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پودمان 4

کاربرد دیرگدازها و جرم نسوز

بسیاری از محصولات صنعتی برای تکمیل فرایند تولید به کوره نیاز دارند. دستیابی به دمای بالا 
در کوره ها بدون استفاده از دیر گدازها امکان پذیر نیست. دیرگدازهای متنوعی براساس ویژگی و 
کاربرد توسعه یافته اند. در ساخت انواع کوره های صنعتی، انتخاب صحیح دیرگدازها نقش مهمی 

در کارایی کوره ایفا می کند.
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فکر کنید

آیا می توان از آجر معمولی برای ساخت شومینه استفاده کرد؟

درِ کورۀ کارگاهی را در حالت خاموش و سرد باز کنید و به داخل آن نگاه کنید. به نظر شما آجرها و مواد 
به کاررفته در دیوارۀ داخلی آن چه ویژگی هایی باید داشته باشد؟

شکل 1

دیرگدازها مواد سرامیکی هستند که قابلیت تحمل دمای بیش از 1000 درجة سلسیوس را دارند، بدون 
آنکه در خواص فیزیکی و شیمیایی آنها تغییری اتفاق بیفتد. دیرگدازی یک ماده، معیاری برای بیان محدودۀ 

دمای قابل استفاده از آن است.

شکل 3 ـ کورة الکتریکیشکل 2 ـ المنت کورة الکتریکی

شکل 5  ـ پاتیل خالی حمل مذاب فولادشکل 4ـ آجرهای دیرگداز پاتیل در تماس با مذاب فولاد
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فعالیت کلاسی

وظایف دیرگدازها
محفظة داخل کوره ها حاوی گازهای خورنده با دمای بسیار بالا است. در برخی از موارد نیز به ساخت و حمل 
مواد گداخته با دمای بالا نیاز است. برای مثال کورۀ ذوب فولاد یا پاتیل های حمل مذاب فولاد دمایی بیش 
از 1400 درجة سلسیوس دارند. وظیفة دیرگدازها علاوه بر کاهش انتقال حرارت و جلوگیری از اتلاف انرژی، 

محافظت از جدارۀ بیرونی کوره در برابر خوردگی و دمای بالای داخل آن است.

شکل 6 ـ وظایف اصلی دیرگدازها

کاهش انتقال 
حرارت و جلوگیری 

از اتلاف انرژی

وظیفة 
دیرگدازها

محافظت از جدارة 
بیرونی کوره

دیرگدازها و جدارۀ بیرونی را در کوره های زیر مشخص کنید.

شکل 8شکل 7

جدارة بیرونی
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شکل 9 ـ دسته بندی  دیرگدازها

انواع مواد  تولید  فلزات و  تولیدی مختلف شامل سرامیک، شیشه، ذوب  اینکه دیرگدازها در صنایع  به  با توجه 
شیمیایی مانند اسیدها کاربرد دارند، دیرگدازهایی با ویژگی های فیزیکی و شیمیایی مختلف توسعه پیدا کرده اند. 

دیرگدازها را می توان با توجه به خواص فیزیکی و شیمیایی مانند شکل، تراکم و نوع مواد دسته بندی کرد.

جدول 1

تعریف و کاربرددسته بندی دیرگداز

براساس 
تخلخل

متراکم
دیرگدازهایی که تخلخل کمتر از 45 درصد حجمی دارند.

دارای استحکام بالایی بوده و برای شرایط تحت فشار، ضربه یا سایش مناسب هستند.

متخلخل
دیرگدازهایی که تخلخل بیش از 45 درصد حجمی دارند.

دارای ضریب انتقال حرارتی کمی بوده و برای کاهش هدررفت حرارت و انرژی مناسب هستند.

براساس 
شکل

شکل دار
دیرگدازهایی که با شکل و ابعاد مشخص تولید می شوند و به محل مصرف انتقال می یابند.

برای چیدمان منظم و دقیق مناسب هستند.

بی شکل
دیرگدازهایی که به صورت کیسه ای بسته بندی شده و در محل مصرف شکل داده می شوند.

برای چسباندن دیرگدازهای شکل دار و ساخت دیواره های بدون درز و اشکال پیچیده 
مناسب هستند. 

براساس 
نوع 
مواد

اکسیدی
دیرگدازهایی که حاوی مواد اکسیدی هستند.

برای شرایط اکسیدی و کاربردهای معمول مناسب است.

غیراکسیدی
دیرگدازهایی که حاوی مواد غیراکسیدی هستند.

برای شرایط احیایی و کاربردهای ویژه مناسب است.

نوع موادتخلخل

شکل

شکل دار بی شکل

متخلخل

متراکم
اکسیدی

غیراکسیدی دسته بندی 
دیرگدازها

1mm

1mm

SiO
2

SiC
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دیرگدازها براساس میزان تخلخل به دو دستة متخلخل و متراکم تقسیم می شوند. دیرگدازهای متخلخل 
بیش از 45 درصد حجمی تخلخل دارند و سبک بودن و انتقال حرارت کم از جمله ویژگی های بارز این نوع 
دیرگدازها است؛ بنابراین بیشتر به عنوان عایق حرارتی استفاده می شوند. هرچه تخلخل کمتر باشد، دیرگداز 
برابر سایش، ضربه و فشار  نتیجه مقاومت آن در  متراکم تر است و استحکام بیشتری خواهد داشت و در 

افزایش پیدا می کند.

دیرگدازها براساس شکل ظاهری نیز به دو دستة شکل دار و بی شکل تقسیم می شوند. دیرگدازهایی که در 
محل تولید با روش های مختلف مانند پرس، اکستروژن یا ریخته گری دوغابی شکل داده می شوند و سپس به 
محل مصرف انتقال می یابند، دیرگدازهای شکل دار نامیده می شوند. بسته به نوع و محل کاربرد، دیرگدازهای 

شکل دار متنوعی وجود دارد.

شکل 12ـ آجر آلومینایی متراکمشکل10ـ قطعة متخلخل شکل 11ـ آجر آلومینایی متخلخل

با  تا  می شود  منتقل  مصرف  محل  به  ملات  یا  خشک  پودر  صورت  به  نیز  دیرگداز  مواد  از  دیگری  دستة 
روش هایی مانند پاشیدن یا کوبیدن استفاده شود. جرم ها یا همان دیرگدازهای بی شکل را مونولیت1 نیز 

می نامند که به معنی یکپارچه بودن و نداشتن درز است.

شکل 15 ـ مبلمان کورهشکل 14 ـ راهگاه مذابشکل 13 ـ آجر دیرگداز

monolith ـ1
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تقسیم بندی  غیراکسیدی  و  اکسیدی  دستة  دو  به  می توان  نیز  را  دیرگداز  ساخت  در  استفاده  مورد  مواد 
دارای  بیشتر  و  هستند  در صنعت  استفاده  مورد  دیرگدازهای  نوع  معمول ترین  اکسیدی  دیرگدازهای  کرد. 
اکسیدهایی مانند آلومینیوم اکسید )آلومینا(، سیلیسیم اکسید ) سیلیس( و منیزیم اکسید )منیزیت یا منیزیا( 
هستند. از دیگر ترکیبات مانند کرومیت، زیرکون و زیرکونیا نیز در برخی محصولات دیرگداز به منظور افزایش 

مقاومت به سایش استفاده می شود.
دیرگدازهای غیراکسیدی عمدتاً از مواد نیتریدی یا کاربایدی ساخته می شوند و مهم ترین ویژگی آنها علاوه 
بر دیرگدازی، حفظ استحکام مکانیکی در دمای بالا است. از مهم ترین این مواد، سیلیسیم کارباید و سیلیسیم 

نیترید هستند که استحکام خمشی خود را تا دمای 1400 درجة سلسیوس حفظ می کنند.

شکل 17 ـ ملات پاشیدنی دیرگدازشکل 16 ـ جرم دیرگداز
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شکل 18ـ نمودار استحکام خمشی چند مادة دیرگداز برحسب دما

مهم ترین مشکل استفاده از دیرگدازهای غیراکسیدی، امکان اکسیدشدن در محیط حاوی اکسیژن و تجزیه شدن در 
دمای بالا است. برای مثال، سیلیسیم نیترید در دمای 1900 درجة سلسیوس شروع به تجزیه شدن و آزاد  کردن 

نیتروژن می کند.
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جدول 2

معایبمزایانوع ماده

افت استحکام در دمای کمتر از 1300 درجة سلسیوسفراوانی مواد و ارزان بودناکسیدی

حفظ استحکام تا دمای 1400 درجة سلسیوسغیراکسیدی
1ـ اکسید شدن در محیط حاوی اکسیژن 

2ـ تجزیه شدن در دمای بالا  
3ـ هزینة بالا

با راهنمایی هنرآموز خود مشخص کنید که محصولات دیرگداز زیر در کدام دسته بندی قرار می گیرند.

جدول 3

نوع موادتراکمشکلدیرگداز

.................................................................................جرم عایق آلومینایی

.................................................................................آجر عایق آلومینایی

اکسیدیمتراکمشکل دارآجر سیلیسی

.................................................................................بوتة گرافیتی

اکسیدیمتخلخلبی شکلپتوی آلومینایی

اکسیدیمتراکمبی شکلسیمان آلومینات کلسیم

فعالیت کلاسی
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با توجه به شرایط و محل نصب، دیرگدازها باید ویژگی های مناسب داشته باشند که مهم ترین آنها عبارت اند از:

مقاومت به شوک حرارتی به این معنا است که قطعه با تغییرات ناگهانی دما دچار شکست و آسیب نشود. درِ 
کوره، مبلمان کوره و محل قرارگیری المنت های الکتریکی به دلیل گرمایش و سرمایش متناوب و سریع باید 
در برابر شوک حرارتی مقاوم باشند. دیرگداز مقاومت به شوک حرارتی، ضریب انتقال حرارت بالا و ضریب 
به  مینرالی 2MgO.2Al2O3. 5SiO2 مقاومت  فرمول  با  کوردیریت  مثال  برای  دارد.  کمی  حرارتی  انبساط 

شوک حرارتی بالایی دارد و برای ساختِ راهگاهِ المنت های الکتریکی مناسب است.

شکل 19

شکل20ـ راهگاه های کوردیریتی برای قرارگیری المنت های الکتریکی
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تحمل دمایی دیرگدازها
آلومینا، سیلیس و منیزیت اکسیدهای اصلی مورد استفاده در ساخت محصولات دیرگداز هستند. از ترکیبات 
پیشرفته  دیرگداز  محصولات  در  نیز  کارباید  سیلیسیم  زیرکونیا،  و  زیرکون  اکسید،  کلسیم  مانند  دیگری 

استفاده می شود.
جدول 4

دمای ذوب )درجة سلسیوس(فرمولماده

MgO2800 خالصمنیزیم اکسید خالص

MgO2190 )% 95-90(منیزیم اکسید )95-90 درصد(

CaO2570کلسیم اکسید

SiC2830سیلیسیم کارباید خالص

Cr2O32138کروم اکسید

Al2O32050آلومینای خالص

SiO21715سیلیس خالص

ZrO22700زیرکونیا

اکسیدهای فلزی به صورت خالص عموماً دمای ذوب بسیار بالایی دارند ولی خالص سازی و استفاده از آنها 
به تنهایی برای ساخت قطعات دیرگداز صرفة اقتصادی ندارد. بنابراین از مواد معدنی یا ترکیبات حاصل از 
پخت و فراوری آنها استفاده می شود. این مواد با در نظر گرفتن نوع و درصد اکسیدهای اصلی و گدازآور 

موجود در آنها محدودۀ دمای ذوب گسترده ای دارند.
جدول 5

دمای ذوب )درجة سلسیوس(اکسیدهای اصلی موجود در ترکیبنوعترکیب

SiO2 . Al2O31750-1760معدنیکائولن

SiO2 . Al2O31500-1775معدنیخاک نسوز

SiO2 . Al2O31920فراوری شدهمولایت

SiO2  .   MgO . Al2O31400-1470فراوری شدهکوردیریت

MgO . SiO21500معدنیتالک

Fe2O3 . MgO .  SiO21650-1760معدنیاولیوین

CaO . Al2O31600-1800فراوری شدهسیمان آلومینات کلسیم
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بیشتر بدانید

نسبت اکسیدهای اصلی در ترکیبات مواد معدنی و همچنین درصد و نوع ناخالصی های موجود در آنها نکته
تعیین کنندۀ دمای ذوب است.

باید به برهم کنش و تأثیر متقابل مواد داخل کوره و  علاوه بر دیرگدازی و مقاومت به شوک حرارتی، 
دیرگداز نیز توجه کرد تا از خوردگی شیمیایی دیرگدازها جلوگیری شود. بدین منظور، رفتار شیمیایی 
دیرگداز باید از نظر اسیدی، قلیایی یا خنثی بودن بررسی شود تا با انتخاب صحیح مواد اولیة دیرگداز در 

برابر خوردگی شیمیایی محیطی مقاومت بیشتری داشته باشد.
مهم ترین اکسیدهای فلزی خنثی، اسیدی و قلیایی به ترتیب آلومینا، سیلیس 
 و منیزیت است. دیرگدازهای حاوی ترکیبات این اکسیدها نیز عبارت اند از
و  قلیایی  رفتار  با  آلومینات  منیزیم  اسیدی،  رفتار  با  آلومینات  سیلیسیم 
منیزیم   سیلیکات با رفتار قلیایی و اسیدی که به درصد ترکیب آمیز وابسته 
دیرگدازهای  مانند  اسیدی  دیرگدازهای  از  باید  اسیدی  محیط  در  است. 
سیلیسی و در محیط قلیایی باید از دیرگدازهای قلیایی مانند دیرگدازهای 

منیزیتی استفاده کرد.

جدول 6

گروهMgO%SiO2%Al2O3%Fe2O3%ترکیب

سیلیسیم آلومینات-3070-مولایتی

منیزیم سیلیکات7-5043اولوینی

سیلیسیم آلومینات-6535-شاموتی

سیلیسیم آلومینات-9010-سیلیسی

منیزیم آلومینات-10-90منیزیتی

سیلیسیم آلومینات-3763ـآندالوزیتی

سیلیسیم آلومینات-595-کوراندومی

مواد با رفتار اسیدی در واکنش با آب عامل کاتیون هیدروژن ایجاد می کنند مانند سیلیس که سیلیسیک اسید 
تشکیل می دهد. در حالی که مواد با رفتار قلیایی در واکنش با آب عامل آنیون هیدروکسید ایجاد می کنند 

مانند منیزیت که منیزیم هیدروکسید تشکیل می دهد.

ات
مین
آلو
یم 

یس
سیل

منیزیم آلومینات

منیزیم سیلیکات
اسیدی قلیایی

خنثی
Al2O3

SiO2 MgO
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جدول 7

واکنش با آبرفتاراکسید

)SiO2( اسیدیسیلیسSiO H O H SiO H SiO H− ++ → → +2
2 2 4 4 2 42 2

)MgO( بازیمنیزیتMgO H O Mg(OH( Mg OH+ −+ → → +2
2 2 2

مواد اسیدی و بازی شدیداً به واکنش با یکدیگر تمایل دارند و محصول این واکنش نیز تشکیل نمک است 
مانند تشکیل منیزیم سولفات که از واکنش بین منیزیت و اسید سولفوریک ایجاد می شود.

سنجش دیرگدازی با مخروط های استاندارد
در  شیمیایی  ترکیب  پیچیدگی  به دلیل  بلکه  نمی افتد،  اتفاق  مشخص  دمای  یک  در  دیرگداز  مواد  ذوب 
بازه ای از دما شروع به نرم شدن می کند و تغییر شکل می دهد. دمایی را که در آن دیرگداز به دلیل وزن 
خود شروع به تغییر شکل می کند دمای نرم شوندگی1 می نامند که به اختصار با PCE2 نشان داده می شود. 
به منظور اندازه گیری دمای نرم شوندگی، از مخروط های سرامیکی استاندارد استفاده می شود که به نام مخترع 
آن، مخروط زگر نامیده می شود. دمای نرم شوندگی این مخروط ها دمایی است که نوک مخروط با صفحة 

نگه دارنده آن تماس پیدا می کند.

Softening Point ـ1
Pyrometric Cone Equivalent ـ2
Herman Seger ـ3

مخروط زگر در دمای پایین

شکل21

مخروط زگر در دمای میانی

دمایی که در آن مخروط زگر به صفحة نگه دارنده برخورد می کند، دمای نرم شوندگی نامیده می شود.
در سال 1886 میلادی دکتر هرمن زگر3 آزمون مخروط را برای مطالعه و مقایسة ذوب شوندگی مواد سرامیکی 

050607

مخروط زگر در دمای بالا )نرم شوندگی(
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نکته

اورتون1 تولید این مخروط ها را آغاز کرد.  ابداع کرد که به سرعت توسعه یافت. حدود 10 سال بعد ادوارد 
اورتون و مخروط های  با عناوین مخروط های زگر، مخروط های  امروزه سری مخروط های استاندارد تجاری 

اسِتافوردشایر2 توسعه یافته است که هر یک جدول استاندارد مخصوص خود را دارند.

در جدول استاندارد مخروط های استاندارد، دمای معادل مخروط ها براساس نرخ افزایش دما گزارش شده 
است که همواره باید به این مسئله دقت داشت. 

جدول 8

موارد کاربردمحدودة دمایی معادل )درجة سلسیوس(شمارة مخروط اورتون

دکور رولعابی، لعاب و مینا، شیشه560 تا 022850 تا 011

لعاب890 تا 0101170 تا 3 دیوار، محصولات رسی،  کاشی 

پرسلان ها، کاشی کف، برخی دیرگدازها1180تا 41340 تا 12

دیرگدازها و سرامیک های صنعتی1350 تا 132015 تا 42

استاندارد  ابعاد  ابتدا مخروط آن در  نرم شوندگی محصولات سرامیکی،  اندازه گیری محدودۀ دمای  به منظور 
دمای  می شود.  داده  قرار  کوره  در  اورتون  یا  زگر  استاندارد  مخروط های  دیگر  همراه  به  و  می شود  ساخته 

نرم شوندگی محصول سرامیکی را می توان با مقایسه کردن با دیگر مخروط های استاندارد تعیین کرد.

Edward Orton ـ1
 ـ 2  Staffordshire
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فعالیت کلاسی
مخروط سه نمونة مجهول به همراه مخروط های استاندارد در کوره قرار داده شده است. مطابق جدول 
مربوط به دمای نرم شوندگی مخروط های استاندارد، شمارۀ مخروط معادل و دمای نرم شوندگی نمونه های 

مجهول را در جاهای خالی در جدول 9 بنویسید.

جدول 9

محدودة دمای نرم شوندگیمخروط استاندارد معادلشمارة نمونه

نمونة مجهول 1

نمونة مجهول 2

نمونة مجهول 3

درجة سلسیوسشمارۀ مخروطدرجة سلسیوسشمارۀ مخروط

121337311683

131349321717

141398331743

151430341763

161491351785

171512361804

181522371820

191541381835

201564391865

231605401885

261621411970

271640422015

281646

291659

301665
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نکته

فکر کنید

فعالیت کلاسی

.....................

در  صنعتی  کوره های  دمای  یکنواختی  بررسی  برای  زِگر  استاندارد  مخروط های  از  می توان  چگونه 
قسمت های مختلف آن استفاده کرد؟

روش تولید دیر گدازهای شکل دار

تولید  روند  بنابراین  دارند.  نیاز  پخت  و  به شکل دهی  بی شکل،  دیر گدازهای  برخلاف  دیرگدازهای شکل دار 
دیرگدازهای شکل دار شامل مراحل زیر است:

1ـ آماده سازی مواد اولیه و آمیز
2ـ شکل دهی

3ـ خشک و پخت کردن
درحالی که دیرگدازهای بی شکل پس از آماده سازی مواد اولیه و آمیز، بسته بندی و به محل مصرف ارسال 

می شوند.

شکل های زیر بیانگر کدام یک از مراحل تولید دیرگدازهای شکل دار است؟ 

روش های متنوعی مانند اکستروژن، پرس و ریخته گری دوغابی برای شکل دهی محصولات دیرگداز استفاده می شوند.

در پخت دیرگدازهای شکل دار باید دقّت داشت که دمای پخت نهایی قطعه بیش از دمای محل مصرف 
آن باشد تا از تغییرات ابعادی در کوره یا محل مصرف جلوگیری شود.

 
از چه روشی برای شکل دهی محصولات دیر گداز زیر استفاده شده است؟ فعالیت کلاسی

..........................................

...............................................................
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شاموت

خردایش

کوره دوار

خاک رس

الک

شاموت دانه بندی شده

آماده سازی مواد اولیه و شکل دهی آجر شاموتی
شاموت نوعی دیرگداز با ترکیبی از دو اکسید اصلی آلومینا و سیلیس است. مقدار آلومینا 25 تا 48 درصد 
وزنی است و نقش تعیین کننده ای بر خواص شاموت دارد. هرچه درصد آلومینا بیشتر باشد دیرگدازی نیز 
بیشتر می شود. سهم بزرگی از مواد اولیة مصرفی برای تولید دیرگدازهای شاموتی را خاک های رسی مانند 
کائولن و بالکلی تشکیل می دهند. خاک رس با خاصیت پلاستیسیته و استحکام خشک و پخت بالا، علاوه بر 

بهبود شکل پذیری، باعث افزایش استحکام قطعه پس از شکل دهی می شود.
رس ها انقباض خشک و پخت بالایی دارند، بنابراین اگر آجر از رس خام ساخته شود تغییرات ابعادی زیادی 
خواهند داشت. برای کاهش تغییرات ابعادی آجر ابتدا خاک رس را می پزند. پخت خاک رس در کوره دوار و 
در دمای 1450 درجة سلسیوس انجام می شود. شاموت خارج شده از کوره دوار، خردایش شده و توسط الک 

دانه بندی می شود تا شاموت دانه بندی شده آماده شود.

شکل22ـ فرایند آماده سازی شاموت دانه بندی 

جدول 10ـ ترکیب شیمیایی شاموت دانه بندی شده

درصد وزنیاکسید

SiO250-53

Al2O344-48

Fe2O31 حداکثر

TiO21 حداکثر

CaO+MgO0/5 حداکثر

K2O+ Na2O0/4 حداکثر
شکل23 
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شاموت دانه بندی شده به عنوان مادۀ اولیه وارد فرایند تولید آجر شاموتی می شود. باتوجه به اینکه دانه های 
شاموت خاصیت پلاستیسیته و چسبندگی کمی دارند، نیاز به افزودن حدود 15 تا 20 درصد وزنی خاک رس 
پلاستیک مانند بالکلی دارند. ترکیب شاموت و خاک رس پس از وزن کردن، در مخلوط کن با رطوبتی کمتر از 
12 درصد وزنی مخلوط می شوند. آمیز حاصل توسط دستگاه پرس به صورت آجر شکل دهی می شود. آجرها 

ابتدا خشک شده و سپس پخت می شوند تا آماده تحویل به مصرف کننده باشند.

آجرهای شاموتی با توجه به محل مصرف در شکل ها و ابعاد متنوعی تولید می شوند.

شاموت دانه بندیخاک رس

وزن کردن

مخلوط کردن پرس کردن

بسته بندیپخت کردنخشک کردن

شکل 24 ـ فرایند شکل دهی و تولید آجر شاموتی

شکل 25 ـ  انواع آجرهای شاموتی

ج( هلالیب( قوسیالف( ساده

کیلوگرم
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روش تولید دیرگدازهای بی شکل 
برده می شوند،  نام  نیز  یا دیر گدازهای مونولیتیک )یکپارچه(  با عناوینی مانند جرم  دیرگدازهای بی شکل که 
مرحلة شکل دهی ندارند و پس از آماده سازی مواد اولیه و ساخت آمیز، بسته بندی و به محل مصرف منتقل 
می شوند. نصب سریع و آسان و همچنین ارزان بودن این نوع دیر گدازها منجر به مصرف روزافزون آنها شده است.

دسته بندی دیرگدازهای بی شکل
این نوع دیرگدازها براساس روش نصب و مقدار سیمان به دسته های مختلفی تقسیم بندی می شوند.

مقدار  براساس 
سیمان

دسته بندی 
دیرگدازهای 
بی شکل

براساس روش 
نصب

1ـ ریختنی
2ـ کوبیدنی
3ـ لرزشی
4ـ پاششی

1ـ پرسیمان
2ـ کم سیمان

3ـ بسیار کم سیمان

مقدار سیمان در دیرگدازهای بی شکل
نیز  از سیمان معمولی  برای ساخت شومینه و کوره نمی توان استفاده کرد،  از آجر معمولی  همان گونه که 
به عنوان عامل  نسوز  از سیمان  بنابراین در دیرگدازهای بی شکل  استفاده کرد.  این منظور  برای  نمی توان 
گیرش استفاده می شود. گیرش در دیرگدازهای بی شکل عبارت است از فعل و انفعالاتی که برای افزایش 
استحکام در مرحلة مصرف اتفاق می افتد. در این نوع دیرگدازها، فرایند گیرش با افزودن آب و برهم کنش بین 

تکمیل  از  و پس  آغاز شده  و جزء سیمانی  آب 
گیرش، دیرگداز استحکام لازم را به دست می آورد 
و در مقابل نفوذ آب مقاوم می شود. این دیرگدازها 
براساس مقدار سیمان مورد استفاده، به سه دستة 
پر سیمان )بیش از 10 درصد سیمان(، کم سیمان 
)3 تا 10 درصد سیمان( و بسیار کم سیمان )کمتر 
از 3 درصد سیمان( تقسیم بندی می شوند. هرچه 
ولی  کمتر  استحکام  باشد،  کمتر  سیمان  مقدار 
بیشتر  دیرگداز  تحمل  قابل  دمای  یا  دیرگدازی 

می شود.

شکل 26

شکل27ـ سیمان نسوز کلسیم آلومیناتی
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بیشتر بدانید

سیمان نسوز نوعی سیمان هیدرولیک با دیرگدازی بالا است که حاوی آلومینا و کلسیم به عنوان اجزای بیشتر بدانید
اصلی تشکیل دهنده است. دو نوع سیمان نسوز که بیشتر در دیر گدازها به عنوان عامل گیرش استفاده 

می شود، سیمان نسوز 71 و 80 است.
جدول 11

دیرگدازیدرصد کلسیمدرصد آلومینانوع سیمان نسوز
)درجة سلسیوس(

استحکام در 3 روز
)مگا پاسکال(

30165030 درصد70 درصدسیمان نسوز 71

20175020 درصد80 درصدسیمان نسوز 80

روش های  با  را  بی شکل  دیرگدازهای  نیز  نصب  روش  براساس  بی شکل:  دیرگدازهای  نصب  روش های 
ریختن، کوبیدن، لرزش و پاشش می توان اجرا کرد. از روش های دیگری مانند پرتاب، شکل دهی پلاستیکی و 

همچنین ماله کشی نیز می توان برای نصب دیرگدازهای بی شکل استفاده کرد.

دیرگدازهای آلومینا سیلیکاتی
نیز  امروزه  استفادۀ بشر دانست که  اولین دیرگدازهای مورد  را می توان  آلومینا سیلیکاتی  دیرگدازهای 
دیرگداز محسوب می شوند.  پرکاربردترین محصولات  از  تولید ساده  و روش  اولیه  مواد  فراوانی  به دلیل 
این دیرگدازها ترکیبی از آلومینا و سیلیس هستند که بسته به درصد این دو اکسید در انواع آلومینایی، 

بوکسیتی، مولایتی، آندالوزیتی، شاموتی و سیلیسی دسته بندی می شوند.
در فرایند پخت دیرگدازهای آلومینا سیلیکاتی، تشکیل فاز مولایت )3Al2O3. 2SiO2( از مواد اولیه مانند 
کائولن، آندالوزیت، کیانیت و سیلیمانیت ضروری است زیرا خواص مطلوب این دیرگدازها وابسته به این 
فاز کریستالی است. مولایت حاوی 70 تا 73 درصد وزنی آلومینا است و از جمله ویژگی اصلی مولایت 

دمای ذوب بالا )1850 درجة سلسیوس(، مقاومت به شوک حرارتی و پایداری شیمیایی مناسب است.

شکل 28ـ  نصب جرم با روش پاشش
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شکل 29

باشند،  آلومینا در ترکیب شیمیایی خود  از 70 درصد  آلومینا سیلیکاتی که حاوی بیش  دیرگدازهای 
دارای دو فاز اصلی مولایت و آلومینا هستند و دیرگدازهایی که حاوی بیش از 30 درصد سیلیس در 

ترکیب شیمیایی خود باشند نیز دارای دو فاز اصلی مولایت و کریستوبالیت هستند.

جدول12

دیرگداز آلومینا سیلیکاتی

حداکثر دمای کارکرد )درجة سلسیوس(فازهای کریستالی موجوددرصد آلومینا

1840مولایت و آلومینابیش از 70 درصد

1600مولایت و کریستوبالیتکمتر از 70 درصد

دیرگدازهای آلومینات منیزیمی
این دسته از دیرگدازها که از مواداولیه برپایه آلومینا و منیزیت ساخته می شوند، رفتار قلیایی دارند و با 
عناوینی مانند منیزیت آلومینایی، پریکلاسی، آلومین اسپینلی نام برده می شوند. در دیرگدازهای آلومیناـ 
دیرگدازها  این  مطلوب  زیرا خواص  شود  تشکیل   MgAl2O4 یا   MgO.Al2O3 اسپینل  باید  منیزیتی 
وزنی  درصد  و 28/33  آلومینا  وزنی  درصد  اسپینل حاوی 71/67  است.  کریستالی  فاز  این  به  وابسته 
منیزیا است و از جمله ویژگی بارز آن دمای ذوب 2135 درجة سلسیوس و مقاومت به شوک حرارتی 
و پایداری شیمیایی در محیط های قلیایی است. درصورتی که دیرگداز حاوی بیش از 80 درصد آلومینا 
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باشد، دیرگداز آلومینا اسپینلی و درصورتی که دیرگداز حاوی کمتر از 70 درصد آلومینا باشد، دیرگداز 
منیزیا ـ اسپینلی نامیده می شود.

آماده سازی مواد اولیه
بدون  بیشتر  که  و طبیعی هستند  معدنی  استفاده می شوند،  دیرگداز  در محصولات  که  اولیه ای  مواد  اکثر 
ترکیبات گدازآور و کاهش دهندۀ دمای ذوب مانند آهن اکسید و سایر اکسیدهای قلیایی از جمله سدیم و 
پتاسیم است.  مواد اولیة مورد استفاده در ساخت محصولات دیرگداز را می توان در سه دستة مواد دانه درشت 

)اگریگیت1(، چسب و افزودنی ها تقسیم بندی کرد.

10 20 30 40 50 60 70 80 90

90 80 70 60 50 40 30 20 10

100

100

0

محصول دیرگداز

آلومینا

0

منیزیتی منیزیا ـ اسپینلی اسپینلی آلومینا ـ اسپینلی

نل
سپی

ا

ینا
وم
 آل
نی
وز
د 
رص

د
%A

l 2O
3

زیا
منی

ی 
وزن
د 
رص

د
%M

gO

شکل 30

پریکلاس

چسبمواد اولیة دیرگدازها

مواد دانه درشت

افزودنی ها

Aggregate ـ1

نمودار 1

مواد اولیه ای که دارای انبساط حجمی یا افت وزنی در هنگام افزایش دما هستند، در کوره های دوار یا تونلی 
در دمای بیش از 1450 درجة سلسیوس کلسینه و پیش پخت شده و سپس به صورت دانه بندی شده تا ابعاد 
20 میلی متر خردایش می شوند. این دانه های درشت بخش اصلی دیرگداز را تشکیل می دهد و بیشتر خواص 
محصول به این دانه ها بستگی دارد. هدف از این فرایند تکمیل تبدیلات ساختاری، کاهش تخلخل و افزایش 

تراکم است. سهم اگریگیت ها در مواد اولیه دیرگداز بیش از 70 درصد وزنی است.
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جدول13

دمای کلسینه ) درجة سلسیوس(مادة اولیهاگریگیت

1450رس )کائولن، خاک نسوز(شاموت

1600بوکسیتبوکسیت زینتری

2000-1600منیزیم کربنات، منیزیم هیدروکسید منیزیت دِدبرن

2800منیزیم کربنات، منیزیم هیدروکسیدمنیزیت ذوبی

2000آلومیناآلومینای تبیولار

مواد اولیة کلسینه شده خاصیت چسبندگی و تغییر شکل پلاستیک در حالت عادی را نداشته و بنابراین برای 
افزایش شکل پذیری و ایجاد استحکام اولیه از چسب استفاده می شود. چسب ها بر پایة مواد معدنی مانند انواع 

رس ها یا سیمان های نسوز یا بر پایة مواد آلی مانند انواع قیر و قطران و رزین ها هستند.
مواد افزودنی نیز به عنوان استحکام دهنده، روان ساز، ضدیخ یا ضدخوردگی به میزان کمتر از 5 درصد وزنی 

کل در ترکیب مواد اولیة محصولات دیرگداز استفاده می شود.

بافت دیرگدازها

برخلاف اغلب محصولات سرامیکی، محصولات دیرگداز پس از تکمیل فرایند پخت بافت همگن و یک دستی 
ندارند. در آنها اغلب ساختمانی زمخت، ناهمگن و درشت دانه را می توان تشخیص داد که حاوی سه جزء 

اصلی دانه های درشت، زمینه و تخلخل ها است.

تخلخل ها

دانه های درشتزمینه

شکل 32ـ  نمونه بافت دیرگداز زیر میکروسکوپشکل 31ـ  بافت دیرگداز
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بیشتر بدانید

دانه های درشت همان اگریگیت هایی هستند که به عنوان مواد اولیه استفاده شده است. چسب مورد استفاده 
در مواد اولیه نیز پس از پخت تشکیل زمینه ای را می دهد که دانه های درشت را دربر می گیرد و با ایجاد 
اتصال بین آنها منجر به افزایش تراکم و استحکام محصول می شود. در اثر خروج آب یا حبس شدن هوا در 
مرحلة پخت، تخلخل ایجاد می شود. گاهی نیز به صورت عمدی برای کاهش انتقال حرارت و ساخت عایق های 

دیرگداز از مواد تخلخل زا استفاده می شود.

منیزیت به عنوان جزء اصلی دیرگدازهای قلیایی به واکنش با رطوبت و تشکیل منیزیم هیدروکسید )بروسیت( 
تمایل دارد و انبساط حجمی قابل توجه آن )53 درصد(، باعث تخریب و ایجاد ترک در دیرگداز می شود.

شکل 33ـ  ترک حاصل از هیدراته شدن منیزیت

بنابراین برای کاهش تمایل منیزیت به هیدراته شدن )تشکیل منیزیم هیدروکسید(، رشد دانه و کاهش 
یا  تفَ جوشیده  تا منیزیت  تا 2000 درجة سلسیوس کلسینه می کنند  بین 1500  تخلخل در دمای 
تولید  ذوبی  منیزیای  سلسیوس،  درجة   2800 تا  دما  افزایش  درصورت  شود.  تولید  دِدبرن1  منیزیت 

می شود.

نسوزچینی )نسوزکاری( 
از یک لایه عایق  به فرایند نصب دیرگدازها نسوزچینی یا نسوزکاری گفته می شود. در نسوزچینی معمولاً 
به عنوان لایة آستر برای اطمینان از انتقال نیافتن حرارت به جداره استفاده می شود، ولی لایه ای که در معرض 

مواد داخل کوره است باید متراکم باشد تا مقاومت بیشتری در برابر ضربه و فشار داشته باشد.
از جرم های عایق  از دیرگدازهای بی شکل  از آجر عایق و در صورت استفاده  بیشتر   در صورت آجرچینی 

به عنوان آستر استفاده می شود. امکان ترکیب لایه های جرم و آجر با یکدیگر نیز وجود دارد.

Deadburned ـ1

جرم ها یا دیرگدازهای بی شکل، تراکم و مقاومت به سایش کمتری نسبت به آجرها دارند؛ بنابراین در 
صورت وجود سایش و فشار بر دیرگدازها، استفاده از آجرهای متراکم پیشنهاد می شود.

نکته
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جدول14

در نسوزچینی با آجرهای دیرگداز باید دقّت داشت تا 
درز بین آجرهای دو لایه، در راستای یکدیگر نباشد، 

زیرا درزها محلی مناسب برای انتقال حرارت است.

در نسوزچینی با جرم ها باید از انَکر استفاده کرد تا از 
ریزش جرم جلوگیری شود. انکرها معمولاً فلزی هستند 
به جداره جوش  نسوز چینی  و  عایق کاری  از  و پیش 
الیاف  ترتیب  به  انکرها،  اتصال  از  می شوند. پس  داده 

سرامیک، جرم عایق و جرم متراکم اعمال می شوند.

در دیرگدازهای شکل دار مانند آجر، معمولاً درز وجود دارد. درز بین آجرها محل مناسبی برای خروج حرارت 
و همچنین نفوذ مواد داخل کوره و ایجاد خوردگی در جدارۀ دیرگداز است. در حالی که دیرگدازهای بی شکل 

بدون درز هستند و بنابراین امکان اتلاف انرژی نیز در آنها کمتر است.

جدول15

جرم دیرگداز
مزایا

1ـ اجرای سریع تری دارد.
2ـ بدون درز است.

معایب
1ـ استحکام کمتری دارد.

2ـ نیاز به انکر دارد.

آجر دیرگداز
مزایا

1ـ از نظر ابعادی دقیق تر است.
2ـ دوام بیشتر در برابر فشار و سایش دارد.

معایب
1ـ اجرای کندی دارد.

2ـ نیاز به درزبندی دارد.

نسوزچینی با آجر دیرگداز

جدارة کوره
آجر عایق

آجر متراکم

نسوزچینی با جرم دیرگداز

جدارة کوره
انَکر فلزی

الیاف سرامیک
جرم عایق
جرم متراکم



124

انَکِرها
انکرها در دو نوع سرامیکی و فلزی استفاده می شوند. برای دمای بیش از 1200 درجة سلسیوس یا شرایط 
با خوردگی بالا، استفاده از نوع سرامیکی پیشنهاد می شود. انتخاب و نصب نادرست انکرها می تواند منجر به 

ریزش دیرگدازها شده و در نتیجه خسارت سنگینی ایجاد شود.

انکر فلزیانکر سرامیکی

انکرها پیش از اجرای لایه دیرگداز بی شکل مانند انواع جرم ها و الیاف سرامیکی به جداره اتصال داده می شوند 
تا سطح تماس دیرگداز با جداره افزایش یابد و از ریزش جرم جلوگیری شود.

نکات مهم درخصوص استفاده از انکرها:
 محاسبة تعداد انکرهای مورد نیاز

 رعایت الگوی چیدمان انکرها
 رعایت فاصله بین مراکز انکرها

 ارتفاع مناسب انکر نسبت به ضخامت جدارۀ دیرگداز

انکر فلزی V شکلانکر فلزی Y شکل

شکل 35

شکل 34ـ انواع انکر
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فعالیت کلاسی

فکر کنید

استفاده بیش از اندازه از انکرها به همان میزان مضر است که استفاده از تعداد کم آن مخرّب است. موقعیت 
نصب انکرها براساس محل نصب و وزن جدارۀ دیرگداز متفاوت است. فاصله بین مراکز انکرها بین 15 تا 40 
سانتی متر متغیّر است. درصورت کم بودن این فاصله به دلیل افزایش ترک ها، امکان ریزش افزایش پیدا می کند 
و درصورت زیادبودن فاصله نیز عملکرد آن مطلوب و مفید نخواهد بود. حد فاصل مناسب بین انکرها در سقف 

حدود 30 سانتی متر و در دیواره نیز 40 سانتی متر است.

چرا فاصلة بین مراکز انکرها در سقف کمتر از فاصلة بین آنها در دیواره است؟

بهتر است انکرها در یک راستا نباشند تا منجر به ایجاد ترک های طویل و موازی نشوند. باید الگوی چیدمان 
به گونه ای باشد که بتوان تصویر یک لوزی یا مربع را با انکرها ترسیم کرد.

کدام یک از چیدمان های زیر برای انکر فلزی صحیح هستند؟

شکل36

ضخامت  چهارم  سه  حداکثر  تا  انکر  ارتفاع 
بدنة  کل  و  می شود  پیشنهاد  دیرگداز  جداره 

انکر باید داخل جرم دیرگداز قرار گیرد.

جرم دیرگداز

لایة عایق جدارة 
فلزی

شکل 37ـ انکر فلزی در دو نمای جلو و پهلو

نوک انکرهای فلزی با ماده ای پلیمری پوشانده می شود تا در حرارت بالا سوخته شده و فضای خالی برای 
انقباض و انبساط فلز ایجاد کند. در غیر این صورت، انبساط بیشتر فلز نسبت به دیرگداز باعث ایجاد ترک 

در جرم می شود.

نکته
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انکرها از جنس فولادهای آلیاژی ضدزنگ ساخته می شوند و دمای کاری آنها با توجه به نوع و ترکیب 
آلیاژ متفاوت است.

جوش دادن انکر به جداره باید با الکترودی با قطر مناسب انجام شود. همچنین باید به جنس انکر و جداره 
نیز دقّت کرد.

جدول16

دمای کارکرد )درجة سلسیوس(جنس انکر

430کربن استیل

760استیل ضدزنگ 304

760استیل ضدزنگ 316

820استیل ضدزنگ 309

930استیل ضدزنگ 310

1100انکونل 600

شکل 38ـ نمونه ای از انکر نوع V آماده برای نصب دیرگداز بی شکل

بیشتر بدانید
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به جای انکرهای فلزی، از بلوک های انکردار پیش ساخته1 نیز می توان استفاده کرد. مزیت این نوع انکرها نصب 
و تخریب سریع تر لایة دیرگداز است.

انکرهای سرامیکی برای دمای بیش از 1100 درجة سلسیوس و یا شرایط محیطی خورنده مناسب هستند. 
تحمل بار سنگین و امکان افزایش ضخامت لایة دیرگداز از دیگر مزیت های انکرهای سرامیکی است.

ب( نوع مهره خور الف( نوع پیچ خور

شکل 39ـ بلوک انکردار پیش ساخته

شکل 41شکل 40
برای آجرهای سرامیکی بین 4 تا 6 انکر در هر مترمربع پیشنهاد می شود. انکرهای سرامیکی برخلاف انکرهای 
فلزی امکان جوشکاری و اتصال مستقیم به جداره را ندارند؛ بنابراین باید از یک نگه دارنده که می تواند به 

جداره جوش یا پیچ شود، استفاده کرد.

شکل 42ـ  برخی از واسط های فلزی برای اتصال انکرهای سرامیکی به جداره

Precast anchore ـ1
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پتوها و الیاف دیرگداز
امروزه الیاف دیرگداز به صورت پتو، برُد، صفحه و آجر، پارچه و ریسمان کاربرد گسترده ای پیدا کرده است. 
این دسته از محصولات جزء دیرگدازهای عایق هستند که وزن سبک، انتقال حرارت بسیار ضعیف و نصب 

آسان از جمله ویژگی های آنها است.

محصولات عایق ساخته شده از الیاف دیرگداز، شکل پذیرند و به آسانی خم شده و بریده می شوند. این ویژگی 
علاوه بر افزایش سرعت نصب، امکان پوشش دادن انواع سطوح با پیچیدگی های هندسی را فراهم می کند.

ب( محصولات عایق ساخته شده از الیاف دیرگدازالف( الیاف دیرگداز 

شکل 43 

شکل 45 ـ  خم شدن عایق های ساخته شده از الیاف دیرگدازشکل 44 ـ برش دادن عایق های ساخته شده از الیاف دیرگداز
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میله ای  منظور  بدین  دارد.  نیاز  سرامیکی  انکرهای  به  دیرگداز  الیاف  از  شده  ساخته  سادۀ  پتوهای  نصب 
سرپیچ دار به جداره جوش داده می شود و پتوی سرامیکی نصب می شود. سپس انکر سرامیکی به میله پیچ 

می شود.

شکل 46

گاهی نیز پتوهای عایق به صورت بلوک های بزرگ به نام مدول برای نصب سریع تر و آسان تر به کار گرفته 
می شوند. در این حالت، ابتدا بلوک ها در کنار یکدیگر قرار داده می شوند و سپس تسمه های دور بریده شده 

و خارج می شوند. 

بالف

شکل 47  ـ پتوهای عایق به صورت بلوک

تسمه

الف( انکر سرامیکی

ب( استفاده از انکر سرامیکی برای نصب پتوی عایق
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فکر کنید

الیاف  الیاف سرامیکی ضرورت دارد زیرا  با  استفاده از دستکش، عینک و پوشش کامل بدن در هنگام کار 
سرامیکی برُنده و حساسیت زا هستند. استنشاق الیاف نیز منجر به بیماری های مزمن ریوی می شود؛ بنابراین 

استفاده از ماسک الزامی است.

1ـ چرا از دیرگدازهای عایق الیافی فقط در دیوار و سقف کوره ها استفاده می شود؟
2ـ استفاده از این محصولات در کف کوره چه مشکلاتی را به همراه دارد؟

شکل 48
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ارزشیابی

تکالیف عملکردیپودمان
استانداردنتایجاستاندارد عملکرد)شایستگی ها(

نمره)شاخص ها، داوری، نمره دهی(

کاربرد دیرگدازها 
و جرم نسوز

مــواد  دسته بندی  بــررسی  1ـ 
دیرگداز در صنعت سرامیک

و  دیرگداز  مواد  تأثیر  بررسی  2ـ 
جرم نسوز در صنعت سرامیک

تعیین تأثیر مواد دیرگداز    و جرم های 
نسوز در صنعت سرامیک براساس 

استاندارد ملی ایران

بالاتر از حد 
انتظار

جرم های  و  دیرگداز  مواد  کاربرد  تعیین  و  تحلیل 
3نسوز

در حد 
انتظار

سنجش دیرگدازی با استفاده از مخروط های استاندارد، 
تعیین ویژگی های مواد دیرگداز مورد استفاده در کوره، 

تعیین اصول نسوز چینی کوره
2

پایین تر از 
1تفکیک مواد دیرگدازحد انتظار

نمره مستمر از 5

نمره واحد یادگیری از 3

نمره واحد یادگیری از 20
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