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   در دلتاي سقف مواد نسوز فرسایش مکانیزممطالعه 

  1    کوره قوس الکتریکی
  

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

 

 چکیده

در این مقاله بررسی  )EAF(ي کوره قوس الکتریکی نسوز مورد استفاده در سقف دلتامواد  فرسایش مکانیزم

از جمله  ،حساس قطعهن ایفرسایش  فرآینداز مهارت و تخصص خود براي درك  TRBشرکت . ه استشد

 ،IRدوربین حرارتی  ،هاتوسط ترموکوپل گیري همه جانبهاندازه: برخی ابزارهاي ابتکاري استفاده کرده است

. X پراش اشعه ،Xفلورسانس اشعه  ،SEM ،سازي عددي ترمومکانیکیشبیه ،)3D( اسکنر لیزري سه بعدي

است که کل مطالعه بر روي آن  از مشتریان ما یکیکارخانه در  نصب شده خاص يیک دلتا ازاي این ارائه

 .انجام شده است
  

 مقدمه

در صنایع  ي مورد استفادههاتکنولوژيترین یکی از رایج 

 EAF .است) EAF(کوره قوس الکتریکی  ،تولید فولاد

با درپوش سقف  ،نسوزشده با  آستر مخزن یک از

شود دلتا نامیده می ،مرکز سقف. تشکیل شده است

طی . شودمیو از یک محصول نسوز ساخته ) 1شکل(

 EAFبراي  هائی رادلتا TRB شرکت ،سال گذشته 20

ساخته یک شکل پیشدلتا از . طراحی و تولید کرده است

)precast (نسوز تشکیل شده است. 

شده به خوبی شناخته ي سقفدلتا فرسایش مکانیزم     

تحت بیشترین  هايیکی از قسمتقطعه این . ستنی

 ،مثال حرارتی براي ها،تنشانواع  از EAFتاثیرات در 

سطح پایین  ).2شکل(قرار دارد شیمیایی و مکانیکی 

. استتابش و پاشش سرباره دما توسط در معرض دلتا 

اثر خورنده سرباره و اکسیدهاي  در معرضهمچنین 

به دلیل طراحی پیچیده دلتا که باید . باشدمی يفلز

آب و با نده شوخنک متعلقات ،یی براي الکترودهاهادهانه

-ي مکانیکی قابلهاتحت تنش ،غیره را در بر گیرد

ي حرارتی باعث خراب هاگرفته و شوك توجهی قرار

 .دنشوشدن نسوز می

                                                           
1-Simon Chiartano, STUDY OF WEAR MECHANISMS OF DELTA ROOF REFRACTORIES IN EAF, TRB, 
Engineering Department, Decines France, ResearchGate, Conference Paper, April 2017. 

  
  .استمشخص شده دایره رنگ قرمز  باسقف  يدلتا -  ]EAF]1  طرح: 1شکل

  
  .EAF سقف يتادلها بر روي تنش: 2شکل
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 هامواد و روش 

 گیري حرارتیاندازه

هاي فرآینددانش بهتر از کسب کمک به  به منظور

سقف در چند  ي دلتايگیري دمااندازه ،تخریب

- اندازه. انجام شد هادلتا )دوره کارکرد کامل(کمپین 

هاي مختلف با استفاده و موقعیت ها در ارتفاعگیري

وري گردآو یک دستگاه  K ترموکوپل نوع 11از 

 شکل( گردیدبراي ثبت دما انجام ها  خودکار داده

 ).4 و 3

دوربین  از یک ،دما گیريبراي تکمیل اندازه     

حرارتی براي بدست آوردن دماي پایین دلتا استفاده 

 باز شدن سقفدقیقاً پس از  سنجشاین . شد

EAF  گردیدانجام. 

 سازي عدديشبیه

تحلیل وتجزیه با استفاده از سازي عدديشبیه

کند تا رفتار به ما کمک می) FEA(محدود  اجزاي

این . ترمومکانیکی دلتا را در عمل درك کنیم

همراه  کاملا يگذراحالت محاسبه مطالعه شامل 

تابش و  ،مرزهاي حرارتی .است حرارتی و مکانیکی

و  محیطهواي  ،الکترودها ،سرباره ذوب همرفت یا

. کنندلحاظ میکننده در دلتا را سیستم خنک

اطراف دلتا را در  حلقه فلزيفقط مرزهاي مکانیکی 

 .را ببینید 1جدول .گیرندنظر می

عنصر چهار  31112طرح دلتا از بندي مش     

 .مراجعه کنید 5شکل به ،شده است تشکیل یوجه

 فرسایشگیري اندازه

 TRB 3از یک اسکنر لیزريD  رسیدن بهبراي 

. کندسقف دلتا استفاده می ایشاز فرس دقیقاي ایده

هر بر روي  گیري دقیق و  سریعاسکنر امکان اندازه

 برهم انطباق. کندرا فراهم می قطعه یا سازه نوع

برآورد  ،ي مختلفهادر تاریخ شدهتهیهنقاط  ابر چند

 و همچنین پوشش نسوز فرسایشدقیق ضخامت 

   .دهدمی ارائه باقیمانده را

  

  
  .سقف يدر دلتا هاترموکوپل صبن: 3شکل

  
  .سقف يدر دلتا هامحل  ترموکوپل: 4شکل

  .سازي عدديمرزهاي شبیه: 1جدول

  مرز حرارتی  مرز مکانیکی مکان

  

  آزاد
  ايتبادل تابشی چرخه

  با الکترودها و سرباره ذوب

  

  آزاد
  تبادل همرفتی و تابشی

  با هواي محیط

  

  اتصال

  ايصفحه

   تبادل همرفتی

  با آب

  
  .ديسازي عدشبیه بنديمش: 5شکل

  
  .خرابیهاي پس از  بررسیشده براي آوريده جمعهاي خورده شنمونه: 6شکل 
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 خرابیتحلیل پس از وتجزیه

ي مجهز سقف دلتا گرم وجه ي مربوط بههانمونه

 .آوري شدندگرد پس از استفاده ابزار دقیق بهشده 

و مناطق شده ي خوردههانماي نمونه 6شکل

تماس با  در: دهدشده را نشان می مختلف آنالیز

  ).b(در تماس با سرباره  ،)a(الکترود 

نسوز /سربارهسطح تماس مربوط به  3منطقه      

 واقعبه ترتیب  2و  1منطقه  ،در هر دو نمونه .است

 دلتايبا  گرم وجه سانتیمتري از 1و  10در 

بدون خوردگی  )نسوزهاي قالبگیري شده(کاستابل 

یکس ي اشعه اهاگیرياندازهتوسط شده تایید(

  .مطابقت دارد )2جدول درمندرج 

 نتایج و بحث

 گیري حرارتیاندازه

 11دماي  هاکننده خودکار دادهآوري گرددستگاه 

سقف  عمرساعت اول  180 طی ترموکوپل را در

 .مراجعه کنید 9و  8شکل به .دلتا ثبت کرد

از درست بعد  ،با استفاده از دوربین حرارتی     

 از )10شکل( تصویر ترموگرافی ،برداشتن سقف

در داخل  هاهنوز انتهاي الکترود. شد گرفتهزیر دلتا 

بر روي یک  اقداماین . قابل مشاهده است هادهانه

 .انجام شد نونسبتاً  يدلتا

 سازي عدديشبیه

 ساعت 40 یرا در طسقف  يرفتار دلتا سازيشبیه 

دما  تغییرات 11شکل .کندمطالعه میآن  عمراول 

 از مرکز عمود :دهدبرش نشان می صفحه 3 را در

و ) 2-11شکل( دهانهدو از  عمود ،)1- 11شکل(

سانتیمتر از پایین  38یعنی  ارتفاع افقی وسط

نسبتاً کم را  ينتایج دما توزیع دما). 3- 11شکل(

 Cº600 زیردر دما  ،دلتا بیشتربراي  .دهدنشان می

 حلقه فلزي سازيخنک توان بامیاین را  .است

  .توضیح داد

  هاي گرمایش چرخه پایین، دما البته به وجهدر      

 .متغیر است Cº1050 تا 500بستگی دارد، اما از 

  .XRFآنالیز شیمیایی توسط : 2جدول

  سرباره
  شده نمونه خورده

    دلتاي مرجع
b  a  

  2677  2760  
  در 2640

 Cº 110 
  چگالی حجمی

  15.4  13.7  
  در 13

 Cº 110  
  تخلخل باز

  منطقه    1  2  3  1  2  3  

  1.9  63.3  62.2  2.5  63  63.2  63  Al2O3 

ی 
یائ

یم
 ش

ب
کی

تر
(%

)
  

33.8  7.6  29.4  29.5  8  29.4  29.5  30  SiO2 
2.2  0.5  1.9  1.8  0.2  1.9  1.8  1.4  TiO2 
2.7  61.5  1.2  0.9  65  1.3  1.2  0.9  Fe2O3 
44  8.4  0.7  0.4  6.1  0.5  0.5  0.5  CaO 
    3.3  4.2    3.3  3  4.1  ZrO2 

    0.2  0.2    0.2  0.2  0.3<  K2O 

1.1                MnO 

12                MgO 

4.2                Cr2O3 

  
  .هاسنسورمحل : 8شکل

  
  .هها در طی یک هفتنتایج پروب: 9شکل
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نسبت به مطالعات قبلی  این سطح دما در زیر دلتا

  :بسیار کم است

 Chan:                         Cº1027 ]6[ 

 Henning:                   Cº1527 ]9[  

 Pfeifer:        1027  تاCº1327 ]4[  

 Henning:                   Cº1527 ]9[  

 Gruber:                      Cº1027 ]7[ 

 Guo:           1032  تاCº1400 ]5[  

- دلتا هدف نهایی از شبیهابع، دماي در این من     

سازي سقف در نظر گرفته نشده بود خنک در موارد دیگر،]). 9[، ]6([ نداهسقف را فقط فرض کردسازي نبوده و گاهی اوقات دماي 

 .دهداین امر به راحتی نتایج حرارتی بالاتر را توضیح می] 5[

که  مشاهده استقابل. دهدرا نشان می حرارتی تغییرات توزیع مطابق با )12شکل( Von Mises تایج تنش مکانیکین     

 تمرکزهیچ  ،استآزاد  هاین محدود پائین دربالا و  حرکتبراي دلتا  از آنجا که .ندارد هاتأثیر زیادي بر تنش حلقه فلزي همحدود

ترین بیش ،از طرف دیگر. کندایجاد نمی یتنش

الکترود حاصل  يهادهانهبین  در اطراف و هاتنش

بیشتر از  حتی تنش میزان ،موارد در این. دنشومی

 .پایین است وجه

 آوردن همبستگی براي بدستبررسی یک      

حالت نتایج  13شکل .سازي انجام شداعتبار شبیه

- براي اندازه خط پربا  11و  8 ،2 ،1گذرا در نقاط 

 را سازيبراي شبیهچین  و خط هاگیري ترموکوپل

مقادیر . نتایج منطقی و سازگار است. دهدنشان می

 ،کلی بطوراما  ،شده متغیرتر هستندگیرياندازه

 تفاوت را می. یکسان است متوسط بطوردما  میزان

توضیح داد که بیشتر از آنکه  فرآیندتوان با شرایط 

یرند گمیسازي در نظر اي در شبیهي دورههاچرخه

 .داراي نوسان هستند

 فرسایشگیري اندازه

 فرسایشگیري دقیق براي اندازه اسکن سه بعدي

 يسقف دلتا اطابر نق 14شکل .دلتا انجام شد

-ترمو نتایج روش این. دهدجدید را نشان می

 حداکثر ،بیشتر اوقات: کندرا تأیید میمکانیکی 

 .الکترود قرار دارد هايدهانهدر نزدیکی  فرسایش

       

  
  .سقف يترموگرافی پایین دلتا: 10شکل

  
  ).Cº(دما : ساعت 40سازي بعد از نتایج شبیه: 11شکل 
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 در سقف دلتا کلاسیک فرسایش تغییرات     

نشان  15شکلدر ) کاري دوره(کمپین  انتهاي

 خط(شکل کلی فرسایش پایین . داده شده است

-ترمو تغییراتخوبی با همبستگی ) قرمز چین

 ).12- 1شکل(سازي دارد مکانیکی شبیه

مهم  شسایفر ،الکترود هايدهانهدر اطراف      

 تواندمی ساختهپیش قطعه ،زیرا گاهی اوقات ،است

نزدیکی ترموکوپل شماره  در .شودجدا و  بشکند

از بخشی ریختن  فرو ،ساعت 45 اپس از تقریب ،5

-شکل .داده استرخ  دهانهیک  ینزدیکدر  دلتا

  .را ببینید 16

 ابیخرتحلیل پس از وتجزیه

 2 ،1شیمیایی در مناطق مختلف  آنالیز 2جدول

انجام شده  ،شیمیایی آنالیز .دهدنشان میرا  3و 

 محتواي مهم اکسید ،)3منطقه (گرم  روي وجهبر 

کیب از آنجا که تر. دسازمی نمایانرا  آهن

 سرباره داراي مقدار زیادي آهک است شیمیایی

با در تماس  گرم وجه کند کهمی ثابت ،)2 جدول(

دیده  هاروي نمونه لایه نازکی که. سرباره نیست

تخلخل  مقدار .است بیشتر رسوب فولادشود می

اولیه مرجع دلتاي  نزدیک به حجمیچگالی  و باز

باره کند که مواد توسط سرمیو این تایید  است

 .شوندخورده نمی

 شناسی جزئی کانی فازهاي اصلی و 3 جدول     

 ،ندا شناسایی شده Xگیري اشعه  را که با اندازه

 فازها با نسوز بدون ،در هر دو نمونه. دهدنشان می

استفاده در  مورد دلتايزیرا خوردگی مطابقت دارند 

 .یت استاز مولامتشکل این مطالعه عمدتا 

در منطقه  یتوزلاآند محتواي ،مونهدر هر دو ن     

- وجود آندالوزیت در نمونه .توجه است قابل 2و  1

است  Cº1300 کمتر از دما کند کهثابت می ها

تبلور آنورتیت . آنورتیت نیز در همه مناطق یافت شده است ،این بر علاوه ].2[ دوشمیآندالوزیت در این دما آغاز  شدن یتیمولازیرا 

 گرم وجهدر  ، دامنه دمااز این رو .رسدمی Cº900 به حداقل هابنابراین دما در نمونه] 10[ دهدروي می Cº1100و  900 بین

  .است Cº 1300 تا 900 سقف دلتا بین

  
  ).VM )MPaهاي تنش: ساعت 40سازي پس از نتایج شبیه: 12شکل

  
  ).چینخط (سازي و شبیه) خط پر(ها گیري ترموکوپلبین اندازهحرارتی همبستگی : 13شکل
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  گیرينتیجه

هاي درك مکانیزم براي بهبود TRBشرکت  

 هايرلاز تمام کنت EAF يفرسایش در سقف دلتا

   .کنداستفاده میخود موجود 

 نسوز و روي وندر هاي حرارتیگیرياندازه     

 دما،نسبتا کم میزان  نتایج. آن انجام شد هپوست

 Cº1050 دلتا و حداکثر وندر Cº600 کمتر از

   .دندهنشان میرا  گرم وجهدر 

را تأیید  ها سازي عددي این دادهیک شبیه     

حلقه  سازيحرارتی با خنک تغییرات کند ومی

ما را از این محاسبه . دهدتوضیح میرا  فلزي

در آنها مکانیکی ترموهاي تنشهایی که مکان

  .سازدمطلع مینیز  است بحرانی

با استفاده از اسکن سه  فرسایشگیري اندازه     

 بحرانیمنطقه  در موردسازي شبیهنتیجه بعدي 

- تأیید می سقف يدلتادر الکترود  هايدهانه بودن

   .کند

 بر رويخرابی تحلیل پس از وتجزیه ،سرانجام     

نتایج . نمونه انجام شد 2مختلف بر روي  منطقه 3

XRF  وXRD کند که خوردگی سرباره ت میثاب

همچنین نشان  هااین آزمایش. توجه نیستقابل

بین  ستیبایمیپایین دلتا وجه دهد که دماي می

باشد که با محاسبه حرارتی  Cº1300تا  900

   .ت داردمطابق

 یک دستورالعمل نسوز جدید به ،نتیجه در     

زیر (منظور افزایش خواص مکانیکی در دماي پایین 

Cº1200 (مرجع، دلتاي مقایسه با در. دش تدوین 

 )Cº1000 دماي در پخت پس از( مقاومت مکانیکی

    .افزایش یافت MPa 40 تا

کاهش  درصد 4 تا تخلخل باز ،این بر علاوه     

 و مقاومت در برابر شوك حرارتی در دماي یافت

Cº1000 مرجع بوددو برابر  بیش از.   

  

  

  
  ).جدید(دلتاي سقف  اطابر نق : 14شکل

  
  .)کمپین(یک دوره کار دلتا در پایان  وارنمونهفرسایش تغییرات : 15شکل

  
  .TC 5 موکوپلتر در نزدیکیفروریختن بخشی از دلتاي سقف : 16شکل

  .Xشناسی توسط پراش اشعه آنالیز کانی: 3جدول

b  a 
  فازهاي اصلی

  1ه منطق  2منطقه   1منطقه   2منطقه 

  کوراندوم +++ +++ +++ +++

++++  ++++  ++++  ++++   مولایت 

  بادلییت + + + +

  آندالوزیت ++ ++ ++ ++

  کوارتز + + + +

  زیرکون --  --  --  -- 

  آنورتیت + + + +
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