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  چكيده

با محـدوديت روبـه رو شـده اسـت. در      ضعيف در صنايع مختلف شدن هدولومايي به دليل مقاومت به هيدرات -استفاده از ديرگدازهاي منيزيا
دولومـايي مـورد    -ديرگدازهاي منيزيـا هيدراته شدن به  ،فعاليت حاضر اثر افزودن نانو ذرات اكسيد آهن و زيركونيم بر ريزساختار و مقاومت

اي فاز ازآناليز پراش اشعه ههاي ريزساختاري از ميكروسكوپ الكتروني روبشي و به منظور بررسيبررسي قرار گرفته است.  به منظور بررسي
،  C2Fاستفاده شده است. نتايج نشان داد كه استفاده از  نانو ذرات اكسيد آهن  منجر به تشكيل فازهاي  با  نقطـه ذوب  پـايين از قبيـل     ايكس

C3A  وCAF  مرزدانـه هـا را  احاطـه كـرده و     منيزيا، كلسـيا و   هايدانهبه صورت فازمايع درآمده و  هاشود. اين فازها در دماي پخت نمونهمي
نمونه هـا شـده  اسـت. اسـتفاده از نـانوذرات اكسـيد       هيدراته شدن و در نتيجه  بهبود مقاومت به   هامنجر به افزايش دانسيته، كاهش تخلخل

افـزايش مقاومـت بـه    ها به صورت جامد حضور داشته،  منجـر بـه    زيركونيم به واسطه تشكيل فاز زيركونات كلسيم كه در دماي زينتر نمونه
شامل نانو ذرات اكسيد  هايشامل نانو ذرات اكسيد زيركونيم در مقايسه با نمونه هاياست. نتايج نشان داد كه نمونهشده هانمونههيدراته شدن 

-بالاتري نسبت به تمام نمونههيدراته شدن داراي مقاومت به  )MC35F4Z2( باشند. نمونهبالاتري برخوردار ميهيدراته شدن آهن از مقاومت به 

باشد و به عنوان تركيب بهينه انتخاب شده وزني نانو ذرات زيركونيا ميهمچنين % 6،4، 2هاي شامل هاي شامل نانو ذرات اكسيد آهن و نمونه
  است.

 .آهن، نانو ذرات اكسيد زيركونيم، نانو ذرات اكسيد هيدراته شدندولومايي، -ديرگداز منيزيا كليدي واژه هاي

 
A Comparative study of the Effect of Adding Iron and Zirconium Oxide Nanoparticles on 

Microstructure and Properties of MgO-CaO Refractories 
 

S. Ghasemi-Kahrizsangi          A. Nemati            H. Gheisari Dehsheikh,  
 
Abstract 
The use of magnesia-doloma refractories is restricted due to their poor hydration resistance in variety 
industrial applications. In this investigation the effect of nano-Fe2O3 and nano-ZrO2 addition on the 
microstructure and hydration resistance of magnesia-doloma refractories was investigated. SEM and 
XRD analysis were used to investigate the microstructure and phases. Results show that the using nano-
Fe2O3 causes the formation of low melting phases such as C2F, C3A and CAF surrounding CaO, MgO 
grains and grain boundaries at the working temperature which increased the hydration resistance, 
density, and decreased the porosity. Using nano-ZrO2 led to the formation of CaZrO3 phase in solid state 
at the working temperature which increased the hydration resistance. The results also show that the 
samples containing nano-ZrO2 have high hydration resistance compared to samples with nano-Fe2O3. 
The MC35F4Z2 sample, showed the highest hydration resistance than all nano-Fe2O3 samples and samples 
which contained 2, 4 and 6 wt. % nano-ZrO2.            
Key Words   Magnesia-Doloma Refractory, Hydration, Nano-ZrO2, Nano-Fe2O3 . 
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1396، سال بيست و هشتم، شمارة دو متالورژي و موادنشرية مهندسي     

  مقدمه
 -عليــــرغم مزايــــاي زيــــاد ديرگــــدازهاي منيزيــــا

وردگي از جمله مقاومت بـه خ ـ  (MgO-CaO)دولومايي
ــازي  ــرباره ب ــل س ــالا در مقاب ــالا ب ــايي ب ــرد دم  ، عملك

(ديرگدازي بالا)، توانـايي توليـد فـولاد مـذاب تميـز و      
صرفه اقتصادي (به دليل وجود منابع فراوان از دولوميت 
و منيزيت در ايران)، كاربرد اين نوع ديرگـداز بـه دليـل    

هــا در صــنايع ضــعيف آنشــدن  دراتــهيهمقاومــت بــه 
در اين نـوع از   .استرو شدهوبهمختلف با محدوديت ر

ــك آزاد (  ــدازها آه ــاCaOديرگ ــه MgO( ) و منيزي )، ب
راحتي توانايي جذب رطوبت و بخار آب را داشته و بـا  

توانـد  دهند، كه انبساط حجمي حاصل ميآن واكنش مي
-1[ منجر به متلاشي شدن اين نوع از ديرگـدازها شـود  

خـواص  هاي اخير بـه منظـور بهينـه سـازي     . در سال]4
) تحقيقاتي MgO-CaO( دولومايي –ديرگدازهاي منيزيا 

اسـت. در ايـن   وي اين نوع ديرگدازهاي انجام شـده ربر
جوشـي شـده بـه منظـور     نوع  ديرگدازها، منيزياي تـف 

افزايش مقاومت ديرگـداز در برابرخـوردگي و افـزايش    
. درصد بالاي منيزيا باعـث  ]5[ رودديرگدازي به كار مي

ص مناسبي از قبيل افزايش مقاومت به بوجود آمدن خوا
خوردگي توسط سرباره، افزايش استحكام سرد وگـرم و  

 –افزايش مقاومـت بـه سـايش در ديرگـدازهاي منيزيـا      
اسـتفاده   يهـا روشاز جملـه  . ]8-6[ شوددولومايي مي

ايـن نـوع   شـدن   دراتـه يهبراي افزايش مقاومت به  هشد
ــا قيــر و   ، ]9[ قطــرانديرگــدازها عبارتنــد از پوشــش ب

-پوشـش و  ]13-1،7،10[ يدياكس ـاستفاده از تركيبات  

-روش ].9[ ديرگـدازها نوع كربناتي و فسفاتي اين  يده

هاي فوق اگرچه با موفقيت هايي همراه بوده اسـت امـا   
  يهـا يآلـودگ به دليل وجود برخـي مشـكلات از قبيـل    

ازقبيل فسـفر   يهايناخالصزيست محيطي، ورود برخي 
 ]3-1[ ، كاهش ديرگدازي]11-9[ فولاد به داخل مذاب

و غيره استفاده از آنها با محدوديت روبه رو شده اسـت.  
در فعاليت حاضر اثر افزودن  نانو ذرات اكسـيد آهـن و   

ايـن نـوع   شـدن   دراتهيهاكسيد زيركونيم بر مقاومت به 

تـا ضـمن دسـتيابي بـه      ديرگدازها بررسي شـده اسـت  
 ـا ،بـالا شـدن   تـه درايهتركيبي مناسب با مقاومت به   ني

(كاهش ديرگـدازي بواسـطه    ياثر منف حداقل هايافزودن
حضور نانو ذرات اكسيد آهـن) و صـرفه اقتصـادي نيـز     

  داشته باشد.
  

  تجربي هايفعاليت
براي تهيه منيزيا و دولوماي مورد نياز از منيزيـت معـدن   

اصفهان، كه پـس از خـردايش،   بيرجند و دولوميت زفره 
 ســانتيگراد درجـه  1000ســاعت در دمـاي   3 بـه مـدت  
، استفاده شده است. آناليز شيميايي منيزيا و ندكلسينه شد

آورده شده اسـت.   )1(دولوماي مورد استفاده در جدول 
ــن و  ــيد آه ــانو ذرات اكس ــين از ن ــانو ذرات  همچن از ن

ــا ســاختار   ــوبي ب ــا تثبيــت نشــده آفريقــاي جن زيركوني
، CAS=1309-37-1 (اكسيد آهـن  مونوكلينيك (بادليت)

عنوان افزودني  به) CAS=1314-23-4اكسيد زيركونيوم 
) 1((شكل  ها استفاده شده استدر تهيه و ساخت نمونه

ستفاده شده بـراي  دانه بندي ا ).)3(و ) 2(، جدول )2( و
ــلي (  ــاي اص ــدوده  پودره ــا) در مح ــا و دولوم (          منيزي

اسـتفاده قـرار   ) مورد ميليمتر 0-1 /7، 2/0-7/0، 0-2/0
گرفته است. عمليات مخلوط كردن به كمك مخلوط كن 

% وزنـي رزيـن فنوليـك  بـه     5آزمايشگاهي و با افزودن 
هـا در  ها انجام شد. سـپس نمونـه  عنوان چسب به نمونه

 90تحت فشـار   ميليمتر 30× 30اي با ابعاد قالب استوانه
بـه   گراديسـانت  درجـه  110 در دمـاي تهيه و  مگاپاسكال

درجه بـر دقيقـه    5 ساعت خشك و با سرعت 24مدت 
 3رسـيده و بـه مـدت     گراديسـانت  درجـه  1650به دماي

-به منظـور بررسـي  ساعت در اين دما  نگهداري شدند. 

ساخت  )XRD(اشعه ايكس پراشهاي فازي از دستگاه 
 25 و جريـان  كيلوولـت  30شركت زيمينس تحت ولتاژ 

ا از ه ـو جهـت بررسـي ريزسـاختاري نمونـه     آمپـر ميلي
 اي نقطـه ميكروسكوپ الكتروني روبشي مجهز به آنـاليز  

)EDX ( ســاخت شــركتCambridge  مــدل Sterio 

scan-S360  استفاده شده است. همچنين آزمون مقاومـت
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ز MC35F8 نمونه س
  

MC35الف) هاينه

C يشده در دما

سن قيصري ده شيخ

يكساشعه ا پراش ي

يكساشعه ا پراش ي

نموناز  الكتروني پ
ش زينتر

حس -علي نعمتي -

 1396، ة دو

الگو 5 شكل

الگوي 6 شكل

ميكروسكوپ صاوير

-سمي كهريزسنگي

ت و هشتم، شمارة

تص 7 شكل

سلمان قاس
 

سال بيست



  بر... ونيم
 

 
1396، و

كسـيد    
ســاطي  

هـا  خل
ن فـاز     
 ميـان     
ر بدنه 
دانسيته 
 ذرات    
نسـيته   

 ]7[ )ب 
كلسـيا  
صـوص  
ـه كـه   
وذرات  
 نمونه 
يل اين 
كـه بـه   
ه دليل 
 يعنـي      

 6-10 
7α=(، 

1650 

و زيركون سيد آهن

،و هشتم، شمارة دو

ل نـانو ذرات اك
ــاز انبس ــكيل ف
 به كاهش تخلخ
ت. تشـكيل ايـن
زمينـه ديرگـداز
ترجه تراكم بيش
يته نمونه تابع د
 افـزايش نـانو

ه دليـل دانستم، ب
مكعـب متريسـانت  

) وكيمتر مكعب
وزن مخص ]10

گونـ امـا همـان   
صد  وزني نـانو

تري نسبت بهش
. دليباشديمنيم 
هايي هستند كـك

ت كلسيم و يا به
 اصـلي زمينـه

ــيا ( كلســ
 ) 6-10 ×7

 .]5[ ند

C يشده در دما

زودن نانو ذرات اكس

 سال بيست و

شـامل يهانمونه
ــي  ــود تشـ م ش

(CaZrO منجر
اسـتها شـده  نه

صال قـوي در ز
و در نتيج شده ا

رف ديگر دانسي
باشد. بـاستم مي

ن شدن در سيست
بـر س گـرم  6/5
گرم بر سانتي 3/

[ )يمتر مكعـب   
يابـد.زايش مي
درص 8نه شامل

خل ظاهري بيش
ي اكسيد زيركون

ترككيل ميكرو
ي فاز زيركونات
رارتـي فازهـاي

1 ×6/13α=(ك ،
ركونات كلسيم
اه، تشكيل شده

 
ش زينترو  زيركونيا 

اي اثر افز ي مقايسه

ED( )نم) 5جدول
ــاهده ــونيم مش

(3ونات كلسيم 

تر نمونكم بيش
ث ايجاد يك اتص

ايكلست منيزيا و 
از طر. دارد يپ ر

ك از اجزا سيس
ونيا و جايگزين

68ر زيركونيـا ( 
59ت به منيزيا (

گرم بـر سـانتي
ري به تدريج افز

شود نموهده مي
يا داراي تخلخون
وزنيدرصد  6ل

ش تخلخل، تشك
ر انبساط حجمي
 تطابق رفتار حر

ــا 0-6 ( ــ
13α=( و فاز زير

ود آمده در شبكه

نانوذرات يصد وزن

بررسي

-كل

خل
هاي
شـان
خـل
امل
دني
ها نه

شـته
 8ـا
دار  ـ   

ونـه
-ش
صـد
خـل
ز بـا
از ي

ك از
جــام
جمي
ـوي
وير
 اي ه

)DX

ــ زيرك
زيركو
و تراك
باعث
ذرات

دررا 
يك هر

زيركو
بالاتر
نسبت

)8/2
ظاهر

مشاهد
زيركو
شامل

افزايش
خاطر
عدم
منيزيـ

×6/3
بوجو

  

درص 8و  0،2،4،6

شـك.  زيركونيـا
و تخلخ يظاهر

شـامل درصـده
زيركونيـا را نش
ادي بـين تخلخ
اي فاقـد و شـا
يش ميزان افزود

نمونظاهري يته
ـد كاهشـي داش
ات زيركونيـا تـ
ظـاهري بـه مقـ

هـا، نمو نمونـه
MCداراي بـيش (

درص 6ه شـامل
رين مقدار تخلخ

هاي ديرگدازتم
ظـاهريانسـيته

دانسـيته هريـك
زينترينــگ و انج
 با تغييرات حج
 توجـه بـه الگـ

) و تصـا)11(و
) و آنـاليز نقطـه

شامل هاينمونه ي

و مواد

ل نانو ذرات زي
تغييرات دانسيته

هـاي فاقـد و شه 
wt8 (نانوذرات

ود تفـاوت زيـا
هـانمونـه اهري

جود دارد. با افزاي
% وزني، دانسي6

ل ظـاهري رونـ
تـر نـانو ذرايش

رات تخلخـل ظ
سـت و در بـين

C35Z8( زيركونيا

و نمونـهـاهري
 (Mترداراي كم

ور كلي در سيست
ل ظـاهري و د
ـدازه ذرات و د
ــر بــه فرآينــد ز
رآيند پخت كه

. با]3[ باشدمي
و )10( هايكل
))12( (شـكل  ي

براي ظاهري يتهانس

     

متالورژي وهندسي 

ي فاقد و شامل
روند تغ )9( و )8

 را براي نمونـه
wtو%. 6،4،2،0 (

شو مشاهده مي
ظـا و دانسـيته  

ت زيركونيا وجو
6ت زيركونيا تا 
زايشي وتخلخل

ما با افزايش بـيش
روند تغيير يوزن

فزايش داشته اس
درصد وزني ز 8

ظـ تهيدانس ـ قدار
MC35Z6( يركونيا

باشد. به طو مي
خلخلسراميكي ت

و تابع توزيـع انـ
 از ســوي ديگــ
هاي در حين فر
هستند، وابسته م
شعه ايكس (شك

يالكترون سكوپ

دا ييراتتغ نمودار 
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هاينمونه
8(هاي 

ظاهري
مختلف

دهد.مي
ظاهري

نانوذرات
نانو ذرات
روند افز
است. ام
ودرصد 
اندكي اف

8شامل 
مقترين 

وزني زي
ظاهري
اتصال س
يك سو
اجــزا و
هواكنش
همراه ه
پراش اش

كروسيم

8 شكل
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 ي و مواد

1650  

 مهندسي متالورژي

C يشده در دما 

  
 

  

  

م نشرية

 
زينترو  زيركونيا ت

C1650  ي دما

C1650  ي دما

نانوذرات وزني صد

M شده در زينتر و

M شده در زينتر و

 خ

 

درص  8 و 0،2،4،6
  

 MC35Z2 نمونه يرا

 

 
 MC35Z8نمونه  يرا

  

سن قيصري ده شيخ

شامل هاينمونه ي

بر يكساشعه ا راش

بر يكساشعه ا راش

حس -علي نعمتي -

 1396، ة دو

براي ظاهري يتهنس

پر الگوي 10 شكل

پر الگوي 11 شكل

-سمي كهريزسنگي

ت و هشتم، شمارة

دا ييراتتغ نمودار 

ش

ش

سلمان قاس
 

سال بيست

9 شكل



  بر... ونيم
 

 
1396، و

شده  ر

و زيركون سيد آهن

،و هشتم، شمارة دو

زينتر و يدزيركونيم

)CaO(  

زودن نانو ذرات اكس

 سال بيست و

اكسي ذرات نانو زني

 عنصر
O 

Mg 

Si 

Ca 

Fe 

Al 

Au 

Ca(،  وC( كلسيا )
  )%C )wtطه 

- 

56/55 

20/44 

- 

24/0 

اي اثر افز ي مقايسه

c (6 و %d (8 %وز
 

A، B  وC  

  )%.A)Wtه
20/38
56/61

- 

- 

- 

- 

24/0  

aZrO3( يمكلس ات

نقط B )wt%(  

- 

2/11 

2/20 

/58 
1/0 

بررسي

b (2 ،%c يد افزودن

C1650 ير دما
  

از نقاط اينقطه يز
نقطه )Wt.%( 

/22
-

-
/57

19
-
/0

  
MgO(، B( يركوناز

Bنقطه wt(  

2
22  
5
5

) فاقدa هاينمونه 
در

آنالي 4 جدول
(Bنقطه W( 

42/  

- 

- 

19/  

8/9  

- 

59 

O( منيزيا )Aنقاط 

%A )t نقطه

19/57
- 

21/42
- 

59/0

و مواد

از الكتروني سكوپ

%.C)tنقطه 

35/69  

56/1  

96/2  

15/15  

7/1  

1/9  

18/0  

از يعنصر يزآنال 5
 عنصر
Mg

Ca

O

Zr

Au

     

هندسي متالورژي و

 
ميكروس يرتصاو 1

5 جدول

130    

 نشرية مهن

2 شكل
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 ي و مواد

كاهش 
د آهن 
نـدكي  
بسـاط   
 عـدم   
كلسيم 
ـزايش   

 دو هـر 
ايين و   
نسـيته  

165  

  

 مهندسي متالورژي

 ميزان تخلخل ك
صد وزني اكسيد
مقدار تخلخل ان

ليـل انبش بـه د 
چنـينيم و هـم  

يا و زيركونات ك
هـا و افـوتـرك    

ههاي شـامل  نه
 نقطـه ذوب پـا

افزيش دان به جر

  
C0يشده در دما

  
شده  ينترز كونيم

م نشرية

طه ذوب پايين
درص 2 شامل ونه

سيد زيركونيم م
اين ميزان افزايش
يركونات كلسـيم
اي منيزيا، كلسي
ـه ايجـاد ميكرو

. در نموناست 
فازهاي با زمان

منجدانسيته بالا، 
 ت.

ش زينتر زيركونيا ت

يرز دينوذرات اكس

يل فازهاي با نقط
نموست. اما در 

درصد وزني اكس
ا. است افتهش ي

 از ايجاد فاز زي
ق حرارتي فازها
شد كه منجـر بـ

شده ستميسخل
همز حضور يدن

فازهاي با د نين
است سيستم شده

نانوذراتآهن و  يد

هن و نانآ يدت اكس
 

 خ

 

ن و
هاي

 ديس ـ
ـاي
ـزان
ـانو
رات
كونيا
يـل
يافته
يـل

تشكيل
اسيافته

د 4و 
افزايش
ناشي
انطباق

باشمي
تخلخ
افزود
چنهم

كلي س

ياكس نانوذراتامل
  

د و شامل نانوذرات
C1650يدمار

سن قيصري ده شيخ

رات اكسـيدآهن
ه، نمونه)14(و 

اكس و آهـن  دي ـ
هـت بـه نمونـه

چنـين ميـد. هم
رصـد وزنـي نـ
فه كردن نانو ذر
ن دانسيته زيرك

چنين بـه دليوهم
سيستم افزايش يا
فزودنـي بـه دلي

  

فاقد و شا هايمونه

فاقد يهانمونه يهر
د

حس -علي نعمتي -

 1396، ة دو

نـانو ذراشـامل
)13( شكل دار
ذرات اكسـ نانو

ته بيشتري نسبت
باشندد آهن مي

د  2و 4شـامل
تر است. با اضاف
 دليل بالاتر بود
 و اكسيدآهن و

نسيته سلسيم دا
شـامل هـر دو ا

نم ظاهري يتهدانس 

تخلخل ظاه ييرات

-سمي كهريزسنگي

ت و هشتم، شمارة

ـاي فاقـد و ش
نمودمطابق يم.  

ن يافزودنهر دو 
م، داراي دانسيت
انو ذرات اكسيد

ها از نمونه ش آن
زيركونيا نيز بيشت
ا به سيستم، به
به منيزيا، كلسيا
از زيركونات كل

هـاي شر نمونه

ييراتتغ روند 13 

يروند تغ 14شكل 

سلمان قاس

سال بيست

هـانمونه
زيركونيم
داراي ه
زيركونيم
داراي نا
دانسيته
ذرات ز
زيركونيا
نسبت به
ايجاد فا
است. د

شكل



  بر... ونيم
 

 
1396، و

ي زمينه 
شـده و  
 اتمـي    
تحكام    

 CaO 
ت بـه    
 ـكوپ 

تـر در  
-ونيات 

ر بدنـه   
مقـدار   
ـاهش  
د آهن 
فتن در     

 CaO 
كلسـيم    
باشـد.  
ت تاثير 
ايجـاد  
يـروي  
نـرژي    
رينـگ   
نتيجـه    
دهــد. 

و زيركون سيد آهن

،و هشتم، شمارة دو

طه ذرات اصلي
ش جـاد يا فـاز ط 

ر بـودن شـعاع
تـر بـودن اسـتف

ــنش ــا Zrك ب
بهبـود مقاومـت ب 

كروسـيم صـاوير 
تبـيش  +Zr4 ي   

كـاشوند. ده مي
CaO موجـود در

د. در حقيقـت م
كـ MgO ت بـه  

نانو ذرات اكسيد
ز و قـرار گـرف
ايش اندازه دانه
بـراي اكسـيد كل

بتـر مـي   بـيش 
MgO-C را تحت

اطر ايـد بـه خ ـ  
سيستم در اثر ني
هـاي خـالي، ان
يند نفـوذ، زينتر
 سيسـتم و در ن
را افــزايش مــي

  
MC و  MC35Z8  

زودن نانو ذرات اكس

 سال بيست و

چنين احاط و هم
توسط MgOو  

ليل بزرگتر(به د
ر نتيجه ضعيف

Mg ــل واك تماي
سـبب اسـت)

ست. مطابق تص
يـون هـاي )16
مشاهد +Ca2ن 

Oدهنـد بـا   مـي 

لول جامد دهند
نسـبت CaO بـه  

ر نمونه شامل نا
هـاي زود گـدا
ها، منجر به افز
 اين رشد دانه ب

)MgOمنيـزيم (  
CaO ستميس ،ي

كيل سطوح جدي
ي و آنيوني در س

ها درجاهي آنيون
 و با تسهيل فرآ
ثيرات دانسـيته

ــه آن رشــدن  ت

MC35F3Z،C35F4Z2 

اي اثر افز ي مقايسه

هاي موجودخل
CaO داز يعني

( CaO ش ميزان C  ازMg و د
O-از  Ca-Oـد

بـوده MgOر از
شده اسشدن  اته
(در شكل  يون

ق غني از كاتيون
 Zr4+ترجيح م

داز تشكيل محل
تر شبكه مربوط
تري دارد. اما در

فازهيل تشـكيل  
هها و تخلخلانه

Mg شود كهمي
Cنسبت بـه م (

يخاليل جاهاي 
دهد. با تشكمي

ي خالي كاتيوني
ه الكتراستاتيكي
ح كاهش يافته

يابد. اين تا مي
ــه  دراتيهمــت ب

MC، MC35F2Z4، Z3

1650  

بررسي

ن و
صـد
هده
ونيـا
ن از
ـند.
 رات
ـدن
 بـود
از  ه

د در
 نيي
را  اي
 هـا ن

ـاي
 كـه

ـود. 
 -زيا

243  
 كيل
آزاد
نتـر
دازه

تخلخ
ديرگد
Caكاهش
ــد پيون
بيشتر

درايه
الكترو
مناطق

	+يها
ديرگد
پارامتر
تبيش
به دلي
مرزدا

gOو 

)CaO

تشكيل
قرار م
جاهاي
جاذبه
سطوح
بهبود
مقاوم

  
  

MC35F8، C35Z6 ي

C يدر دما هشد

  شدن  راته
ت اكسـيد آهـن

، كـه درص)15(
دهـد، مشـاه مي

ت اكسـيد زيركو
ت اكسـيد آهـن

باشـخـوردار مـي
نـانوذر آهـن و

شـ دراتـه يهبـه
بهبـ زميمكانست.

اسـتفاد شـامل 
موجــود يايســ

 نقطه ذوب پـا
يكلســو  ايــزيمن
آنشدن  دراتهيه

فازهـ تشـكيل
زاد در سيستم،
شـ كاسـته مـي

يرگدازهاي منيز
35ا نقطـه ذوب

ها باعـث تشـك
 اين فاز انرژي آ
واهـد شـد (زين
ش ميــزان و انــد

هاسب زمان نمونه
ش زينتر

و مواد

ديهمقاومت به
نـانو ذرات مل 

شـكل  نمـودار  
سب زمان نشان
 داراي نانوذرات
 داراي نـانوذرات

بالاتري برخدن
اكسـيد وذرات

بـود مقاومـت ب
اسولومايي شده

هانمونه نيادن
كلســن در كنــار

با يفازها ليشك
م يهــادانــهول

ه يكيزيانعت ف
بـا نيهمچن. ت

آ  CaOزان فاز
راته شدن دارد،
ت زيركونيا در د

بـا CaZrO3ـاز
اي پخت نمونه

تشكيل اثر در 
رآيند زينتـر خو
ــه دليــل كــاهش

وزن برحس ييرات تغ

     

متالورژي وهندسي 

نتايج آزمون م
فاقد و شـام ي

نبا بررسي يم.  
ت وزن را بر حس

هاي د كه نمونه
هـايبه نمونـه 

شد دراتهيهت به 
نانو هم زمان از 

ا منجـر بـه بهبـ
دو -زهاي منيزيا

شد دراتهيهت به 
آهــ ديرات اكســ

با تش يمصرف ي
C3A،CAFحــو (

مما جادي و با ا
است انداخته ريخ

ز نام برده از ميز
ل شديد به هيدر

از نانوذرات هاد
ي با تشـكيل فـ

در دما گراديسانت
شود وليع نمي

 سبب تشويق فر
كــه بــ ]5،7[ ي)

نمودار  15 شكل
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يهانمونه
زيركونيم
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زيركونيــا در مقايســه بــا  نــانوذراتتركيبــات شــامل . 4
اكسيد آهن از مقاومـت بـه    نانوذراتتركيبات شامل 

  باشند.بالاتري برخوردار ميشدن  دراتهيه
در بـين  شـدن   دراتـه يهترين مقاومـت در برابـر   بيش. 5

 8زيركونيـا نمونـه شـامل     نانوذراتهاي شامل نمونه
باشد كه بـه دليـل عـدم    مي) MC35Z8(درصد  وزني 

 باشد.صرفه اقتصادي مناسب استفاده در صنعت نمي

هاي شامل هر دو افزودني نمونه شامل در بين نمونه  

درصـد وزنـي    2اكسيد آهن و  نانوذراتدرصد وزني  4
ــا ــانوذرات زيركوني ــه ) MC35F4Z2( ن ــت ب داراي مقاوم

هـاي شـامل   نسبت به تمام نمونـه  بالاتريشدن  دراتهيه
درصد   6و 4، 2هاي شامل اكسيد آهن و نمونه نانوذرات

باشد. اين نمونه با توجه بـه  زيركونيا مي نانوذراتوزني 
اكسـيد آهـن و قيمـت بـالاي      نـانوذرات اثر گدازآوري 

 زيركونيا، به عنوان تركيب بهينه شناسايي شـد.  نانوذرات
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