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چکیده

در واحدهـای ریفورمـر صنایـع گاز و پتروشیـمی، قطعـات نسـوز محافـظ اطـراف نازل	هـا در معـرض دماهـای بالا، 
شـوک	های حـرارتی و محیط	هـای خورنـده قـرار دارنـد و وابسـتگی بـه مـواد نسـوز وارداتی یـکی از چالش	هـای مهم 
صنعـتی در ایـن حوزه محسـوب می	شـود. در این پژوهـش، به	منظور بومی	سـازی و بهبود عملکـرد مکانیکی، مهندسی 
معکـوس یـک جـرم نسـوز ریختـنی آلومینـا بالا انجـام و فرمولاسیـون آن با رویکـردی فـنی- اقتصادی بهینه شـد. در 
ترکیـب پیشـنهادی از آندالوزیـت به	عنـوان منبـع آلومینـا اسـتفاده شـد و 2/2 درصـد وزنی TiO2 به	عنـوان عامـل 
معدن	سـاز جهت تسـریع تشـکیل فاز مولایت اسـتفاده شـد. همچنین به	جای سیسـتم سیمانی متعارف از بایندرهای 
نانـویی اسـتفاده گردیـد کـه منجـر بـه کاهـش CaO و بهبـود تراکـم ریزسـاختاری شـد. نمونه	هـای تولیـدی مطابق 
اسـتانداردهای ASTM C133،C113  و ISO 5017 مـورد ارزیـابی قـرار گرفتنـد. نتایـج نشـان داد کـه نمونـه بومی 
ضمـن حفـظ دمـای سـرویس 1700 درجـه سـانتی	گراد، دارای چـگالی حجـمی 2/53 گـرم بـر سـانتی	متر مکعـب، 
اسـتحکام فشـاری سـرد بیـش از 1000 کیلوگـرم بـر سـانتی	متر مربـع و تغییـر طـول خـطی دائـمی 0/8 درصـد در 
دمـای 1450 درجـه سـانتی	گراد اسـت. همچنیـن حـدود 33 درصـد کاهش هزینه نسـبت بـه نمونـه وارداتی حاصل 
شـد. ایـن نتایـج نشـان می	دهد ترکیـب ارائه	شـده می	توانـد جایگزینی قابـل اعتماد و اقتصـادی بـرای کاربردهای دما 

بـالا در صنعـت پتروشیمی باشـد.

کلید واژه ها: مهندسی معکوس، نسوز ریختنی، نازل ریفورمر، آلومینا، آندالوزیت، بایندرهای نانویی

۱. مقدمه 
تجهیـزات فرآینـدی در صنایـع نفـت، گاز و پتروشیـمی، 
به	ویـژه ریفورمرهـا، به	طور مـداوم در معرض شـرایط عملیاتی 
شـدید شـامل دماهای بالا، شـوک	های حـرارتی و محیط	های 
خورنـده قـرار دارنـد. در چنین شـرایطی، انتخاب مواد نسـوز 
مناسـب نقش تعیین	کننـده	ای در پایـداری عملکرد واحدهای 

فرآیندی و جلوگیری از توقف	های ناخواسته تولید دارد. در این 
میان، قطعاتی نظیر مافل	بلاک	های1 نازل ریفورمر به	عنوان لایه 
محافظ در برابر تماس مستقیم شعله و اجزای فلزی عمل کرده 
و از بـروز آسیب	هـای حرارتی و مکانیـکی جلوگیری می	کنند. 
از ایـن رو، طـراحی و انتخـاب نسـوزهای ریختـنی2 با خواص 
1. Muffle Block
2. Castable Refractories
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مکانیکی مناسـب، پایداری حرارتی بـالا و مقاومت مطلوب در 
برابر خزش و شوک حرارتی، از اهمیت ویژه	ای برخوردار است.

مواد نسوز آلومینایی به دلیل دارا بودن درصد بالای اکسید 
آلومینیـوم )Al2O3(، پایداری فازی مناسـب، مقاومت در برابر 
خـزش در دماهـای بـالا و مقاومت مطلـوب در برابر سـایش و 
خـوردگی شیمیـایی، به	طـور گسـترده در کاربردهـای دمـای 
بالا مورد اسـتفاده قـرار می	گیرند]1[. مطالعات مختلف نشـان 
داده	انـد کـه بهبود عملکـرد ترمومکانیـکی این مـواد عمدتاًً از 
طریـق اصلاح ترکیب شیمیایی، کنترل ریزسـاختار و مدیریت 
حاصـل  زینترینـگ  فرآینـد  طی  در  تشکیل	شـده  فازهـای 
می	شـود]3-2[. در واقع، کنتـرل ریزسـاختار و فازهای ثانویه 
یـکی از عوامـل کلیدی در بهبـود خواص مکانیـکی و حرارتی 

نسوزهای آلومینا بالا محسوب می	شود.

یـکی از راهکارهـای مؤثـر در بهبـود عملکـرد نسـوزهای 
آلومینـایی، اسـتفاده از مـواد معـدنی حـاوی آلومینـا نظیـر 
آندالوزیـت اسـت. آندالوزیت در محدوده دمـایی حدود ۱۲۰۰ 
 )3Al2O3.2SiO2( گراد به فـاز مولایت	تا ۱۴۰۰ درجه سـانتی
و سیلیس تبدیل می	شـود که تشـکیل مولایـت درجا می	تواند 
موجـب بهبـود پایـداری حجـمی، اسـتحکام فشـاری سـرد1، 
افزایش استحکام مکانیکی و ارتقای مقاومت خزشی گردد]4[. 
مطالعات تجربی نشـان داده	اند که توزیع مناسـب اندازه ذرات 
آندالوزیـت و کنترل شـرایط حرارتی می	تواند موجب تشـکیل 
مؤثرتـر فـاز مولایـت و بهبـود رفتـار ترمومکانیـکی نسـوزها 
شـود]5[. علاوه بر این، بررسی	های انجام	شـده در سیستم	های 
نسـوز آلومینـایی نشـان داده اسـت کـه حضـور آندالوزیت در 
ترکیـب می	تواند به کاهش تنش	های حرارتی داخلی و افزایش 
دوام قطعات نسوز در شرایط عملیاتی شدید کمک کند]6-7[.

بـا توسـعه صنایـع دمـای بـالا، به	ویـژه در صنایع فـولاد و 
پتروشیمی، نیاز به نسوزهایی با محتوای آلومینا بالاتر و پایداری 
حرارتی بیشتر افزایش یافته است. در پاسخ به این نیاز، توسعه 
نسـوزهای ریختـنی آلومینا بالا با فـاز غالب آلفـا آلومینا مورد 
توجـه قرار گرفته اسـت که قـادر به تحمل دماهـایی تا حدود 
1800 درجه سـانتی‌گراد هسـتند]1[. مطالعات نشان داده	اند 
کـه اسـتفاده از آندالوزیـت در چنین سیسـتم	هایی می	تواند با 
تشـکیل مولایـت درجـا موجـب بهبـود اسـتحکام مکانیکی و 
مقاومـت دمای بـالا شـود]9-8[؛ بنابراین اسـتفاده هدفمند از 
منابـع آلومینوسیلیکاتی می	تواند نقش مهمی در بهینه	سـازی 
ریزساختار و خواص عملکردی نسوزهای آلومینا بالا ایفا کند.

1. CCS (Cold Crushing Strength)

در کنـار انتخاب مـاده اولیه مناسـب، نوع سیسـتم بایندر 
نیز نقـش مهمی در عملکرد نسـوزهای ریختـنی ایفا می	کند. 
در دهه	هـای اخیـر، تحول قابل	توجهی از نسـوزهای شـکل	دار 
به سـمت مواد نسـوز بدون شـکل یـا ریختنی رخ داده اسـت، 
زیرا ایـن مواد امکان نصب آسـان	تر، کاهش زمـان تعمیرات و 
تولید قطعات با هندسـه	های پیچیـده را فراهم می	کنند]10[. 
 ،)LCC( های ریختنی با سیمان کم	در همین راستا، سیسـتم
فوق	العاده کم )ULCC( و حتی بدون سیمان توسـعه یافته	اند 
تـا میـزان فازهـای کـم	ذوب نـاشی از حضـور CaO کاهـش 
یابد]10[. مطالعات اخیر نشـان داده	اند که حضور CaO ناشی 
از سیمـان آلومیناتی می	تواند در دماهای بالا با اجزای ماتریس 
نسـوز واکنش داده و فازهای با نقطه ذوب پایین تشـکیل دهد 
کـه این امر موجب کاهش مقاومت به خوردگی و افت پایداری 
حرارتی می	شـود. از این رو روند توسـعه نسوزهای ریختنی به 
سمت سیسـتم	های کم	سیمان و حتی بدون سیمان مبتنی بر 

بایندرهای ژلی یا سل-ژل در حال حرکت است]11[.

مطالعـات پیشین نشـان داده	اند که اسـتفاده از بایندرهای 
مبتـنی بر نانـو می	تواند موجـب ایجاد ریزسـاختار متراکم	تر و 
افزایش اسـتحکام مکانیکی نسـوزها شـود. در این سیستم	ها، 
ذرات نانومتـری به	صورت سوسـپانسیون	های سـرامیکی عمل 
کرده و پس از پخت موجب ایجاد شـبکه پیوندی قوی و پایدار 
در ماتریس نسـوز می	شـوند]14-12[. پژوهش	هـای اخیر نیز 
نشـان داده	اند کـه اسـتفاده از بایندرهای نانـویی در جرم	های 
ریختـنی موجب کاهـش تخلخـل، افزایش چـگالی ظاهری و 

بهبود مقاومت در برابر شوک حرارتی می	شود]15-16[.

از سـوی دیگر، اسـتفاده از افزودنی	های فعـال نظیر اکسید 
تیتانیوم )TiO₂( به	عنوان عامل معدن	سـاز می	تواند در تسـریع 
واکنش	های زینترینگ و تشکیل فازهای پایدار نقش مهمی ایفا 
کند. مطالعات نشان داده	اند که حضور TiO₂ می	تواند از طریق 
کاهـش انـرژی فعال‌سـازی واکنش	هـا و ایجاد فاز مایـع گذرا، 
فرآیند تراکم سـاختاری را تسـهیل کند]18-17[. با این حال، 
افزایش بیش از حد این افزودنی ممکن اسـت منجر به تشکیل 
فازهـای ناپایدار و افت خواص دمای بـالا گردد؛ بنابراین تعیین 
مقدار بهینه آن در ترکیب نسوز اهمیت ویژه	ای دارد ]11، 19[.

علاوه بر ترکیب شیمیایی و سیستم بایندر، رفتار عملکردی 
نسـوزها در شـرایط عملیاتی واقعی نیـز اهمیت زیـادی دارد. 
مطالعـات نشـان داده	اند که کنتـرل تخلخـل و نفوذپذیری در 
سـاختار نسـوزهای ریختنی می	تواند نقش مهـمی در افزایش 
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دوام و مقاومـت در برابـر تخریـب حـرارتی ایفـا کنـد]20[. 
همچنین برخی تحقیقات نشـان داده	اند که رابطه مسـتقیمی 
میان ریزساختار نسـوز و عملکرد آن در شرایط صنعتی وجود 
دارد]19[. از این رو، بررسی هم	زمان ترکیب، تراکم ساختاری 
و خـواص مکانیـکی می	توانـد درک بهتـری از عملکـرد واقعی 

نسوزها در شرایط عملیاتی فراهم کند.

در بسیاری از مجتمع	های صنعتی کشور، همچنان وابستگی 
قابل	توجهی به واردات برخی قطعات نسـوز پیشرفته وجود دارد. 
در چنین شرایطی، مهندسی معکوس این قطعات می	تواند ضمن 
کاهش وابستگی، به انتقال دانش فنی و بهینه	سازی عملکرد مواد 

در شرایط عملیاتی ویژه هر واحد فرآیندی کمک کند.

باوجود مطالعات متعدد در زمینه بهبود خواص نسـوزهای 
آلومینایی، بیشـتر پژوهش	های انجام	شـده اثر عوامل مختلفی 
ماننـد نوع ماده اولیـه، افزودنی	های معدنی یا سیسـتم بایندر 
را به	صـورت جداگانـه بـررسی کرده	اند. در مقابـل، بررسی اثر 
هم	زمـان ایـن عوامـل در قالـب یـک فرمولاسیون واحـد و در 
چارچـوب یـک کاربـرد صنعتی مشـخص، به	ویـژه در قطعات 
حسـاس ریفورمرهـای صنایـع نفـت و پتروشیـمی، محـدود 

گزارش شده است.

مـروری بر مهم	ترین مطالعـات انجام	شـده در زمینه بهبود 
خواص نسوزهای آلومینا بالا و عوامل مؤثر بر عملکرد آن	ها در 

)جدول 1( ارائه شده است.

جدول 1. مرور مطالعات و ارائه خلاصه نتایج پژوهش های گذشته

خلاصه نتیجه پژوهشموضوع مطالعهشماره مرجع

پایداری فازی عالی در دماهای بالاخواص نسوزهای آلومینا بالا]1[

افزایش پایداری حرارتی و کنترل ریزساختارکاربرد آندالوزیت در نسوزهای آلومینایی]۲[

بهبود استحکام مکانیکی ناشی از شبکه مولایتیتشکیل مولایت در نسوزهای ریختنی]۳[

بهبود رفتار ترمومکانیکی و پایداری ابعادیاستفاده از آندالوزیت در نسوزهای آلومینا بالا]۴[

ارتقای استحکام فشاری سرد و مقاومت خزشیبهینه	سازی توزیع ذرات آندالوزیت]۵[

کاهش تخلخل و افزایش تراکم ماتریکساثر نانو-باندها در سیستم	های آلومینوسیلیکاتی]۶[

بهبود خواص مکانیکی در دماهای بالارفتار جرم	های نسوز با باند سیلیکا سول]۷[

بهبود پایداری در برابر محیط	های خورندهسیستم	های بدون سیمان]۸[

ایجاد پیوند قوی در دمای پایین و متوسطسنتز بایندر آلومینا-سیلیکا به روش سل-ژل]۹[

کاهش فازهای کم	ذوب و افزایش پایداری حرارتیروند توسعه نسوزهای کم‌سیمان]۱۰[

افزایش مقاومت در برابر شوک حرارتی در سیستم	های ژلیمقایسه بایندرهای سیمانی و ژلی]۱1[

ایجاد ساختار متراکم و کاهش نفوذپذیریساختاردهی جرم	های ریختنی]1۲[

کاهش تخلخل و بهبود خواص مکانیکیکاربرد نانوذرات در جرم	های نسوز]1۳[

افزایش چگالی ظاهری و مقاومت مکانیکیمکانیزم	های پیوند نانویی]۱۴[

تائید امکان استفاده از مواد جایگزین با حفظ عملکرداستفاده از مواد بازیافتی در نسوزها]۱۵[

تسهیل واکنش	های فازی در زینترینگاثر افزودنی	های معدنی بر نسوزها]1۶[

تسریع واکنش زینترینگ و تراکم ساختارینقش TiO2 در تشکیل فازهای پایدار]1۷[

افزایش چشمگیر استحکام در دمای بالانانو-مولایت در سیستم	های ریختنی]1۸[

]1۹[TiO2 مدیریت تشکیل فاز مایع و پایداری دمای بالاتعیین مقدار بهینه

اهمیت تراکم ریزساختار در افزایش دوام صنعتینفوذپذیری جرم	های ریختنی]۲۰[ 
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بر این اسـاس، پژوهش حاضر با هـدف مهندسی معکوس و 
بهینه	سازی فرمولاسیون یک جرم نسوز ریختنی آلومینا بالا مورد 
استفاده در مافل	بلاک	های نازل ریفورمر انجام شده است. در این 
تحقیق، یک سیسـتم بومی مبتنی بر اصـلاح ترکیب شیمیایی 
و نـوع بایندر طـراحی و عملکـرد آن از نظر خـواص شیمیایی، 

فیزیکی و مکانیکی با نمونه مرجع خارجی مقایسه شده است.
نوآوری این پژوهش در ارزیابی هم	زمان سه راهبرد بهینه	سازی 
شـامل بهره	گیـری از منبـع جایگزیـن آلومینا، اسـتفاده از عامل 
معدن	سـاز به مقـدار بهینه و حذف سیسـتم سیمانی مرسـوم از 
طریق به	کارگیری بایندر نانویی در قالب یک کاربرد صنعتی واقعی 
است. برخلاف مطالعات پیشین که این عوامل را به	صورت جداگانه 
بـررسی کرده	اند، در ایـن تحقیق اثر هم	زمان آن	هـا در چارچوب 

مهندسی معکوس یک قطعه عملیاتی ارزیابی شده است.

۲. مشخصات فنی و عملکردی نمونه مرجع خارجی
این فصل به تفصیل الزامات فنی استخراج	شده از دیتاشیت 
و نمونه	ی اصلی خارجی می	پردازد و مشخصه	های شیمیایی، 
ارائه  طبقه	بندی	شده  به	صورت  را  آن  عملیاتی  و  فیزیکی 

می	دهد. نتایج این بررسی در )جدول 2( آمده	اند.
الزامات شیمیایی قطعه مرجع برای تضمین پایداری حرارتی 
دمای  و  ریفورمر  فرآیندی  شرایط  برابر  در  نسوز  مقاومت  و 
سرویس حداقل 1700 درجه سانتی	گراد حیاتی	اند. همان	گونه 
که در اطلاعات سازنده و )جدول 2( مشاهده می	شود، ترکیب 
شیمیایی نمونه بر پایه آلومینای تبولار1 و آندالوزیت با داشتن 
حداقل ۶۰ درصد اکسید آلومینیوم و حداکثر 1/5 درصد اکسید 
آهن استوار است. وجود حداقل ۶۰ درصد آلومینا و تشکیل فاز 
مولایت حاصل از واکنش آلومینا و سیلیکا در دماهای بالا موجب 

افزایش پایداری ابعادی و مقاومت خزشی نسوز می	شود]1[.

جدول 2. مشخصه های شیمیایی، فیزیکی و عملکردی مرجع خارجی

مقدارمشخصه

< Al2O360 )درصد وزنی(

SiO2 )درصد وزنی(
31 <

Fe2O3 )درصد وزنی(
۱/۵ <

2/8 تا CaO4/2 )درصد وزنی(

< 1700دمای سرویس )درجه سانتی	گراد(

 ۲/۲ ≥چگالی حجمی )گرم بر سانتی	متر مکعب(

1)در دمای 1000 درجه سانتی	گراد(تغییر طول خطی دائمی در 24 ساعت )درصد(

< 500استحکام فشاری سرد )کیلوگرم بر سانتی	متر مربع(

1. Tabular Alumina

محدوده	ی مجاز CaO در این نمونه بین 2/8 تا 4/2 درصد 
تعیین شده است که ناشی از حضور بایندر سیمان آلومینایی 
در سیستم ریختنی است. حضور این فاز علاوه بر ایجاد پیوند 
اولیه در مرحله هیدراتاسیون، می	تواند به	عنوان فاز کمک	ذوب 
در فرآیند زینترینگ نیز عمل کند. با این حال افزایش بیش 
نظیر  فازهایی  تشکیل  به  منجر  است  ممکن   CaO حد  از 
آنورتیت شده و در نتیجه پایداری حرارتی و مقاومت خزشی 

نسوز را کاهش دهد]3، 10[.

عملکرد قطعه در دمای سرویس، اصلی	ترین شاخص ارزیابی 
چند  فیزیکی،  دیدگاه  از  می	رود.  به	شمار  آن  کیفیت  تأیید  و 
ویژگی کلیدی تعیین	کننده رفتار نسوز در شرایط کاری هستند. 
چگالی حجمی قطعه مرجع حداقل ۲/۲ گرم بر سانتی	متر مکعب، 
آن،  به	تبع  و  تخلخل  معنای کاهش  به  است که  تعیین شده 
افزایش مقاومت در برابر نفوذ مواد مذاب است. استحکام فشاری 
سرد بالای ۵۰۰ کیلوگرم بر سانتی	متر مربع، نشان	دهنده	ی توان 

مکانیکی مناسب در برابر تنش	های فشاری است.

برای  بالا  دماهای  در  ابعادی  پایداری  دیگر،  سوی  از 
ایجاد ترک و جداشدگی مکانیکی و در نهایت  از  جلوگیری 
طول  تغییر  زمینه،  این  در  است.  ضروری  حرارت  نشت 
که  می	شود  محسوب  مهمی  معیار  قطعه،  دائمی  خطی 
دهنده  نشان  مرجع،  نمونه  دیتاشیت  در  شده  ارائه  مقدار 
الزامات  با  مطابقت  و  مجاز  محدوده  در  مقدار  این  کنترل 

استاندارد ASTM C113 است]21[.

علاوه بر آن، فرآیند پخت مرجع نمونه	ی اصلی شامل یک 
سیکل حرارتی دقیق است که در آن نمونه تا دمای 1200 
درجه سانتی	گراد گرمایش یافته و به مدت ۵/۵ روز در این دما 
نگه	داری می	شود. این مرحله برای فعال	سازی کامل پیوندهای 

زینتری و دستیابی به چگالی نهایی مطلوب ضروری است.

۳. طراحی و ساخت نمونه بومی سازی شده

انجام  معکوس  مهندسی  رویکرد  اساس  بر  فرآیند  این 
و  فیزیکی  شیمیایی،  مشخصات  ابتدا  که  بدین صورت  شد؛ 
عملکردی نمونه مرجع استخراج شده و سپس با استفاده از 
با هدف  معادل  فرمولاسیون  داخلی،  در دسترس  اولیه  مواد 

دستیابی به عملکرد مشابه طراحی گردید.

۳-۱. طراحی و انتخاب مواد اولیه

جهت ساخت قالب مورد نیاز در عملیات ریخته	گری جرم 
نسوز و همچنین بازرسی	های ابعادی، نقشه ساخت قطعات با 
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جزئیات لازم، تهیه شد. ابعاد کلی برحسب میلی	متر و به	صورت 
قطر خارجی 690، قطر داخلی 540 و ارتفاع کلی 435 است. 
هر دسته از مافل بلاک شامل 8 تکه می	باشد. در )شکل ۱(، 
بلاک در حالت مونتاژ شده نشان داده  نقشه شماتیک مافل 

شده است.

شکل ۱. نقشه شماتیک مافل بلاک در حالت مونتاژ 

برای دستیابی به بهترین ترکیب بومی با عملکرد درازمدت 
و اقتصادی، مواد اولیه با دقت و با توجه به مطابقت حداکثری با 
نمونه مرجع، استانداردهای بین	المللی ساخت نسوز و تجربیات 
فرمولاسیون  راستا،  این  در  شد.  انتخاب  داخلی  سازندگان 
بومی	سازی شده با جایگزینی کامل سیستم سیمانی سنتی با 
بایندرهای نانویی توسعه داده شد. این رویکرد، مافل	بلاک	های 
و  متعارف متمایز کرده  از جرم	های سیمانی  را  ساخته شده 
با اجزای پرسی  می	تواند برخی ویژگی	های عملکردی مشابه 
پخته	شده ایجاد کند که مزایای فنی مانند کاهش چشمگیر 
مقاومت در  ارتقای  و  تراکم ساختاری  بهبود  محتوای آهک، 

برابر شوک حرارتی را به همراه دارد.

آنالیز شیمیایی نمونه بومی در )جدول 3( آورده شده است.

جدول 3. نتایج آنالیز شیمیایی نمونه بومی سازی شده

مقدارمشخصه

Al2O3 )درصد وزنی(
59/4

SiO2 )درصد وزنی(
35/4

Fe2O3 )درصد وزنی(
1/6

CaO0/6 )درصد وزنی(

TiO2 )درصد وزنی(
2/2

0/2 )ناخالصی(MgO )درصد وزنی(

به	عنوان  آندالوزیت  از  استفاده  فرمولاسیون،  این  در 
افزودن 2/2 درصد وزنی TiO2 به	منظور  و  اصلی آلومینا  منبع 
مولایت  فاز  بهبود تشکیل  جزئی CaO و  جایگزینی 
می	دهد  نشان  شیمیایی  آنالیز  نتایج  مورد توجه قرار گرفت. 
وزنی Al2O3 است  دارای 59/4 درصد  بومی	سازی‌شده  ترکیب 
که به مقدار اسمی 60 درصد در نمونه مرجع نزدیک است. 
که  شد  اندازه	گیری  وزنی  1/6 درصد  با  برابر   Fe2O3 میزان 
بااین	حال  است،  )1/5 درصد(  مرجع  حد  از  بالاتر  اندکی 
آلومینایی  جرم	های  برای  قابل	قبول  محدوده  در  همچنان 
وزنی  درصد   0/6 با  برابر   CaO مقدار  دارد.  قرار  ریختنی 
به	دست آمد که نسبت به نمونه مرجع کاهش نشان می	دهد. 
این کاهش می	تواند بر میزان تشکیل فازهای کم	ذوب و رفتار 
و  »مقایسه  بخش  در  که  باشد  اثرگذار  سیستم  بالای  دمای 

تحلیل« به	صورت تفصیلی بررسی شده است.

۳-۲. شکل دهی و پخت قطعه

تولید قطعه مورد نظر، مستلزم پیروی دقیق از فرآیندهای 
تخصـصی ریخته	گـری و پخـت مـواد نسـوز اسـت. فرآینـد با 
آماده	سازی دوغاب آغاز می	شود؛ در این مرحله، پودرهای ماده 
نسوز اولیه با عوامل روان	کننده اختلاط می	یابند تا ویسکوزیته 
بهینـه برای اطمینان از پر شـدن حفره	هـای قالب و به حداقل 
رسـاندن تخلخل	ها در حیـن عملیات تراکم	دهی فراهم شـود. 
بخـش حیاتی نهایی، اجرای دقیق برنامه حرارتی پخت اسـت؛ 
ایـن برنامه بایـد نرخ افزایـش و کاهش دما، به	ویـژه در مرحله 
تثبیت سـاختار متراکم در دمای نهـایی را با دقت کنترل کند 
تا از ایجاد تنش	های حرارتی داخلی جلوگیری شـده و ساختار 

کریستالی پایدار حاصل شود.

شکل 2. منحنی پخت مافل بلاک

پیش از اقدام به تولید انبوه، ساخت و ارسال یک قطعه شاهد 
جهـت اخذ تأیید ابعـادی و عملکردی الزامی اسـت. این قطعه 
شـاهد باید در کنـار قطعات اصلی، تمـامی سیکل	های حرارتی 
و عملیـات پخت مربوطه را دقیقـاًً طی کند تا خواص شیمیایی 
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و مکانیکی آن نماینده قطعات نهایی باشـد. نمونه شاهد جهت 
آزمون	های نهایی به آزمایشگاه مرجع ارسال می	گردد.

مراحل کلی اجرای پژوهش و فرآیند بهینه	سازی اتخاذشده 
در این تحقیق به	صورت شماتیک در )شکل 3( ارائه شده است.

شکل 3. فلوچارت مراحل اجرای پژوهش و بهینه سازی فرمولاسیون

۴. روش های آزمون

این فصل به تشریح دقیق استانداردهای مرجع، پروتکل	های 
نمونه	برداری حین ساخت و نتایج اولیه آزمون	های انجام شده 

بر روی نمونه	های بومی	سازی شده می	پردازد.

۴-۱. استانداردهای مرجع آزمون

روی  بر  گرفته  صورت  مکانیکی  و  شیمیایی  آزمون	های 
 )4 )جدول  در  شده  معرفی  استانداردهای  مطابق  نمونه	ها 

انجام شده است.

جدول 4. معرفی استانداردهای بین المللی در حوزه آزمون مواد نسوز ریختنی

نوع آزمون و کاربرداستاندارد مرجع

ASTM C401-12]22[ های آلومینا و آلومینا-سیلیکات بر اساس محتوای شیمیایی و خواص فیزیکی	گری	بندی ریخته	طبقه

ASTM C113دهی	تعیین تغییرات خطی دائمی مواد نسوز پس از حرارت

ASTM C133]23[ تعیین استحکام فشاری سرد و استحکام خمشی مواد نسوز

ISO 5017]24[ دار	روش آزمون تعیین چگالی مواد نسوز شکل

API STD 936]25[ دهی پرسنل آزمون و مستندسازی کلی فرآیند بازرسی و آزمون	مبنای انتخاب نمونه، صلاحیت

قطعات  فیزیکی  و  شیمیایی  خواص  ارزیابی  به	منظور 
تولیدی، تعداد ۹ نمونه شاهد شامل ۶ نمونه با ابعاد استاندارد 
 40×40×160 ابعاد  با  نمونه   ۳ و  )میلی	متر(   50×50×50
نمونه	ها  ابعاد  شدند.  علامت	گذاری  و  انتخاب  )میلی	متر( 
 API STD مطابق با الزامات آزمایشگاه و بر اساس راهنمای
936 تعیین گردید و برای انجام آزمون	های چگالی حجمی، 

استحکام فشاری سرد و تغییر طول خطی دائمی مورد استفاده 
قرار گرفتند که نتایج آن در بخش بعدی ارائه شده است. کلیه 
آزمون	های فیزیکی و مکانیکی حداقل در سه تکرار انجام شده 
و میانگین مقادیر به‌عنوان نتایج نهایی گزارش گردیده است.

۴-۲. آزمون های نهایی شیمیایی و فیزیکی

نتایـج آنالیـز شیمیـایی نمونـه بومی قبـلاًً در )جـدول 3( 
ارائـه گردیـد. نتایـج آزمون	هـای فیزیـکی انجام	شـده بر روی 
نمونه	هـای شـاهد کـه بـرای ارزیـابی عملکـرد مکانیـکی و 
حـرارتی قطعـه ضروری هسـتند، در )جـدول 5( نشـان داده 
شـده اسـت. کلیه آزمون	هـا در آزمایشـگاه تحقیق و توسـعه 
 ISO 17025 صنعـت سیمـان نسـوز کـه دارای گواهینامـه

اسـت، انجـام گردید.
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جدول 5. نتایج آزمون های فیزیکی نمونه بومی

مقدارمشخصه

1700دمای سرویس )درجه سانتی	گراد(

۲/۵۳چگالی حجمی )گرم بر سانتی	متر مکعب(

0/8 )در دمای 1450 درجه سانتی	گراد(تغییر طول خطی دائمی در 24 ساعت )درصد(

< ۱0۰0استحکام فشاری سرد )کیلوگرم بر سانتی	متر مربع(

دمای سـرویس این ماده برابر با 1700 درجه سـانتی	گراد 
تعیین گردید که نشان	دهنده قابلیت عملکرد در شرایط دمایی 
ریفورمرهای صنعتی اسـت. چگالی حجمی نمونه بومی	سازی 
شـده برابر با 2/53 گرم بر سـانتی	متر مکعب اندازه	گیری شد 
که بیانگر ساختار نسبتاًً متراکم و کاهش تخلخل در مقایسه با 

حداقل الزامات نمونه مرجع است.

اسـتحکام فشـاری سـرد نمونـه بـومی بیـش از 1000 
کیلوگرم بر سـانتی	متر مربع اندازه‌گیری شد که نشان‌دهنده 
اسـتحکام مکانیکی بـالا و توانایی تحمل تنش	های فشـاری و 
حرارتی در شـرایط بهره	برداری اسـت. همچنین مقدار تغییر 
طـول خـطی دائـمی برابر بـا 0/8 درصـد پس از 24 سـاعت 
حرارت‌دهی در دمای 1450 درجه سـانتی	گراد به‌دسـت آمد 
که بیانگر پایداری ابعادی مناسب ماده در دماهای بالا مطابق 

استاندارد ASTM C113 است.

تخلخـل ظاهـری1 که درصد حجـم کل منافذ بـاز در یک

1. Apparent Porosity

جسـم متخلخل را نسـبت بـه حجـم کل آن بیان می	کنـد و از 
پارامترهای اسـاسی در ارزیابی کیفیت ریخته	گری است، برابر با 
14/9 درصد به	دسـت آمد. از آنجا که مقدار متناظر برای نمونه 
مرجع در دیتاشیت سـازنده گزارش نشده است، امکان مقایسه 
مسـتقیم این پارامتر فراهم نبود، با این حال مقدار به	دست	آمده 
در محدوده مجاز استاندارد ISO 5017 قرار دارد و نشان	دهنده 
کیفیت مناسب فرآیند ریخته	گری و تراکم ساختاری ماده است.

۵. مقایسه و تحلیل

)جدول 6(، مقایسه خواص شیمیایی، فیزیکی و عملکردی 
نمونـه بومی	سـازی شـده را بـا نمونـه مرجـع خارجی نشـان 
می	دهد. هـدف از این تحلیـل بررسی تأثیر تغییـرات ترکیب 
شیمیایی و رویکرد فرمولاسیون بر خواص کلیدی نسوز شامل 
چگالی، اسـتحکام فشـاری سـرد، تغییر طول خـطی دائمی و 

دمای سرویس است.

جدول ۶. مقایسه خواص شیمیایی، فیزیکی و عملکردی نمونه بومی  با مرجع خارجی

نمونه بومینمونه مرجع خارجیمشخصه

Al2O360 >59/4 )درصد وزنی(

SiO2 )درصد وزنی(
31 <35/4

Fe2O3 )درصد وزنی(
۱/۵ <1/6

2/80/6 تا CaO4/2 )درصد وزنی(

1700< 1700دمای سرویس )درجه سانتی	گراد(

۲/۵۳< ۲/۲چگالی حجمی )گرم بر سانتی	متر مکعب(

0/8 )در دمای 1450 درجه سانتی	گراد(1 )در دمای 1000 درجه سانتی	گراد(تغییر طول خطی دائمی در 24 ساعت )درصد(

< ۱۰۰۰< 500استحکام فشاری سرد )کیلوگرم بر سانتی	متر مربع(

۲۵۳۱۶۸هزینه نهایی هر دسته )میلیون ریال(
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بررسی تطبیقی خواص نمونه بومی	سازی شده در مقایسه با 
نمونه مرجع خارجی، نشـان	دهنده یـک تغییر رویکرد موفق در 
فرمولاسیون است که بر پایه افزودن مواد اولیه	ای نظیر آندالوزیت 
و اکسیـد تیتانیـوم و همچنیـن اسـتفاده از بایندرهـای نانویی 
به	جای سیمان متعارف بنا شده است. این تغییرات شیمیایی که 
منجر به بهبود خواص عملکردی و همچنین صرفه	جویی ریالی 
قابل	توجه )کاهـش هزینه از 253 به 168 میلیون ریال( شـده، 
به	طور مستقیم بر خواص مهندسی کلیدی تأثیر گذاشته است.

نتایج نشان می	دهد که نمونه بومی باوجود تفاوت	هایی در 
ترکیب شیمیایی، توانسـته است عملکردی قابل مقایسه و در 
بـرخی موارد بهتر از نمونه مرجـع ارائه دهد. یکی از مهم	ترین 
تغییـرات در فرمولاسیون، حذف سیسـتم سیمـانی متعارف و 
اسـتفاده از سیسـتم بایندر مبتنی بر نانو بوده است که منجر 

به کاهش قابل	توجه مقدار اکسید کلسیم در ترکیب گردید.

در نسـوزهای آلومینـایی، حضـور CaO که عمدتـاًً ناشی 
از سیمان آلومینایی اسـت می	تواند منجر به تشـکیل فازهای 
کـم	ذوب و افزایـش مقـدار فاز شیشـه	ای در ریزسـاختار پس 
از پخـت شـود. کاهش ایـن ترکیب تـا حـدود 0/6 درصد در 
نمونـه بـومی باعـث کاهـش تشـکیل ایـن فازهـا و در نتیجه 
افزایش پایداری حرارتی ماده شـده اسـت. این موضوع ارتباط 
مسـتقیمی بـا بهبـود پایـداری ابعـادی و کاهـش تغییر طول 

خطی دائمی در دماهای بالا دارد]14-13[.

مؤید  نیز   )PLC( دائمی  تغییر طول خطی  آزمون  نتایج 
 0/8 با  برابر  بومی  نمونه  برای  مقدار  این  است.  موضوع  این 
سانتی	گراد  دمای 1450 درجه  در  ساعت  از 24  پس  درصد 
اندازه	گیری شد که بیانگر پایداری ابعادی مناسب در شرایط 
بالا است. اگرچه مقدار گزارش	شده برای نمونه مرجع  دمای 
است  سانتی	گراد  1000 درجه  دمای  در  درصد   1 با  برابر 
حال  این  با  نیست،  یکسان  کاملاًً  نمونه  دو  آزمون  شرایط  و 
دستیابی به مقدار PLC کمتر در دمای بالاتر نشان می	دهد 
که نمونه بومی از پایداری ابعادی قابل قبولی برخوردار بوده 
و عملکرد آن در شرایط حرارتی شدید نیز رضایت	بخش است.

افزودن 2/2 درصد وزنی TiO2 به	عنوان یک عامل معدن	ساز، 
نقش مهمی در تسریع تشکیل فاز مولایت ایفا می	کند. مولایت 
بالا  دماهای  در  فازهای سرامیکی  پایدارترین  از  یکی  به	عنوان 
شناخته می	شود و حضور آن موجب افزایش استحکام مکانیکی و 
مقاومت خزشی نسوز می	گردد. در نتیجه، استحکام فشاری سرد 
نمونه بومی نسبت به نمونه مرجع افزایش قابل	توجهی نشان داده 

و به بیش از 1000 کیلوگرم بر سانتی	متر مربع رسیده است.

استفاده از آندالوزیت به	عنوان منبع اصلی آلومینا نیز نقش 
مهمی در ایجاد تعادل مناسب بین Al2O3 و SiO₂ داشته است. 
اگرچه مقدار نهایی Al2O3 در نمونه بومی اندکی کمتر از نمونه 
مرجع است، اما حضور آندالوزیت و تبدیل آن به فازهای پایدار 

در دماهای بالا موجب حفظ عملکرد مناسب نسوز شده است.

برابر  بومی  نمونه  فیزیکی، چگالی حجمی  نظر خواص  از 
با 2/53 گرم بر سانتی	متر مکعب اندازه	گیری شد که نسبت 
بر  گرم   2/2( مرجع  نمونه  در  نیاز  مورد  مقدار  حداقل  به 
این  را نشان می	دهد.  قابل	توجهی  افزایش  سانتی	متر مکعب( 
افزایش چگالی نشان	دهنده کاهش تخلخل و تشکیل ساختار 
 CaO تر در ماده است. افزایش چگالی حجمی و کاهش	متراکم
نشان	دهنده تشکیل ماتریکس سرامیکی متراکم	تر و کاهش فاز 
شیشه	ای در ریزساختار نسوز است که می	تواند نقش مهمی در 

بهبود مقاومت در برابر خزش و شوک حرارتی ایفا کند]15[.

مزیت  نشان	دهنده  نتایج  فنی،  خواص  بهبود  بر  علاوه 
اقتصادی قابل	توجه در فرآیند بومی	سازی است. هزینه تولید 
هر دسته از قطعات از 253 میلیون ریال در نمونه مرجع به 
168 میلیون ریال در نمونه بومی کاهش یافته است که بیانگر 
کاهش  این  است.  اقتصادی حدود 33 درصدی  صرفه	جویی 
مواد  با  وارداتی  اولیه  مواد  جایگزینی  از  ناشی  عمدتاًً  هزینه 
است.  بوده  فرمولاسیون  بهینه	سازی  و  داخلی  دسترس  در 
)شکل 4( از مقاله این برتری دوگانه را به	صورت بصری نشان 
بهبود هم	زمان در استحکام فشاری سرد و کاهش  می	دهد؛ 
هزینه تولید که در مجموع نمونه بومی را به گزینه	ای رقابتی 

از نظر مهندسی، عملکردی و اقتصادی تبدیل کرده است.

شکل 4. مقایسه هزینه تمام شده و استحکام فشاری سرد مرجع خارجی و نمونه بومی
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5-1. اعتبارسنجی نتایج با منبع علمی

به	منظـور ارزیـابی صحـت نتایـج به‌دسـت	آمده، ترکیـب 
شیمیـایی و خـواص عملکـردی نمونـه بـومی بـا داده	هـای 

مرجـع گزارش	شـده در منابـع علـمی معتبر از جملـه کتاب 
ایـن  نتایـج  شـد]1[.  مقایسـه   Refractory Oxides

اعتبارسنجی در )جدول 7( ارائه شده است.

Refractory Oxides جدول 7. اعتبارسنجی خواص شیمیایی و عملکردی نمونه بومی  با کتاب

مشخصه
محدوده کتاب 

Refractory Oxides
مقدار نمونه بومی

Al2O3 )درصد وزنی(
5859/4 تا 63

SiO2 )درصد وزنی(
۲۵35/4 تا ۳۲

Fe2O3 )درصد وزنی(
۱/۵ <1/6

2/80/6 تا CaO4/2 )درصد وزنی(

TiO2 )درصد وزنی(
2/2 1 تا 3

0/2کمتر از MgO1 )درصد وزنی(

1700< 1700دمای سرویس )درجه سانتی	گراد(

۲/53< 2/۲چگالی حجمی )گرم بر سانتی	متر مکعب(

< ۱۰۰۰< 500استحکام فشاری سرد )کیلوگرم بر سانتی	متر مربع(

مقایسـه داده	ها نشـان می	دهد که ترکیب شیمیایی نمونه 
بومی از نظر نسـبت کلی اجزای اصلی در چارچوب نسوزهای 
آلومینا-آندالوزیت گزارش	شـده در منابع علمی قرار می	گیرد، 
هرچنـد برخی اجزا ماننـد CaO و Fe2O3 به دلیل تفاوت در 
نوع مواد اولیه و سیسـتم بایندر با مقادیر مرجع تفاوت دارند. 
مقدار آلومینا با بازه	های مرجع همخوانی داشته و افزودن 2/2 
درصد وزنی TiO2 نیز در محدوده پیشـنهادی منابع قرار دارد 
کـه می	تواند به بهبـود فرآیند زینترینگ و افزایش اسـتحکام 

مکانیکی کمک کند.

همچنیـن مقدار CaO در نمونه بـومی به	طور قابل	توجهی 
کمتر از مقادیر گزارش	شـده اسـت که ناشی از حذف سیمان 
آلومینایی و اسـتفاده از سیسـتم بایندر نانویی اسـت. کاهش 

CaO می	توانـد موجـب کاهـش تشـکیل فازهای کـم	ذوب و 

بهبود پایداری فازی در دماهای بالا شود.

اگرچه مقدار Fe2O3 و SiO2 اندکی بالاتر از مقادیر مرجع 
گزارش شـده اسـت، این اختلاف احتمالاًً به ترکیب شیمیایی 
آندالوزیت مورد اسـتفاده مربوط می	شـود. با توجه به عملکرد 
مناسـب نمونه در پارامترهای کلیـدی مانند چگالی حجمی و 
استحکام فشـاری سـرد، این اختلاف تأثیر منفی قابل	توجهی 
 MgO دهـد. همچنین مقـدار	بـر عملکـرد نسـوز نشـان نمی

اندازه	گیری	شده در محدوده ناخالصی	های مجاز قرار دارد.

برای تکمیـل فرآیند اعتبارسـنجی، نتایج ایـن پژوهش با 
داده	های گزارش	شـده در مطالعات پیشین نیز مقایسـه شـده 

است که در )جدول 8( ارائه شده است.

جدول 8. اعتبارسنجی خواص شیمیایی و عملکردی نمونه بومی  با مطالعات پیشین

محدوده مرجعمشخصه
]7[ 

محدوده مرجع
]15[ 

محدوده مرجع
مقدار نمونه بومی ]9[

Al2O3 )درصد وزنی(
5559/4 تا 5065 تا 5560 تا 65

2/32/53 تا 2/22/6 تا 2/32/5 تا 2/6چگالی حجمی )گرم بر سانتی	متر مکعب(

< 5001000 تا 350900 تا 400800 تا 900استحکام فشاری سرد )کیلوگرم بر سانتی	متر مربع(
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نتایـج ارائه‌شـده در )جدول 8( نشـان می	دهـد که خواص 
داده	هـای  محـدوده  در  بـومی  نمونـه  مکانیـکی  و  فیزیـکی 
گزارش	شـده برای نسـوزهای آلومینا بالا قرار دارد]7، 9، 15[. 
چـگالی حجـمی بـا 2/53 گرم بـر سـانتی	متر مکعـب بیانگر 
تراکم مناسـب سـاختار بوده و اسـتحکام فشـاری سـرد بیش 
از 1000 کیلوگـرم بـر سـانتی	متر مربـع حـتی از بسیـاری از 
مقادیـر گزارش	شـده در مطالعـات پیشیـن بالاتـر اسـت. این 
بهبـود عملکـرد را می	توان به اسـتفاده از آندالوزیـت به	عنوان 
منبع آلومینوسیلیکاتی، افزودن TiO2 و به	کارگیری سیسـتم 
باینـدر نانویی نسـبت داد کـه مطابق گزارش	هـای موجود در 
منابع علمی، استفاده از این ترکیبات می	تواند موجب تشکیل 
ریزسـاختار متراکم	تـر و بهبـود خـواص مکانیـکی نسـوزها 

شود]15[.

همچنیـن مقایسـه با قطعه مرجـع صنعتی نشـان داد که 
نمونه بومی از نظر چگالی حجمی و اسـتحکام فشـاری سـرد 
عملکـردی بالاتر از حداقـل الزامات دارد و مقـدار تغییر طول 
خطی دائـمی 0/8 درصد در دمای 1450 درجه سـانتی	گراد، 
بیانگر پایداری ابعادی مناسـب در شـرایط دمای بالا است. در 
مجمـوع، همخـوانی بین نتایج ایـن پژوهش، داده	هـای منابع 
علـمی و عملکـرد قطعـه مرجـع صنعـتی، قابلیـت اطمینـان 

فرمولاسیون نسوز مهندسی معکوس	شده را تأیید می	کند.

۶. نتیجه گیری
نسوز  جرم  بومی	سازی  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 
با  ریفورمر  مافل	بلاک  در  کاربرد  برای  بالا  آلومینا  ریختنی 
استفاده از رویکرد مهندسی معکوس و بهره	گیری از مواد اولیه 
داخلی با موفقیت امکان	پذیر است. در این مطالعه، استفاده از 

افزودن مقدار بهینه  آلومینا،  آندالوزیت به	عنوان منبع اصلی 
2/2 درصد وزنی TiO2 به	عنوان عامل معدن	ساز و جایگزینی 
سیستم سیمانی متداول با بایندر نانویی، به بهبود قابل	توجه 

خواص فیزیکی و مکانیکی ماده منجر شد.

نمونـه بـومی تولیدشـده با چـگالی حجـمی 2/53 گرم بر 
سـانتی	متر مکعب و اسـتحکام فشـاری سـرد بیـش از 1000 
کیلوگـرم بـر سـانتی	متر مربـع، الزامـات مرجـع را بـرآورده 
کـرده و در بـرخی شـاخص	ها از آن فراتـر رفـت. همچنیـن 
نتایـج آزمون	هـا بیانگـر پایـداری ابعـادی مناسـب در دمـای 
بـالا و قابلیـت عملکـرد پایـدار در دمـای سـرویس حـدود 
بـرای شـرایط کاری  اسـت کـه  1700 درجـه سـانتی	گراد 

ریفورمرهـای صنعـتی اهمیـت بـالایی دارد.

از منظر صنعتی، توسعه این ترکیب نسوز می	تواند به رفع 
ریفورمر،  واحدهای  در  بهره	برداری  مهم  چالش	های  از  یکی 
یعنی وابستگی به قطعات نسوز وارداتی با هزینه بالا و زمان 
تأمین طولانی، کمک کند. علاوه بر این، نتایج تحلیل اقتصادی 
حدود  کاهش  امکان  قطعه  این  بومی	سازی  که  داد  نشان 
فراهم  نمونه خارجی  به  نسبت  را  تولید  هزینه  33 درصدی 
می	کند؛ بنابراین، استفاده از ترکیب بهینه ارائه	شده می	تواند 
به	عنوان یک راهکار قابل اعتماد برای افزایش قابلیت اطمینان 
تجهیزات دما بالا، کاهش هزینه	های نگهداری و تقویت زنجیره 
توجه  مورد  پتروشیمی  و  گاز  نفت،  در صنایع  داخلی  تأمین 
مهندسی  رویکرد  که  می	دهد  نشان  نتایج  این  گیرد.  قرار 
و  شیمیایی  ترکیب  هم	زمان  بهینه	سازی  بر  مبتنی  معکوس 
سیستم بایندر می	تواند به	عنوان یک استراتژی مؤثر در توسعه 

نسوزهای پیشرفته صنعتی مورد استفاده قرار گیرد.

جدول 9. فهرست اختصارات به کاررفته در مقاله

شـــرحاختصار

ASTM American Society for Testing and Materials (ASTM International) - انجمن آزمون و مواد آمریکا

ISOInternational Organization for Standardization - المللی استانداردسازی	سازمان بین

APIAmerican Petroleum Institute - مؤسسه نفت آمریکا

PLCPermanent Linear Change - تغییر طول خطی دائمی

LCCLow Cement Castable - جرم نسوز ریختنی کم‌سیمان

ULCCUltra Low Cement Castable - کم‌سیمان	جرم نسوز ریختنی فوق
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In reformer units of gas and petrochemical industries, 
refractory components surrounding nozzles are exposed 
to high temperatures, thermal shocks, and corrosive 
environments, and dependence on imported refractory 
materials represents a major industrial challenge. In this 
study, reverse engineering of a high alumina refractory 
castable was performed to achieve localization and 
improve mechanical performance, and its formulation 
was optimized using a techno economic approach. 
Andalusite was used as the primary alumina source, 
and 2.2 wt% TiO2 was added as a mineralizing agent to 
accelerate mullite formation. Furthermore, nano bonding 
systems were employed instead of conventional cement 
binders, leading to reduced CaO content and improved 
microstructural densification. The produced samples 
were evaluated according to ASTM C133, ASTM C113, and 
ISO 5017 standards. Results showed that the developed 
composition maintained a service temperature of 1700 °C, 
with a bulk density of 2.53 g/cm3, cold crushing strength 
exceeding 1000 kg/cm2, and permanent linear change 
of 0.8% at 1450 °C. Additionally, approximately 33% cost 
reduction was achieved compared to the imported sample. 
These findings indicate that the proposed composition can 
serve as a reliable and cost effective alternative for high 
temperature applications in the petrochemical industry.
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