونه

هاي مذاب روي شيارهاي تصويري كه مساحت نمونه
ويسكومتر را به صورت تقريبي محاسبه نموده است، 

  . استفاده گرديد
  

  نتايج و بحث
 كامل از تركيب گونه نمونه، فلورين به 3در اين 

مقدار هماتيت ) 1كلش (l1در نمونه . شدشيميايي حذف 
 درصد وزني افزايش يافته 78/4 درصد وزني به 54/1از 

 درصد وزني اكسيد 14/3 مقدار ، ديگرسوياز . است
با توجه به شكل .  اضافه شده استl1تيتانيوم نيز به نمونه 

 ويسكوزيته آن مشابه پودر و بدون فلوئور است l1 نمونه 1
نظير اكسيد هاي پيوند شكني تركيب. مرجع مذاب است

سديم، اكسيد تيتانيوم، هماتيت و كربنات سديم وجود 
دارند كه با پيوند شكني در شبكه سيليكاتي باعث كاهش 

ها ويسكوزيته پودرهاي قالب و روانكاري مطلوب آن
ها نظير اكسيد  از اين تركيببرخي اما اثر ،شوند مي

 6اكسيد تيتانيوم تا مقادير . استتيتانيوم، اثري پيچيده 
درصد وزني به عنوان پيوند شكن عمل نموده و باعث 

 اما در مقادير ،گرددكاهش ويسكوزيته پودرهاي قالب مي
 درصد وزني به عنوان اصلاح كننده يا شيشه ساز 6بالاتر از 

عمل نموده و باعث افزايش ويسكوزيته پودرهاي قالب 
 مقدار اكسيد تيتانيوم كمتر از l1در نمونه . ]19[گردد  مي

 در اين نمونه يك ، ديگرسوياز .  درصد وزني است6
تركيب پيوند شكن قوي به نام هماتيت وجود دارد كه با 

هاي پل به غير پل، باعث پيوند شكني در شكستن اكسيژن
 كاهش ويسكوزيته پودرهاي ،شبكه سيليكاتي و در نتيجه

هماتيت در تركيب شيميايي پودر قالب . گرددقالب مي
تواند منجر به كنترل فلورين داشته كه ميعملكردي نظير 

 پيوند شكني ساز و كار. ويسكوزيته پودر قالب شود
 نشان داده شده 2هماتيت در شبكه سيليكاتي در شكل 

 درصد وزني اكسيد 3/3حاوي ) 1شكل  (l2نمونه . است
ويسكوزيته .  درصد وزني اكسيد روي است1/1تيتانيوم و 

 مذاب به مراتب زيادتر اين نمونه نسبت به پودر مرجع
در اين نمونه اگرچه اكسيد تيتانيوم به عنوان نطفه . است
 در تركيب شيميايي پودر قالب عمل نموده، )جوانه زا(ساز

اما يك تركيب پيوند شكن قوي نظير فلورين يا هماتيت 
در اين نمونه وجود ندارد كه باعث كاهش ويسكوزيته پودر 

 درصد 08/9 اكسيد سديم از  مقدارl3در نمونه . قالب گردد
 درصد وزني افزايش يافته است و 07/10وزني به 

 درصد وزني اكسيد تيتانيوم نيز به نمونه 33/3 ،چنين هم
اين نمونه نيز كاملاً ويسكوز شده است و . افزوده شده است

با توجه به ). 1شكل ( است نكردهگونه روانكاري ايجاد  هيچ
 راه اكسيد سديمي كه از  مقدارl3تركيب شيميايي نمونه 

بايست كربنات سديم اضافه شده است، كم بوده و مي
بدست مقدار آن افزايش مي يافت تا روانكاري مورد نظر 

ساز است كه مي  اكسيد سديم يك تركيب روان.آيد
بايست به مقدار لازم در تركيب شيميايي پودر قالب افزوده 

 .]14و3[رددشود تا باعث كنترل ويسكوزيته پودر قالب گ
 lهاي گروه هاي نمونه محاسبه تقريبي مساحت4جدول 

كه با استفاده از نرم افزار آناليز تصويري محاسبه شده 
با توجه به اعداد محاسبه شده در . دهداست را نشان مي

 mm2404/470  با مساحت تقريبيl1، نمونه 4جدول 
ر قابل مقايسه با مساحت تقريبي پودر مرجع مذاب با مقدا
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توان نتيجه گرفت مي. متر مربع بوده است ميلي530/494
اي مشابه نسبت به پودر مرجع ويسكوزيته l1كه نمونه 

 به منظور شناسايي ،در ادامه.  استآورده بدستمذاب 
 پودر مرجع مذاب و بلوريپودر مرجع و مقايسه رفتار 

، از پودر مرجع پراش پرتو ايكس و از نمونه پودر l1نمونه 
 مذاب پراش پرتو ايكس و تصاوير ميكروسكوپ مرجع

، پراش پرتو ايكس و تصاوير  l1 نمونه  و ازالكتروني روبشي
تهيه و  EDXميكروسكوپ الكتروني روبشي و آناليز 

  .بررسي گرديد
فازهاي الگوي پراش پرتو ايكس پودر مرجع 

، فلورين )SiO2(، سيليكا )CaSiO3(ولاستونيت 
)CaF2( كوراندم ،)Al2O3( سيليكات منگنز ،
)MnSiO3( كربنات سديم ،(Na2CO3) ،

CaMg(SiO3)2 و CaAl2O4  را نشان داد كه با توجه
اين پودر، فاز پراش پرتو ايكس ها در به شدت پيك

ترين شدت پيك نسبت به ساير ولاستونيت داراي بيش
 ولاستونيت تركيب اصلي ، ديگربيانبه . فازها بوده است

با توجه به وجود فاز . شكيل داده استاين پودر را ت) پايه(
ولاستونيت كه در الگوي پراش پرتو ايكس پودر مرجع 

توان مي است، CaSiO3وجود دارد و تركيب شيميايي آن 
تركيب % 88 كه از كلينكر سيمان پرتلند كه نتيجه گرفت

 تشكيل شده است، به درستي به SiO2 و CaOآن از 
 2شكل . ده شده استها استفاعنوان تركيب اصلي نمونه

 پس .دهدالگوي پراش پرتو ايكس پودر مرجع را نشان مي
 ذوب گرديد و از آن  oC1150 پودر مرجع در دماي ،از آن

به عنوان پودر مرجع مذاب جهت مقايسه ويسكوزيته با 
  .هاي آزمايشگاهي استفاده شدنمونه

الگوي پراش پرتو ايكس پودر مرجع مذاب فازهاي 
، كاسپيدين )Ca2Al2SiO7(نيت ي نظير ژلبلور

)Ca4F2Si2O7( آكرمانيت ،)Ca2MgSi2O7( نفلين ،
)NaAlSiO4 ( ي بلورو فازMn3O4 را نشان داده است .

در پودر مرجع ولاستونيت به عنوان اصلي ترين فاز موجود 
ها ذوب گرديده است و در تركيبدر پودر همراه ساير 

 نظير ژلنيت، موقع سرد شدن از درون مذاب اوليه فازهايي
 حاصل گرديده Mn3O4كاسپيدين، آكرمانيت، نفلين و 

 نظير ژلنيت و كاسپيدين كه در يبلور  فازهاياين. است
پراش پرتو ايكس مشاهده گرديد، به كنترل الگوي 

 3شكل . ] 4[ خواهند شدمنجر ويسكوزيته پودر قالب 
الگوي پراش پرتو ايكس پودر مرجع مذاب را نشان داده 

ميكروسكوپ ) SE(هاي ثانويه تصاوير الكترون .است
 بيانگر 4الكتروني روبشي نمونه پودر مرجع مذاب در شكل 

سازي  شيشهنتيجهمذاب با زمينه گسترده است كه 
 به خاطر اشباع بودن شيشه از ،در حين انجماد. باشدمي

، تشكيل شده زمينه شيشههاي متعددي در بلورسيليس، 
 ويژه برخوردار است يب از اهميتاست كه براي پودر قال

تواند در دماي ذوب  كم كه ميبسيارزيرا از ويسكوزيته 
 و فروريزي دهد رخبراي پودر قالب ) oC1600(فولاد 

ساز را در پي داشته باشد،  روانبسيارناگهاني مذاب 
 براي ايجاد شرايط مناسب بهينه ايكاهد و ويسكوزيته مي

تصاوير . ] 6 [ دهدبه سرد شدن شمش ارائه مي
 .ستهابلورميكروسكوپ الكتروني گوياي زاده شدن اين 

نكته قابل توجه در تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
در a) (4نمونه پودر مرجع مذاب اين است كه تصوير

ها در زمينه شيشه را بلور است كه وجود 3000بزرگنمايي 
ت  اس9000در بزرگنمايي b) (4تصوير . نشان داده است

دهد كه منجر ها را در زمينه شيشه نشان ميبلوركه رشد 
پراش الگوي . به كنترل ويسكوزيته پودر قالب خواهند شد

ي ژلنيت، بلورفازهاي ) 5شكل  (l1پرتو ايكس نمونه 
 نشان Mn3O4 را به همراه Ca3SiO5آكرمانيت، نفلين و 

 با افزودن هماتيت و اكسيد تيتانيوم به افزون بر اين، .داد
ي فاياليت و بلور فازهاي l1تركيب شيميايي نمونه 

ي بلور هر دو فاز كه  استبدست آمدهپروسكايت 
ي كاسپيدين در تركيب پودر قالب بلورعملكردي نظير فاز 

اند كه منجر به كنترل گري مداوم فولاد داشتهريخته
 با توجه به الگوي پراش .ويسكوزيته پودر قالب خواهند شد

توان ي پروسكايت ميبلورتشكيل فاز  و) 5شكل  (l1نمونه 
نتيجه گرفت كه اگر اكسيد تيتانيوم در تركيب شيميايي 
پودر قالب وجود داشته باشد و همراه مذاب در قالب ريخته 

، هنگام تشكيل فيلم سرباره شودگري مداوم فولاد اضافه 
 بلور همگن شده و باعث تشكيل ناباعث جوانه زني 

 ، ديگربيانبه . شيه خواهد شدپروسكايت در زمينه شي
توان نتيجه گرفت كه اكسيد تيتانيوم در تركيب مي

شيميايي پودر قالب يك تركيب نطفه ساز يا جوانه زا 
هاي ثانويه ميكروسكوپ الكترون تصاوير الكترون. است
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هايي اليافي يا بلوروجود ) 6شكل  (l1روبشي نمونه 
 كه بر دهديرا نشان ماي مانند در زمينه شيشه  رشته

كنترل ويسكوزيته در اين نمونه دخالت مستقيم دارد كه 
ماهيت اين الياف از فازهاي ثبت شده در الگوي البته، 

در اين . ه است مشخص نگرديدl1پراش پرتو ايكس نمونه 
 پروسكايت بلور كه كردتصور چنين حالت بايد 

)CaTiO3 ( نظير اي مكعبي زنجيرهبلوربه جاي يك 
 چهار وجهي  به كهاست) MgSiO3(نيزيم سيليكات م

 كه در مجموع ايگونه، به استهاي كناري متصل 
متعلق شود و Ti4+سه اكسيژن به يك ) 2×1)+(2×2/1(
+Ca2 قرار گرفته و الكترون دهنده باشد گوشه نيز در 
 .)نظير آن چه در آزبست يا پنبه نسوز ديده مي شود(

ك فرضيه است و  به صورت يهم اكنون اين موضوع ،البته
شكل . تري دارد بيشهايپژوهشقطعي شدن آن نياز به 

 به صورت چهار وجهي متصل به CaO.TiO2گيري 
 هاي موجود CaTiO3ديگر به صورت مقداري از  يك

ممكن ناظاهر به صورت يك آلوتروپي نادر در مكعبي شكل 
 از l1 نمونه EDXآناليز . باشدنمي نيزنيست، ولي قطعي 

حضور ) 5و جدول  6 شكل 1منطقه (فيد رنگ هاي سبلور
 صد وزني 41/6 درصد وزني عنصر تيتانيوم و 46/3حدود 

رسد كه اين به نظر مي. عنصر آهن را گزارش نموده است
هاي پروسكايت و فاياليت را در كنار بلورموضوع تشكيل 

ي آن در الگوي پراش بلور فازهاي  بههاي ديگري كهبلور
رديد، در زمينه شيشه با تصاوير پرتو ايكس اشاره گ

   به نظر. ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشان داده است
هايي نظير فاياليت و پروسكايت بلوررسد كه با تشكيل مي

تواند نظير پودر مرجع مذاب  ميl1در زمينه شيشه، نمونه 
 ،نينچكنترل كننده ويسكوزيته پودر قالب باشد و هم

بكار  براي پودر مرجع  مناسبيينتواند جايگز ميl1نمونه 
  .گري مداوم فولاد باشد  در صنعت ريختهرفته

  
  نتيجه گيري

 براي  بسيار مناسبياز كلينكر سيمان پرتلند كه تركيب - 
پودرهاي قالب ريخته گري مداوم فولاد است به جاي 
ولاستونيت دور از دسترس در تركيب شيميايي پودر قالب 

  .با موفقيت استفاده شد
 يهايي نظير اكسيد روي و كربنات سديم اثرركيبت - 

 بر ويسكوزيته پودرهاي قالب داشته كه جهت متقابل
 ويسكوزيته اي مشابه با پودر مرجع مذاب، از بدست آمدن

 .پتانسيل مناسب برخوردارند
با توجه به الگوي پراش پرتو ايكس و تصاوير  - 

دن با تشكيل ش ،l1 ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه 
هاي بلوري پروسكايت و فاياليت و تشكيل بلورفازهاي 

توان نتيجه گرفت كه اين نمونه، ها در زمينه شيشه مي آن
يك نمونه بدون فلورين از پودر قالب ريخته گري مداوم 
فولاد است كه باعث كنترل ويسكوزيته پودر قالب خواهد 

  .شد
درصد  3با استفاده از اكسيد تيتانيوم در مقادير حدود  - 

مازاد بر ( درصد وزني 3وزني و هماتيت در مقادير حدود 
موجود در تركيب شيميايي كلينكر سيمان  هماتيت
 بدون فلورين ساخته شد كه ويسكوزيته و اينمونه) پرتلند
اين .  استكرده ايجاد مشابه با پودر مرجع مذاب تبلور

تواند جايگزين پودر مرجع نمونه، بدون فلوئور است كه مي
  .ورد استفاده در صنعت ريخته گري مداوم فولاد گرددم
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 ها پيوست
. تركيب شيميايي پودر مرجع بر حسب درصد وزني- 1  

  درصد وزني  تركيب شيميايي
LOI 18 -15  

C(total)  9 -7  
C(free)  5/6 -5/4  
SiO2  5/29-28  
Fe2O3 5/2-1  
Al2O3  5 -3  
CaO  28 -26  
MgO  6 -5  

Na2O+K2O  8 -6  
F-  4 -3  

MnO 6 -4  
S  3/0   

H2O(120ºC)  8/0  
 

  . مورد استفاده بر حسب درصد وزنيI تركيب شيميايي كلينكر سيمان پرتلند تيپ - 2جدول 
SO3 K2O Na2O MgO Fe2O3 Al2O3 SiO2 CaO 

01/0  73/0  28/0  89/1  14/3  41/5  78/21  32/64  
  

 . وزنيهاي آماده شده بر حسب درصد تركيب شيميايي نمونه- 3جدول 

ونه
 نم
نام

  

CaO 
اكسيد (

 )كلسيم

SiO2 

اكسيد (
سيليسيم

( 

Al2O3 
اكسيد (

آلومينيوم
( 

Fe2O3 

هماتيت(
(  

MnO 

اكسيد (
 )منگنز

MgO 

اكسيد (
 )منيزيم

Na2O 
اكسيد (

 )سديم

K2O 
اكسيد (

 )پتاسيم

F- 

 )فلوئور(
 

TiO2 

اكسيد (
تيتانيوم

( 

ZnO 

اكسيد (
 )روي

B2O3 

اكسيد (
 )بور

Li2O 
اكسي(

د 
 )ليتيم

C 
 )كربن(

 
 گوگرد

S 
 

l1  7/31  7/33  67/2  78/4  42/6  02/6  32/9  36/0    24/3        77/1  004/0  
l2  4/32  5/34  72/2  6/1  56/6  16/6  52/9  36/0    30/3  1/1      81/1  004/0  
l3  55/32  62/34  74/2  6/1  6/6  2/6  07/10  36/0    33/3      95/1  004/0  

 
  حاسبه شده نمونه ها با استفاده از نرم افزار آناليز تصويري از مساحت تقريبي مبدست آمده نتايج -4جدول 

پودر مرجع 
مذاب       

 l1   l2  l3  

404/470    530/494    006/400    127/394    
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  .l1  نمونه 1 از منطقه EDX نتايج آناليز -5جدول 
Atom. C  norm. C  unn. C  Series  Element  
[at. %]  [wt. %]  [wt. %]      
0.01 0.00 0.00 K series Carbon 
22.24  12.39  10.49  K series  Oxygen  
12.19  9.76  8.26  K series  Sodium  
4.76  4.03  3.41  K series  Magnesium  
3.54  3.32  2.81  K series  Aluminum  
27.27  26.66  22.57  K series  Silicon  
0.89  1.21  1.02  K series  Potassium  
21.98  30.65  25.96  K series  Calcium  
2.17  3.61  3.06  K series Titanium 
0.88  1.68  1.42  K series  Manganese  
3.44  6.69 5.66  K series  Iron  

Total:    100 % 
 

 

  
   .lهاي گروه  نتايج تست ويسكومتر شياري نمونه- 1شكل 
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 . الگوي پراش پرتوايكس پودر مرجع- 2شكل 

 

  
  ).پودر مرجع مذاب(لگوي پراش پرتو ايكس نمونه مرجع  ا- 3شكل 
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  . تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي پودر مرجع مذاب- 4شكل 
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   .l1  الگوي پراش پرتو ايكس نمونه-  5شكل 

  
 .)هاي سفيد كريستال( l1 تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه - 6شكل 

١
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