
 

به جریان  هندهدکربن، یک ماده مفتول نوردي

طوري باید  دهندهکربن اما، ماده. شود

همچنین ذوب پایین است و شده اطمینان حاصل شود که هیدروژن، نیتروژن و گوگرد جذب 

به  دهندهکربنمختلف  مواداي بین 

کک لیگنیت ریز، ارزانترین مشخص شد که 

  .دهد

تولید آهن اسفنجی  .باشدن اسفنجی در اروپاي غربی می

همراه  ناچیزو عناصر  محلولمقدار کم گازهاي 

 ،هامیلدر مینی معمول يفرآیندبا استفاده از مسیر 

هاي فولاد .دهدرا نشان می کارخانه فولاداین 

یعنی احیاي ، 2شکل نشان داده شده در 

سیم  دبراي تولی. شودانجام می مفتول، نورد سیم

 و درصد 95تا  Femet/Fetotal( 93( با درجه فلزي

 تولید کارخانه قادر به ،ترکیب شارژ با استفاده از این

علاوه  .دستیابی هستندکنورتر قابلو بلند کوره 

 .شدبامی کنورتر فرآیند

                                                           
1 - Different carburizing agents in the EAF production of high
2 - Ispat Hamburger Stahlwerke 

  
  .1997 جوناز ژانویه تا  IHSW سیم مفتول کارخانه
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  مختلف 

   1کوره قوس الکتریکی باکربن 

مفتول نورديسیم  گریدهايکربن با کیفیت بالا براي 

شوداضافه می) EAF(مذاب در حال تخلیه از کوره قوس الکتریکی 

اطمینان حاصل شود که هیدروژن، نیتروژن و گوگرد جذب 

اي بین ، مقایسهيتولیدهاي آزمایشدر . کاهش دهد

مشخص شد که . کتروگرافیت انجام شدو ال سوزنیکک 

دهدمیدیگر ارائه  دهندهکربنگزینه، نتایجی معادل با نتایج حاصل از دو ماده 

IHSW   

ن اسفنجی در اروپاي غربی میهیل یکپارچه شده شامل تنها کارخانه تولید آ

مقدار کم گازهاي  با هايپایه تولید فولاد ژاین مواد شار. تن بودهزار 

با استفاده از مسیر در این کارخانه . دهندرا تشکیل می کوره قوس الکتریکی

این  تترکیب محصولا 1شکل .دنشواي تولید میگسترده

 اتتولیداصلی هاي یکی از گروه

نورد و  فرآیندپس از فولادها، 

- طناب/هايکابلسیم ها، فنر

لاستیک  فولادي تقویت بتن و سیم

از این رو،  .دنگیرمیقرار استفاده 

و  فنیمناسب از لحاظ  

 IHSW 

 فرآیندبق مسیر ط این کارخانه در اسفنجیآهن از آهن قراضه و 

 )LF(  - نورد سیمخط  -بیلت گري پیوسته ریخته ماشین

با درجه فلزي آهن اسفنجی درصد 75شامل تا  EAFفلزي 

با استفاده از این .باشدمی کم آلودگی میزانبا  آهن قراضه با همراه

کوره مسیر معمول که فقط از طریق باشد میهمراه  ناچیز

فرآیند مشابهپایین  میزاندر همان  نیز EAF تخلیهقبل از  مقدار نیتروژن و هیدروژن

Different carburizing agents in the EAF production of high-carbon steel grades, MPT International 4/1998.

سیم مفتول کارخانه تولید توزیع درصد- 1شکل 

Mesh
23%

Reinforcing 
steel
10%

مختلف  دهندهکربنمواد 

کربن هاي پرفولادبراي تولید 
  

  محمدحسین نشاطی: ترجمه

  

کربن با کیفیت بالا براي  پر در تولید فولادهاي

مذاب در حال تخلیه از کوره قوس الکتریکی  فولاد

اطمینان حاصل شود که هیدروژن، نیتروژن و گوگرد جذب  تاد گردانتخاب 

کاهش دهد همفولاد را  تمیزينباید 

کک صورت کک لیگنیت ریز، 

گزینه، نتایجی معادل با نتایج حاصل از دو ماده 
  

2برنامه تولید کارخانه 
IHSW

یل یکپارچه شده شامل تنها کارخانه تولید آمیک مینی IHSWکارخانه  

هزار  470بیش از  1997سال  در

)trace elements ( کوره قوس الکتریکیدر

گسترده بطورکیفیت بالا  با هايفولاد

یکی از گروه ،درصد 38با سهم  کربنپر

فولادها، این  .دنهدرا تشکیل میشرکت 

فنر مثال، بطور تولید،براي ، کشش

تقویت بتن و سیم ، میلههاي فولادي

استفاده مورد ) درصد 6( خودرو

 دهندهکربن مادهانتخاب یک 

  .استاقتصادي بسیار مهم 

 تولید در کارخانه تکنولوژي

از آهن قراضه و  ينوردمفتول تولید سیم 

 پاتیلیکوره  - EAF -  مستقیم

فلزي  شارژبا کیفیت بالا، فولادهاي 

همراه ،درصد 2.5تا  1.5کربن 

ناچیز عناصرد درصفولاد با کمترین 

مقدار نیتروژن و هیدروژن بر این،

el grades, MPT International 4/1998. 
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 ppm800و با مقدار اکسیژن  Cº1620 در دماي EAFتن فولاد خام از  120 دقیقه، 60تقریبا ذوب زمان ذوب تا طی پس از   

خلیه اضافه ت به جریان دهندهکربن مواد آلیاژي و مواد، سازهاسرباره با تخلیه فولاد به پاتیل، .شودمی تخلیهگري ریختهپاتیل به 

مشخصات آنالیز فولاد مورد حد پایین  مطابق با خوب اختلاطهمراه با  شدهگیري اندازه به درستی یک خوراك ي کهبطورشوند می

  .شودمینظر حاصل 

آنالیز شیمیائی هدف  و دما پاتیلیدر کوره      

زنی با هم ذوب با در حالی کهفولاد مورد نیاز 

 .آیدبدست می شودمیآرگون همگن  گاز

تحت سرباره احیائی متشکل از  ،همزنی فرآیند

میزان  همچنینکه ، رافلورسپ- کاتسیلی- آهک

انجام  کند،نیز تامین میرا  گوگردزدائیلازم 

نفوذي کنترل شده  زدائیاکسیژن .دگیرمی

مشخص  به دستیابی به مقادیر )دیفوزیونی(

 .ددگرمیمنتج در فولاد  شده اکسیژن محلول

در  پایانی عملیات .کندمیتسهیل بعدي سیم مفتول را  آوريفر ،هااوانی آخالاندازه و فر، ترکیب کند کهاین به نوبه خود تضمین می

را  تاندیش کنترل جریانهاي از طریق نازل گريقابلیت ریختهبراي آمادگی  ،CaSiدار مغزهکلسیم با سیم  افزودنکوره پاتیلی 

  .کندمین میتض

شدن  فولاد از اکسید. شودمیگري ریخته mm120 بیلتشش رشته براي تولید گري پیوسته در یک ماشین ریختهفولاد      

و قالب  تاندیشو بین ، )shroud tube( دهندهپوششتوسط یک لوله  تاندیشو  پاتیلبین  مذابکامل جریان توسط پوشش مجدد 

جریان با ) belows shroud( فانوسی محافظ پوششیک لوله با 

 .شودمحافظت میداخلی گاز بی اثر 

سازي در قالب همراه با خنک الکترومغناطیسی فولاد همزنی     

 میزان جدایش کننده ثانویهدر منطقه خنک گريرشته ریخته شدید

 .دهدکاهش می کمیبسیار  میزان مرکزي را تا

جددا تن م 150گامی کوره  ها دربیلتبراي نوردکاري بعدي،      

به قفسه  25با در یک خط نورد دو رشته  گرم شده و به دنبال آن

 .دنشومی نورد mm 16و  5.5هاي با قطر بین سیم مفتول

 دهندهکربن مواد

 دهندهکربن ماده 3 بررسیبه محدود  ،اتیپروژه تحقیقهدف این 

بود، زیرا با و الکتروگرافیت  سوزنیکوك کک لیگنیت ریز،  شامل

موجود در  دهندهکربنسایر مواد  ،نظر مورد بردهايکارتوجه به 

 سیم تایرمانند ه یهاي کیفی محصولاتتامین نیازبازار براي 

مثال،  براي .لحاظ شدند رآمدناکا) HT( پر استحکامفولادي 

، خشک وش شدهبا کک متالورژیکی به اصطلاح خام یدهکربن

 نینبراي چقبول قابلغیردر حد فولاد بالاي نیتروژن  به

  
  IHSW کارخانهخط تولید  - 2شکل 

  .مورد بررسی و خاکستر آنها کربن دهندهمواد ترکیب شیمیایی  - 1جدول 

  افیتالکتروگر

%  

  کک سوزنی

%  

  کک لیگنیت ریز

%  
  اجزا

99.25  99.44  86.78  C-fix  

  رطوبت  0.70  0.00  0.10

  خاکستر  9.32  0.05  0.21

  مواد فرار  3.20  0.51  0.44

0.12  0.23  0.43  H 
0.12  0.14  0.40  N (pyrolytic)  

0.05  0.05 <  0.39  N (Kjeldahl)  

0.03  0.09  0.50  S total  

0.01  0.00  0.48  S ash-bonded  

0.02  0.09  0.02  S volatile  

0.04  0.04  2.18  /Nml/(g.s) واکنش پذیري  

  خاکستر

26.10  45.10  3.43  SiO2  

19.90  12.40  17.40  Fe2O3  

13.30  13.70  5.00  Al2O3  

18.30  7.06  39.30  CaO  

0.51  1.65  17.10  MgO  

  سایر  17.77  20.09  21.89

  B4  بازیسیته  6.69  0.15  0.48
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خلاصه شده  1جدولخاکستر آنها در نیز ترکیب  بررسی شده وی دهکربنماده ترکیب شیمیایی سه  .شودمیکاربردهائی منجر 

 .است

محتوي کربن تثبیت شده بالاي کربن آن با نیتروژن،  ویژگی آن .نفت خام است قطیرت فرآیند یک محصول جانبی سوزنیکک 

 .مناسب است) یگرافیتد الکترو( الکتروگرافیتمخصوصا براي تولید  آنکم اط حرارتی ضریب انبس .کم است گوگرد و خاکستر

 Cº2700 گرافیت طبیعی یا کک نفتی که در دماي ، مثلاتواند از منابع مختلف کربنیا گرافیت مصنوعی می الکتروگرافیت

الکتروگرافیت داراي  .آیده حد عالی پایین میبفرآیند این در فرار و همچنین هیدروژن آن  اجزاي. ساخته شود اند،گرافیت شده

یک  صورتبه  دهندهکربن مادهگرافیت به عنوان یک  .خمشی بالا است استحکامهدایت حرارتی و الکتریکی بالا و همچنین 

 .شودالکترود تولید می ساخت فرآیندمحصول جانبی 

کوره این  .شودتولید می )روتاري( گردان به اصطلاحسازي لیگنیت در کوره کککوره از  کک ریز بستریا  کک لیگنیت ریز

از نوع بازي  ي آن،نسبتا بالا خاکستر ترکیب .کندکربن فعال تولید می با خواص مشابه بااز کربن  یریزدانه، خیلی متخلخل کنسانتره

یتروژن، هیدروژن و گوگرد و ن .ی داردکمتثبیت شده کربن  منطبق با آن .ستدیگر در این مقایسه ا مادهدو  برعکس که باشدمی

به  که را) ددووارثابت سرعت واکنش بو( بالاپذیري مزیت واکنش کک لیگنیت ریز، اما .نسبتا بالا است نیز آنمواد فرار  همچنین

 .هست نیزبسیار ارزان  کک لیگنیت ریز. دهدشود ارائه میسرعت بالاي انحلال منتج می

 روش تحقیق

نهایی معمول  ترکیب شیمیائی 2جدول .شدتولید  دهندهکربن مادهبراي هر  تایرسیم ) HT(استحکام یک گرید فولاد پر  ذوب 10

 .دهدفولاد را نشان می گرید این
 

      

  

 فرآیندتا و ) پاتیلیکوره  فرآوري(متالورژي ثانویه تا  EAFکربن، گوگرد و نیتروژن از تغییرات آزمایش، مورد هاي ذوبتمام  در     

 .شدگري ثبت ریخته

با  آنالیزیک انجام  EAFدر  سربارهعمق  زیراد، نبوانجام  شد قابلیمریخته پاتیل هیدروژن تا زمانی که فولاد در آنالیز اولیه      

فولاد بدون افزودن هاي اي از ذوبدستههیدروژن  میزانمقایسه، انجام بنابراین براي  .سازدغیرممکن میرا ور غوطهلنس سیستم 

 .شدگیري زهانداگري در پاتیل ریختهبلافاصله پس از تخلیه کوره ، و آلیاژي دهندهکربن مواد

روش نیتروژن نیز با  میزانمادون قرمز مشخص شد، اشعه با جذب ) CS 225نوع ( Lecoکربن و گوگرد با استفاده از دستگاه      

با استفاده از  مذابهیدروژن فولاد . شد تعیین) NOA 2003نوع ( Leybold-Hraeus دستگاهمادون قرمز با اشعه جذب مشابه 

 .شدتعیین گیري هدایت حرارتی اندازهبا پشتیبانی " Hydris"ور لنس غوطهسیستم 

 بازرسی استاندارد طولی میله مطابق باریزمقطع میکروسکوپی از  تمیزي .نورد شدند mm5.5 به قطر هاذوبهاي تمام بیلت     

، با هاذوبتمام  میزيتعلاوه بر این،  .تعیین شد )Stahl-Eisen-Prufblan 1570( موسسه آهن و فولاد آلمان 1570 شماره

اندازه  ترکیب شیمیایی، .دقیق مورد بررسی قرار گرفت بطورفولادي، تایر سیم سازنده یک  توسط یافته سعهتو فرآیند استفاده از

 مجهز به )SEM(روبشی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی  منطقه مورد بررسی در ارتباط باها فراوانی آخالهمچنین  و هاآخال

شکل قابل تغییر آسانید، باید به نشوتشکیل می MnOو  SiO2 ،CaO ،Al2O3 ،MgO ازاساسا  ، کههاآخال .تعیین شدروپروب میک

 و μm10  کمتر ازاز نظر اندازه باید منفرد  آخالدر حالی که  باشد، cm2در هر ) ≤μm1( آخال 800زیر  باید هافراوانی آخال .باشند

 .باشد μm 5 زیرهم میانگین آنها 

  .درصد بر حسبترکیب شیمیایی معمول  ،)HT(پراستحکام  فولادي سیم تایر -2جدول 

N  Al  Sn  Mo  V  Ni  Cr  Cu  S  P  Mn  Si  C 
0.0032  0.0015  0.003  0.005  0.001  0.03  0.02  0.04  0.006  0.004  0.52  0.20  0.82  
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کاهش  استحکام کششی و صورتخواص مکانیکی به      

نیز مورد آزمایش مفتول سیم  سطح مقطع پس از شکست

به منطقه شکست  کشش، آزمایشپس از  .قرار گرفت

مورد بررسی  هیدروژن مشاهده تركی براي صورت چشم

  .قرار گرفت

 ه عملیاتیتجرب

ی دهکربنبراي  کک لیگنیت ریز در هنگام استفاده از 

واکنش  همراه باتوجه گاز ولید قابل، تتخلیه یفولاد در ط

 يبالا پذیريواکنش به علت پفکی و سرباره ذوب شجوش

 ،اما .شودزیاد این مواد مشاهده میاجزاي فرار  این مواد و

ورود حداقل اطمینان از  با "بیش از حد پفکی شدن"از 

برگشت ، نت 15 ذابپاشنه م( تخلیهدر جریان سرباره 

 .شود، اجتناب می)سریع کوره در پایان تخلیه

و سوزنی کک  با یدهکربن فرآینددر هنگام انجام      

و  گازهمراه با تولید شدید  ،شیچنین واکنش جوش ،گرافیت

 وکم پذیري به علت واکنش ،پفکی همچنین سرباره

بود سایر مزایاي مثبت  همراه کک لیگنیت ریز با در ابتداکه ري آشکامعایب با وجود  .تماما وجود نداردآنها فرار  اجزايمحتواي کم 

  :زیر را دارد

 بلکه همچنین در توزیع نه تنها کربن شدن اولیهج به همگن تاین امر من .شودمی همزنی خود به خود بطورذوب  ،ی تخلیهدر ط - 

متالورژي طی فولاد در موثر آنالیز  تنظیم دقیقکننده تسهیل بنابراینشود، مینیز تخلیه  یدر ط دیگر اضافه شده يعناصر آلیاژ تمام

 .شودمیتسریع  نیز تخلیهعملیات  یاضافه شده در ط يسازهاسربارهبا مذاب واکنش فولاد  .پاتیلی استکوره  در ثانویه

جذب هیدروژن، و ورود در برابر  گريریخته پاتیلدر  سطح فولاد مذاب و تخلیه محافظت از جریان صرف گاز تولید شده -  

 .شوداتمسفر می اکسیژن از و نیتروژن

 .را دارد تخلیهفرآیند  یدر ط و تمیز کردن فولاد همزنی، اثر مذاب درون فولاد شفرآیند جوش - 

 نتایج تحقیق

 در مورد )کربن تثبیت شده در ارتباط باو  فولاد پاتیل لین نمونه ازاو بین آخرین نمونه از کوره و( کربن دهیبهره. کربن دهیبهره

 .درصد بود 94تقریبا  دیگر دهندهکربندو مقدار متناظر براي  ، در حالی کهگرفتقرار درصد  91در منطقه  کک لیگنیت ریز

ر انحراف امقداصله بیان شده فوق، همزنی حاثر  ، با توجه بهاما .درصد قابل مقایسه است 7تا  5در منطقه  استاندارد انحراف

  .تر است، کمی مطلوبکک لیگنیت ریز بدست آمده با استاندارد

 0.030تا  0.015گوگرد  میزانبا شروع از . تا تاندیش نشان می دهد EAFرا از  گوگرد تغییرات 3شکل .گوگردتغییرات 

تا  0.005به سطح  کربن دهندهمواد مقدار در مورد تمام  ،EAFاز  تخلیه مستقیم قبل از بطور آخرین نمونه گرفته شده در درصد

مقدار  ،پاتیلیدر کوره شده  ستفادهلیات سرباره احیائی ابا توجه به عم .کاهش یافت شروع مرحله متالورژي ثانویه در درصد 0.015

  .درصد است 0.015ه مقدار مشخص کمتر از همیشه گوگرد نمونه نهایی

  

  
  .تاندیشمقدار گوگرد فولاد در کوره، پاتیل و  - 3شکل 
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ی شارژ اسفنجمقدار بالاي آهن  با توجه به .دهدنشان می تاندیشتا  EAFرا از  نیتروژن تغییرات 4شکل .نیتروژن تغییرات

کک با  یدهکربن فرآیندهنگام انجام  .باشدمی ppm40 معمولا کمتر از تخلیه ر نیتروژن فولاد مذاب قبل ازادمق ،کورهفلزي 

در حالی که بیشترین  است، ppm30کمتر از  نیتروژن اندگري گرفته شدهریختهپاتیل  هایی که ازبیشترین مقدار نمونه ،گنیت ریزلی

 ppm35 کمتر از تاندیش هاي گرفته شده ازنمونه مقدار

که نیتروژن از این جهت توجه است این قابل .نیتروژن است

دو بسیار بالاتر از  ،درصد 0.4 ،کک لیگنیت ریز درمحتوي 

دهی بهره"این  .)1جدول(د باشمی دیگر دهندهکربنماده 

 در هنگام افزودن به کک لیگنیت ریز پائین "نیتروژن

 همزنیش و شبه اثرات جو نسبت دادنقابل  تخلیه جریان

  .استدر بالا  هتشریح شد تخلیه یشده در ط ایجاد

ن تغییر مقدار هیدروژ 5شکل .هیدروژن تغییرات 

نمونه از اولین  دهندهکربن مادهرا براي سه  ذابفولاد م

تا  تخلیهمستقیم پس از  بطور پاتیلبرداشته شده از 

 .دهدنشان می را تاندیش

که قبلا ذکر شد، با توجه به مقدار زیاد سرباره همانطور     

با استفاده از سیستم یک آنالیز ، EAF فرآینددر دخیل 

حالی که فولاد هنوز در کوره در ور زیرسطحی لنس غوطه

- دسته ،مقایسه به منظوربنابراین، . نیستانجام  قابل داشب

آلیاژي یا  مادهفولاد که بدون افزودن هر هاي از ذوب اي

فولاد  پاتیلدر  تخلیهاز  تخلیه شده بودند، پس دهندهکربن

تا  2.5 منطقهاین مقدار مرجع در . ندقرار گرفت آنالیزمورد 

ppm3 داردژن قرار هیدرو. 

ها، استفاده از سازسربارهآلیاژي و  با در نظر گرفتن مواد     

 .دش ppm0.3 اباعث افزایش مقدار هیدروژن ت دهندهکربن همادگرافیت به عنوان 

این  .دهندمینشان را  ppm5 تقریبا تخلیهمقدار هیدروژن پس از سوزنی و کک  کک لیگنیت ریزبا  ی شدهدهکربن هايذوب     

نتیجه غیرمنتظره با یک ، این مورد نیتروژن ندهمان. باشدمی دهندهکربن مادهاین دو از هیدروژن  ppm1.8تقریبا  جذب متناظر با

نشان داده شده  1همانطورکه در جدول باشدمی - کک لیگنیت ریز موردو به ویژه  -  دهندهکربن ترکیب شیمیائی موادتوجه به 

 .است کک لیگنیت ریزتوسط شده  ایجاد همزنیش و شاثرات جوبه  قابل نسبت دادندوباره  "هیدروژن دهیبهره"تفاوت در . است

در مورد تمام  ppm2تا  0.5افزایش هیدروژن  پاتیلی،در کوره  عملیاتو پایان  پاتیلشده از  نمونه آنالیز برداشتهبین اولین      

سازها به افزودن سرباره نسبت دادن قابل اساسا پاتیلیکوره  عملیات ییدروژن در طاین افزایش در مقدار ه. شودده میمشاه هاوبذ

و  زدائیاکسیژن .استدر حد ناچیزي فولاد تنها ترکیب شیمیائی  تنظیماضافه شده براي  يمقادیر مواد آلیاژ زیراباشد، می

به سازها سربارهانتقال جرم هیدروژن از  وضوعماین . شودمیج تمناکسیژن و گوگرد  یبه کاهش عناصر فعال سطح گوگردزدائی

 .دهدمذاب را افزایش میفولاد 

  
  .تاندیشلاد در کوره، پاتیل و نیتروژن فو مقدار - 4شکل 
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 هايذوب در مورد فقط تاندیش رگیري داندازه ناولی و پاتیلدر  گیريبین آخرین اندازه ppm1حدود  دیگريافزایش هیدروژن      

 و ،)5شکل نگاه کنید به(شود می گري مشاهدهریختهجدید کمپین /)سیکوئنس( توالیذوب ممجموعه آغاز یک  مورد استفاده در

بر  پایدار به سرعت به حالت تاندیشمقدار هیدروژن در  ذوب، گري اولیندر هنگام ریخته. استنسوز تاندیش نتیجه رطوبت در  فقط

 پاتیلدر شده گیري در سطح اندازههیدروژن مقدار  گري،کمپین ریختههاي بعدي مورد استفاده براي بقیه ذوب درسپس  .گرددمی

 .ماندثابت باقی می

پهنه بسیار  کک لیگنیت ریز ی شده بادهکربنهاي ذوب     

قابل قبول براي ، تاندیشدر  ppm6باریک هیدرون زیر 

با  مقادیر مشابه هیدروژن نهایی. دهندیرا نشان متولید سیم 

 .آینددست میب یسوزنبا کک  ی شدهدهکربن هايذوب

تا  3.5بین  با گرافیت، هايذوب براي تاندیش هیدروژن در

ppm5 گیردقرار می.  

به عنوان مواد اولیه  مفتول مورد استفاده براي سیم .تمیزي

باید  8کمتر از  K1 آخال شاخص ،فولادي تایر سیم براي

در  آخالگونه هر همچنین ضروري است که .تضمین شود

. باشد شکلقابل تغییر آسانیبه  بعدي دهیشکلمراحل  یط

نامطلوب  )OG(اکسیدي نوع کروي  هايآخالبنابراین 

 مورد بررسی دهندهکربنهر سه ماده  آخالشاخص  .هستند

  .مقادیر مشخص شده استکاملا زیر 

 .غالب است )OS( طویل شده عاکسیدي نو هايآخال     

، بنابراین .شوندتنها به ندرت یافت می هاي نوع کروياکسید

، آخالمختلف بر شاخص  دهندهکربنمواد  تأثیر سیستماتیک

  .نیست علومم ،شدهمواجهه  آخال نوع و نیز بر

ترکیب  از این رو بر اساسآنها و با نقطه نرم شدن  کششهاي نورد و فرآیندغیرفلزي در طی  هايآخال پذیريشکلتغییر     

 .شودتعیین میشیمیایی آنها 

شدید ایجاد آخال نوع کاهش  به ،جریان مذاب تکنولوژي پوشش و تاندیشمتالورژي  در متالورژي ثانویه، هاپیشرفت ادامه         

- اکسیژنمحصولات اصلاح  اتمکانا برتحقیقات اخیر بنابراین . دنشومی اضافی فرآورياز مانع که  اندکمک کرده) ماکرو(درشت 

 .متمرکز شده است دزادرون هايآخالیا ثانویه  زدائی

) 8μm>( دزاهاي درونآخالبه  گیردمورد استفاده قرار می IHSW کارخانه که توسطتشریح شده بالا  متالورژي فرآیندتکنولوژي    

- می و خواص آنها اثر ،بنابراین .باشدمی SiO2و  CaO ،MgO ،Al2O3 از اجزاي اصلی درصد 90شامل بیش از  شود کهمی منتج

 Al2O3 درصد 15با  CaO-SiO2-MgOو  MgO درصد 15با ، CaO-SiO2-Al2O3 چهارتائیهاي سیستم اساس تواند بر

  .شود توصیف

 ذکر شده در بالا چهارتائی هايسیستم b6و  a6 هايشکل بنابراین، .است Cº1200 بیش از نوردکاري بیلت در طیدماي      

در این  OS نوع مطلوبهاي آخال .دنمی ده ارائهفاز اکسید مایع همگن شده  نشان دادن منطقه براي را Cº1300 براي دماي

  .گیرندقرار می حداقل در مجاورت آن -ذوب پایین نقطه با دیگر اجزاي  در حضور - منطقه یا 

  
  .از تخلیه تا ریخته گري پیوسته تاندیشنیتروژن فولاد در پاتیل و  مقدار - 5شکل 
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 ، بهسبه شدمحا براي هر ذوب مقدار متوسطیک میکروپروب،  با استفاده ازآنالیز شده ، مفتول سیمدر  هاآخالاز ترکیب شیمیایی  

 در یک منطقه هاآخال تمام. دوارد ش b6و  a6 هايدر شکل نشان داده شدههاي سرباره و به سیستمدرصد تبدیل  100 مقیاس

 هیچ اثر .ندهستشکل قابل تغییر آسانیو از این رو به  قرار دارند Cº1300 دماي فاز اکسید مایع در یا در نزدیکی واقع در داخل

  .انتخاب شده وجود ندارد دهندهکربن مادهتوسط ها آخالبر ترکیب  اعمال شده واضح

سیم ) HT(تحول شاخص آخال فولاد پراستحکام  7شکل      

و ارزیابی  مشخص شدهرا به صورت  هاي گذشتهبراي سالتایر 

اساس  بر .دهدنشان میشده توسط کارخانه کشش سیم مفتول 

 از الکتروگرافیت به دهندهکربن  مادهتغییر  تحلیل،وتجزیهاین 

بر شاخص  توجهیقابلتاثیر  1995 در ماه مه کک لیگنیت ریز

 .ه استنداشت آخال

 فتولم هايتمام نمونه آزمایش. مفتولسیم سایر خواص 

نتایج  سطح مقطعو کاهش  کششی استحکام براي تعیین

ایجاد  درصد 42و  N/mm21170  ترتیب حدود استاندارد به

  .کرد

بعدا در  هافتولهمه م .را نشان داد یهیدروژن هايتركکامل  وجودعدم  پس از آزمایش کشش، سطوح شکست چشمیبازرسی      

  .کارخانه کشش براي تولید سیم تایر بدون مشکلات فرآوري شدند

  
  .کربن دهندهمختلف  موادبا استفاده از  mm5.5 قطر مفتولسیم  در آخال هاي درونزاد ترکیب شیمیایی - 6شکل 

  
 HT فولادي تایربراي سیم  mm5.5 قطر مفتولسیم  آخالشاخص  - 7شکل 

  .تولیدکننده سیم تایرارزیابی یک  ؛)100 = 1991(%


