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بخش دوم

3- فرس�ايش يا خوردگي جداره نس�وز سيليس�ي )SiO2( از طريق 
واكنش هاي شيميايي

خوردگيجدارهنس��وزسيليس��يازطريقواكنشهايشيميايي
بي��نعناصروتركيباتمذابچدنباجدارهمعمولابهدوصورتذيل

صورتميگيرد:
الف-فرس��ايشياخوردگيجدارهسيليسيازطريقواكنشهاي

شيمياييمستقيمعناصرمذابباجداره.
ب-فرس��ايشي��اخوردگ��يج��دارهسيليس��يازطري��ق
واكنشهايش��يمياييبينتركيباتسربارهوشلاكهموجوددر

مذابباجداره.
 1-3- فرس�ايش يا خوردگي جداره سيليسي از طريق واکنش هاي 

شيميائي مستقيم عناصر مذاب با جداره 
بهعلتاينكهمكانيزمانجامايننوعخوردگيازطريقواكنشهاي
ش��يميائيبيندوفاز)فازذوبولايهجدارهنسوز(ميباشدبنابراين
ابتدابهبررس��يمختصردربارهشيميايندوفاز)شيميمذابچدن

وشيميجدارهنسوز(پرداختهميشود.
منظورازشيميمذابچدنهاعناصرتشكيلدهندهمذابميباشد
ك��هباتوجهبهآناليزن��وعمذابموردنياز،ازعناص��ریازقبيلكربن،
سيليس��يم،منگنز،گوگرد،فس��فر،كرم،قلع،نيكل،منيزيموموليبدن
تشكيلش��دهاست)البتهقابلذكراس��تعناصرديگرينظيرواناديم،
نيوبيموتيتانيم...نيزممكناس��تدرتوليدبعضيازقطعاتاس��تفاده
ش��ود.وليدرصدتوليدايننوعقطعاتبس��ياربسيارناچيزميباشد(و
منظورازشيميجدارهنسوزتركيبآنميباشدكهازسيليسواكسيد

برتشكيلشدهاست.
بامطالعهدياگ��رام Ellingham – Richardsonجهتبررس��ي
چگونگ��يانج��امواكنشش��يميايیبي��نعناصرم��ذابوجداره
سيليس��ينتيجهميگيريمكهعموماًدوعنصركربنومنيزيمدر

شيميمذابچدنهاميتواننددرشرايطخاصبهصورتهايذيل
باجدارهسيليسيواردواكنششيمياييمخربشوند:

الف- عنصر کربن:اينعنصردرشرايطخاصميتواندباسيليس
جدارهواردواكنشش��يمياييشدهوس��يليسجدارهرااحياكنددر
نتيجهباعثخوردهش��دنجدارهكورهش��ود.اي��نواكنشدرمنابع
مختلفبانامهايمتفاوتيازجملهجوششكربنياجوششسيليس

بيانميگردد.
ب- عنصر منيزيم:اينعنصرنيزميتواندباس��يليسجدارهوارد
واكنششيمياييشدهوباعثخوردهشدنجدارهكورهگردد.اينپديده
غالبادرتهيهذوبچدنداكتيلكهازبرگش��تيچدننش��كناستفاده

ميشودصورتميگيرد.
1-2-3- واکنش احياءسيليس جداره نسوز توسط کربن مذاب 

)واکنش جوشش کربن(
گاهياوقاتجهتنگهداريوياتهيهانواعچدنهادركورههاي
القائيباجدارهسيليسيدرشرايطخاص)درشرايطيكهدرصدهاي
كربن،سيليس��يمودمايمذابمناسبباشد(واكنشاحياءسيليس

جدارهنسوزتوسطكربنمذاببهشكلذيلصورتميگيرد:
2C)موجوددرمذاب+SiO2)موجوددرجدارهومذاب(→

Si)انتقالبهمذاب(+2CO)گاز(
باانجاماينواكنششيمياييخوردگيشديدجدارهنسوزصورت

گرفتهودرنتيجهكاهشعمرجدارهنسوزرادربرخواهدداشت.
جهتجلوگيريازخوردگيجدارهنس��وزازطريقجوش��شكربن
باي��دمقاديركربنباسيليس��يمودمايمذاببهگونهايكنترلش��وند
كهش��رايطترموديناميكيواكنشجوش��شكربنفراه��منگردد.بدين
منظ��ورباتوجهبهمقاديركربن،سيليس��يمودمايمذابوپارامترهاي
ترموديناميكي،نمودار1طراحيشدهتابوسيلهآنبتواندمايمناسب
جهتنگهداريذوبچدنباتوجهبهمقاديركربنوسيليسيمدركوره

راانتخابكرد.

خوردگی شيميايی نسوزهای اسيدی و بازی 
مورد استفاده در كوره هاي القايی ذوب چدن و فولاد

مهندسسيدرضاميرمحمدزادهنودهي ■
شركتفنيمهندسيفولادسازانگيلوان ■

)قسمت دوم( 
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روش اس�تفاده از نم�ودار تعادلي احياء س�يليس جداره بوس�يله 
كربن مذاب

ابتدامقاديرسيليس��يم،كربنرارويمحورهاينمودارمش��خص
ميكنيم.

مح��لتلاقيدوخطعمودبرهممقاديرسيليس��يم،كربن،دماي
تع��ادل)Te(رانش��انميدهد.درايندماواكنشجوش��شكربندر

حالتتعادلاست.
براياينكهواكنشجوششكربنانجامنگيردبايددماينگهداري
مذابزيردمايتعادلباشددرنتيجههردماييكهزيردرجهحرارت
تعادلانتخابگرددجهتكنترلمذابمناسبخواهدبودوجوشش

كربنصورتنميگيرد.]7و1[
2-1-3- واکنش احياء س�يليس جداره نس�وز توس�ط عنصر 

منيزيم مذاب
معمولاًدرتهيهذوبچدنداكتيلازانواعبرگش��تيهايداكتيل
اس��تفادهميشودكهمعمولاًدرايننوعبرگش��تيهاانواعمختلفياز
تركيباتمنيزيموجودداردكهاثرس��هتركيبياعنصروبرجدارهبه

صورتذيلميباشد:
1-2-1-3- اکس�يد منيزيم:اينتركيبدرش��رايطمناس��ببا

جدارهواكنششيميايیدادهوباعثضخيمشدنجدارهميگردد.
2-2-1-3- س�ولفيد منيزيم: اينتركيبدرش��رايطمناسببا
جدارهواكنشش��يميايیدادهوباعثخوردگیونازکش��دنجداره
ميگردد.چگونگيتاثيراينتركيبدرقسمتبعدتشريحميگردد.

3-2-1-3- منيزي�م خالص:اينعنصردرش��رايطمناس��ببا
جدارهواكنشش��يميايیدادهوباعثخوردگیونازکش��دنجداره

ميگردد.چگونكيتاثيراينعنصربهشكلذيلميباشد:
هنگاميكهدرتهيهمذابچدننشكنازبرگشتيايننوعچدن
استفادهميشودمقداريمنيزيمخالصبهمذابواردميگرددوعنصر
منيزيمطبقنمودار Ellingham-ichardson ميتواندباسيليسجداره
واكنشش��يمياييمطابقبافرمولزيردادهوبدينترتيبباعثاحياء

سيليسجدارهشود.درنتيجهباعثخوردگيجدارهميگردد:
Mg)درمذاب(+SiO2)درجدارهومذاب(→
 Si)انتقالبهمذاب(+MgO)انتقالبهمذاب(

مطاب��قاينواكنشاث��راتمخربيبهصورتهمزم��اندردوفاز
واكنش)فازمذابولايهجدارهنسوز(صورتميگيردكهعبارتنداز:
4-2-1-3- خوردگي شيميايي ش�ديد جداره )اثر مخرب در 

فاز جداره(:
همانط��وركهازفرمولش��يمياييملاحظهميگ��رددباانجاماين
واكنشسيليسجدارهتوسطمنيزيممذاباحياءشدهوبدينترتيب
ازف��ازجدارهجداميگرددودرنتيجهباگذش��تزمانفرآيندنازک

شدنجدارهصورتميگيرد.
5-2-1-3- تغيي�ر آنالي�ز م�ذاب و افزايش آلودگ�ي آن )اثر 

مخرب در شيمي فاز مذاب(:
ب��اانجاماينواكنشبهصورتهمزماندواتفاقدرمحيطمذاب
ايجادميگردد.اولاًمقداریسيليس��يمكهناش��يازاحياءس��يليس
جدارهاس��تواردمحيطمذابميگردددرنتيجهمقدارسيليس��يم
مذابراافزايشميدهد.ثانياًاكس��يدمنيزيمتوليدشدهواردمذاب

ميشودوآلودگيمذابراافزايشميدهد.
ش��ايانذكراس��تبهعلتاينكهمقدارمنيزيمخالصدر 
قطعاتبرگش��تيبسيارناچيزبودهوهمچنينبعدازذوببرگشتيها
درص��دزياديازاي��نمنيزيمتركيبميگ��رددبنابراينتاثيرمنيزيم

خالصبسيارناچيزميباشد.]1[
2-3- فرسايش يا خوردگی جداره نسوز سيليسی )اسيدی( از طريق 

واکنش هاي شيميايی بين ترکيبات شلاکه با جداره 
همانطوركهقبلاذكرگرديدسربارهوشلاكهچدنهاازتركيباتی
ماننداكسيدسيليسيم،اكس��يدآلومينيم،اكسيدمنگنز،اكسيدآهن،
اكسيدمنيزيم،سولفيدمنيزيم،اكسيدكلسيمو...تشكيلشدهاست
ك��همقدارودرصداينتركيباتباتوجهبهنوعش��ارژ،موادآلياژی
و...مورداستفادهمتغيرميباش��دامادرمجموعچدنهاغالبادارای

- نمودار تعادلي ايزوترام هاي احياء سيليس جداره توسط کربن مذاب c 1 نمودار
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س��ربارهاس��يدیميباش��ند.هريكازتركيباتموجوددرسرباره
اثراتمتفاوتیدرجدارهنسوزسيليسیدارندبهطورمثالتركيباتی
ماننداكس��يدآلومينيمواكس��يدمنيزيمباعثضخيمشدنجداره
ميشوندوتركيباتیمانندسولفيدمنيزيم،اكسيدآهن،اكسيدمنگنز
واكسيدكلس��يمباعثخوردگیوكاهشضخامتجدارهميگردند
بنابراينمعمولاتركيباتتش��كيلدهندهسربارهوشلاكهچدنهارا
ميتوانباتوجهبهچگونگیاثرش��اندرجدارهنسوزسيليسیبهدو

گروهبزرگتقسيمكرد:
تركيباتیكهباعثخوردگیونازکش��دنجدارهنس��وزسيليسی 1.

ميگردند.
(جدارهنسوزسيليسی 2.Build  Up(تركيباتیكهباعثضخيمشدن
ميگردن��د.)دراي��نمقالهبهفرآيندضخيمش��دنجدارهپرداخته

نميگردد(.
ح��البهطورجداگانهبهتش��ريحچگونگیفرآيندنازکش��دنو

خوردگیجدارهسيليسیازطريقواكنشهايذيلميپردازيم:
خوردگیونازکش��دنجدارهسيليس��یازطري��قواكنشبا 1 .

اكسيدآهن
خوردگیونازکش��دنجدارهسيليس��یازطري��قواكنشبا 2 .

اكسيدمنگنز
خوردگ��یون��ازکش��دنجدارهسيليس��یازطري��قواكنشبا 3 .

سولفيدمنيزيم
لازمبهذكراس��تاكسيدكلس��يميكیازمضرترينتركيباتیاست
كهباجدارهاس��يدیواردواكنششيميايیش��دهوباعثخوردگیآن
ميگرددامابهدليلاينكهمقداراينتركيبدرس��ربارهبس��يارناچيز
اس��تدرنتيجهخوردگیجدارهتوس��طاينتركيبآنچنانمحسوس
نميباشدبنابراينازتشريحچگونگیاثراينتركيببرجدارهسيليسی

خودداریميگردد.
1-2-3- خوردگ�ی و نازك ش�دن جداره سيليس�ی از طريق 
واکنش شيميايی با اکسيد آهن  
اكسيدآهنبانقطهذوب13700Cباسيليسجدارهبانقطهذوب
17130Cدربالایدمای14000Cواكنشش��يميايیدادهوتركيبی

بهنامفايالاي��ت)Fayalite(بانقطهذوب12170Cمطابقفرايندذيل
توليدميكند.

2FeO)موجوددرمذاب(+SiO2)جداره(
→2FeO.SiO2)فايالايت(

بهعلتاينكهفايالايتتوليدشدهداراینقطهذوبپايينتری
نس��بتبهدمایمذابچدنهاميباش��ددرنتيجههنگامیكهاين
تركيبدربالایدمای14000Cتشكيلگرديدبهصورتمذابدر
آم��دهوب��هراحتیازجدارهكورهجداش��دهوواردمذابميگردد
وبدينترتيبباعثخوردهش��دنونازکشدنجدارهوهمچنين

آلودگیمذابميشود.
همانط��وركهازچگونگیتوليدفايالايتمش��اهدهميگردد

ميتواننتيجهگرفتكه:

تش��كيل 1.14000Cبهعل��تاينكهاينتركيبدردمایبالای
ميگ��رددبنابراينباافزايشدمایذوب،احتمالتش��كيلاين
تركيببيش��ترش��دهودرنتيجهفرآيندخوردهش��دنجداره

افزايشمييابد.
باافزايشاكس��يدآهندرمذاباحتمالبرخورداكس��يدآهنبا 2.
س��يليسجدارهبيشترشدهدرنتيجهتوليدفايالايتنيزافزايش
مييابدبنابراينس��رعتفرآيندخوردهشدنجدارهنيزافزايش
مييابد.بهعلتاينكهتش��كيلفايالاي��تازطريقيكواكنش
ش��يميايیانجامميگيردبنابراينبهتريناقدامجهتجلوگيری
ازآن،بررس��یعواملكاهشدهندهواكنشميباش��دبنابراين
ميتواننتيجهگرفتكهفرآيندكاهشواكنشتشكيلفايالايت

بردواصلزيراستواراست:
1-1-2-3- کنترل دمای مذاب:

همانطوركهذكرگرديدواكنشتش��كيلفايالايتودرنتيجه
خوردهش��دنج��دارهدربالایدم��ای14000Cانج��امميگيرد
بنابراي��نباكنترلوجلوگيریازافزايشبیجهتدمایمذاببه
ب��الایدمای14000Cميتوانازانجاماينواكنشجلوگيریكرد.
اي��نمهمبامديريتفرآينداضافهكردنش��ارژمتوالیبهمذابو

همچنينكنترلتواناعمالشدهبهكورهقابلانجامميباشد.
2-2-2-3- افزايش مقدار اکسيد آهن در مذاب:

اكسيدآهنميتواندبهچندروشذيلدرمذابافزايشيابد:
الف- واکنش مذاب چدن با اکسيژن موجود در اتمسفر:

درط��ولفرآيندتهيهمذابچ��دندركورههايالقايیهمواره
بينمذابواتمس��فرهواتماسبرقرارميباش��ددرنتيجههميشه
مقداریاكس��يژنموجوددراتمسفرهوابهداخلمذابنفوذكرده
وپ��سازط��یمراحلیبهحالتاتمیتبديلش��دهودرنتيجهبا
آه��نموجوددرمذابچدنواكنشميدهدومقداریFeOتوليد
ميگردد.دراينش��رايطجه��تكاهشمق��دارFeOدرمذاباز
طريقانجامواكنشش��يميايیبينآهنواكسيژنهوابهتراست
حتیالمقدورازتلاطمبیجهتمذابدركورهجلوگيریگرددتا

مقداركمتریاكسيدآهندرمذابتوليدشود.
ب- اکسيداسيون شارژ فلزی جامد با سطوح زياد در هنگام ذوب:

يك��یازمهمتري��نبخشه��ايفرآيندتهيهم��ذابانتخابو
اس��تفادهبهين��هازانواعقراضهميباش��د.دراي��نرابطهاندازهو
چگالیقراضهدراكسايشموادجامددرهنگاماجرایفرايندتهيه
مذاببسيارمهمميباش��د.درواقعهرچهچگالیقراضهبيشترو
اندازهآنكوچكترباشدميزانفرورویآندرمذاببيشترشدهدر
نتيجهميزاناكسيداس��يونآنازطريقواكنشبااتمسفركاهش
مييابدبنابراينپيش��نهادميش��ودجهتكاهشاكس��يدآهناز
اي��نطريق،ازقراضهباچگالینزدي��كبهچگالیمذابوبااندازه

70-60درصداندازهقطركورهاستفادهگردد.
پ- استفاده از قراضه هاي زنگ زده در شارژ کوره:

قراضههايزنگزدهكهحاویمقداربسيارزيادیاكسيدآهن
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ميباشندازديربازمورداس��تفادهريختهگرانبودهاست.استفاده
ازايننوعقراضهباعثميش��ودكهمقداراكس��يدآهندرمذاب
بيش��ترشدهودرنتيجهاحتمالواكنششيميايیبيناكسيدآهن
وج��دارهديرگدازافزايشيابدبنابرايناي��نعاملباعثميگردد
س��رعتخوردگیجدارهبس��يارش��ديدگ��ردددرنتيجهتوصيه
ميگرددجهتاس��تفادهازقراضههايزن��گزدهدرصورتامكان
اينقراضهش��اتبلاس��تش��وندويادرمراحلپايانیتهيهذوب
بهكورهاضافهگردندتازمانكمتریبرایواكنشاكس��يدآهنو

جدارهديرگدازبوجودبيايد.
ت - استفاده از اکسيد آهن در مذاب جهت سوزاندن بعضی از عناصر:
گاهیاوقاتدرهنگامآلياژسازیوتهيهمذابباآناليزمناسب
باي��دمقداربعضیازعناص��ردرمذابكاهشياب��ددراينحالت
روشهايمتعددیوجودداردكهمتناس��بباش��رايطبايدروش
مناس��براانتخابكرد.يكیازروشه��ايكاهشمقداربعضیاز
عناصرموجوددرمذاباس��تفادهازروشسوختناينعناصريعنی
تركيباينعناصربااكس��يژنوس��پسخارجك��ردنمحصولات
واكنشازمحيطمذابميباش��د.گاهیاوقاتدراينروشجهت
تاميناكس��يژنموردني��ازازاضافهكردناكس��يدآهنبهمذاب
اس��تفادهميكنند.اي��نروشكهامروزهمتداولنميباش��ددارای

چندينعيبمهمميباشدكهعبارتنداز:
1. افزايش آلودگی مذاب و در نتيجه افزايش ضايعات واحد توليدی:
اكس��يدآهنكهبهم��ذاباضافهميگرددباع��ثافزايشمقدار
ش��لاكهوتركيباتناخواس��تهدرم��ذابميگرددوايناكس��يدها
ميتوانن��ددرهنگامبارريزیواردقالبش��دهوباعثافزايشدرصد

ضايعاتقطعاتشوند.
2. افزايش تلفات همه عناصر:

هنگامیكهاكسيدآهنبهمذاباضافهميشودنهتنهاعنصری
كهپيشبينیش��دهمقدارآنكاهشيابدس��وختهميشودبلكه
بههم��راهآننيزمقادي��ریمتفاوتازغالبعناصرنيزس��وخته
ميش��ودكهاينامرنهتنهادرافزايشآلودگیاثرداردبلكهباعث
افزايشتلفاتعناصرديگرشدهوموجبميشودبرایجبرانآن
عناص��ربهمذابفروآلياژهایمتناس��بباآنعناصراضافهش��ود.

]7و6و2و1[
2-2-3- خوردگی و نازك ش�دن جداره سيليس�ي از طريق 

واکنش شيميايی با اکسيد منگنز 
اكس��يدمنگنزبانقطهذوب17850Cباس��يليسجدارهبانقطه
ذوب17130Cدربالایدمای14000Cواكنشش��يميايیدادهويك
تركيبیبهنامتفوريت)Teforite(بانقطهذوب13450Cمطابقفرايند

ذيلتوليدميكند:
2MnO)درمذاب(+SiO2)درجداره(2MnO .SiO2)تفوريت(

بهعلتاينكهتفوريتتوليدشدهداراینقطهذوبپايينتری
نس��بتبهدمایمذابچدنهاميباش��دبنابراينهنگامیكهاين
تركيبدربالایدمای14000Cتشكيلگرديدبهصورتمذابدر

آمدهوبهراحتیازجدارهكورهجداش��دهوواردمذابميگرددو
بدينترتيبباعثخوردهونازکش��دنجدارهوهمچنينآلودگی

مذابميگردد.
همانطوركهازچگونگیتوليدتفوريتمش��اهدهميگرددميتوان

نتيجهگرفتكه:
14000Cال��ف-بهعلتاينك��هاينتركيبدرب��الایدماي
تش��كيلميگرددبنابراينباافزايشدمایذوباحتمالتش��كيل
اينتركيببيش��ترش��دهودرنتيجهفرآيندخوردهش��دنجداره

افزايشمييابد.
ب-باافزايشاكس��يدمنگنزدرمذاباحتمالبرخورداكس��يد
منگنزباس��يليسجدارهبيشترش��دهدرنتيجهتوليدتفوريتنيز
افزاي��شمييابدبنابراينفرآيندخوردهش��دنجدارهنيزس��ريعتر

ميگردد.
بهعلتاينكهتش��كيلتفوريتازطريقيكواكنشش��يميايی
انجامميگيرددرنتيجهبهترينروشجهتجلوگيریازآنبررس��ی
عواملكاهشدهندهواكنشميباش��دبنابراينفرايندكاهشواكنش

تشكيلتفوريتبردواصلزيراستواراست:
الف- کنترل دمای مذاب

همانطورك��هذك��رگرديدواكنشتش��كيلتفوري��تودرنتيجه
خوردهش��دنجدارهدرب��الایدمای1400انج��امميگيردبنابراين
باكنترلوجلوگي��ریازافزايشبیجهتدمایمذاببهبالایدمای
1400میتوانازانجاماينواكنشجلوگيریكرد.اينمهمبامديريت
فرآين��داضافهكردنش��ارژمتوالیبهم��ذابوهمچنينكنترلتوان

اعمالشدهبهكورهقابلانجامميباشد.
ب- کاهش مقدار اکسيد منگنز در مذاب:

بهترينروشجهتكاهشمقداراكس��يدمنگنزدرمذابافزودن
فروآلياژاينعنصروقراضهوبرگش��تيیحاویمنگنزبالابهكورهدر

مراحلپايانیفرايندتهيهمذابميباشد.]7و6و2و1[
4-2-3- خوردگي و نازك ش�دن جداره سيليس�ي از طريق 

واکنش شيميايی با سولفيد منيزيم
س��ولفيدمنيزيمدرم��ذابچدنيكهداراي1%سيليس��يمو
0/02%گوگرداس��تمطاب��قواكنشذيلدردم��اي15380Cبا
سيليسجدارهسيليسيواردواكنششدهوباعثاحياءودرنتيجه

خوردهشدنجدارهسيليسيميگردد.

2Mgs)درمذاب(+Sio)جداره(→2Mgo)جامد(+]Si[+S2)گاز(
همانط��وركهازچگونگيواكنشفوقمش��اهدهميگرددميتوان

نتيجهگرفتكه:
الف-بهترينروشجهتجلوگيريازواكنشمخربفوقكنترل

دمايمذابوجلوگيريازافزايشبيرويهآنميباشد.
ب-كنت��رلمدتزم��انتماسبينس��ولفيدمنيزيمدرمذاببا
جدارهسيليس��يازطريقافزودنبرگش��تيچدنداكتيلدرمراحل

آخرتهيهمذاب.]4و3[
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بخش سوم

4-خوردگی شيميايی نسوزهای بازی مورد استفاده در كوره هاي 
القايِی

تهي��هوتوليدمذابف��ولاددركورههايالقايیب��اديرگدازبازی
امروزهبس��يارمتداولميباش��د.دلايلمتعددیدرانتخابنس��وزبا
خواصبازیدركورههايالقايیجهتتهيهمذابفولادوجودداردكه

مهمترينآنهاعبارتنداز:
1-4-دمای ديرگدازی بسيار بالای نسوزهای بازی:

تماسمس��تقيمومداومموادديرگدازباگرماوجرياناتگرمايیاز
شرايطبسيارطبيعیوكاربردیاينموادميباشدبنابراينيكیازمهمترين
خواصنسوزها،مقدارديرگدازیآنهاباتوجهبهشرايطكاربردیميباشد.
درفرآيندتهيهمذابفولادبهعلتاينكهدمایذوبوتخليهفولادها
بنابراي��ن ميباش��د ب��الا بس��يار معم��ولا )Tapping Temperature(
در ك��ه ك��رد انتخ��اب ك��وره جه��ت را ديرگ��دازی م��واد باي��د
ش��وندگی ن��رم نقط��ه ب��ه و ب��وده پاي��دار ف��ولاد تخلي��ه دم��ای
)Softneing(نرس��د.دراينرابطهبعضیازانواعديرگدازهایاس��پينلی
خانوادهMgO�Al2O3بس��يارمناس��بميباش��ندزيرانهتنهادردمای
تهي��همذابفولادپايداربودهوبهنقطهنرمش��وندگیكهباعثكاهش
ش��ديدعمرجدارهميشود،نميرسندبلكهدارایديگرخواصموردنياز

نيزميباشند.
2-4- بازی بودن سر باره فولادها و در نتيجه تناسب شيميايی آن با 

نسوزهای بازی:
تناس��بشيميايیبينس��ربارهمذابتوليدشدهدركورهبانسوز
م��وردمصرفيك��یازمهمترينعواملتاثيرگذاردرمقداروس��رعت
خوردگ��یجدارهميباش��د.دررابطهبامذابفولاده��اعموماتركيب
ش��يميايیس��ربارهبازیبودهوبهعبارتديگرش��اخصدرجهبازی
س��ربارهدرفولادهابزرگتراز1ميباشد)B>1(بنابرايناگردرفرايند
تهيهفولاددركورههايالقايیازنسوزهایبازیاستفادهگردد،تناسب
ش��يميايیبينسربارهفولادهاونوعنس��وزمصرفیباعثميشودكه
كمترينمقدارخوردگیدرهنگامتوليدفولادمتوجهديرگدازگردد.
نكت��هقاب��لتوجهدراينرابطهايناس��تكهبعض��یازتركيبات
س��ربارهكهخاصيتبازیدارندماننداكسيدمنگنزواكسيدآهننيز
بانس��وزبازیواردواكنششيميايیشدهوباعثخوردگیوفرسايش
جدارهنسوزميگردندولیتاثيرمنفیآنهانسبتبهتركيباتاسيدی

ماننداكسيدسيليسيمبسياركمتراست.
3-4-هدايت حرارتی بسيار بالای نسوزهای بازی نسبت به نسوزهای 

اسيدی:
يكیديگرازعواملبسيارمهمدرانتخابنسوزهایبازیجهت
تهيهمذابف��ولاددركورههايالقايیبالابودنهدايتحرارتیاين
نسوزهانسبتبهنسوزهایاسيدیميباشد.هدايتحرارتیمناسب
نس��وزهایبازیباعثافزايشايمنیكورهميش��وددرواقعهدايت

حرارتیبالابهدوطريقايمنیكورهراافزايشميدهد:

1-3-4- با افزايش هدايت حرارتی مقاومت به شوك حرارتی 
افزايش مي يابد:

باافزايشمقدارهدايتحرارتیجداره،مقاومتبهشوکحرارتی
افزاي��شيافتهدرنتيجهاحتمالبروزواش��اعهترکدرجدارهكاهش
مييابد،اينعاملباعثميش��ودنفوذمذابفولادبهجدارهازطريق

ترکكاهشيافتهبنابراينايمنیكورهنيزافزايشيابد.
2-3-4-با افزايش هدايت حرارتی صخامت لايه پودری جداره 

نسوز کاهش کمتری مي يابد:
باافزايشهدايتحرارتیجدارهنس��وز،ضخام��تلايهپودریيا
زينترنشدهكهبهعنوانلايهايمنكورهوكويلدرمقابلنفوذمذاب
ميباش��دكاهشكمتریمييابددرنتيج��هايمنیكورهازاينطريق

افزايشمييابد.
4-4- لايه ها در جداره نسوز:

پسازفرآيندزينترجرمنسوزواستفادهازآن،درجدارهديرگداز
كوره4لايهبهترتيبازس��متمذاببهكويلكورهتشكيلميشود

كهعبارتنداز:
:)Working Layer( 1-4-4- لايه کاری

قسمتیازنسوزجدارهكهدرتماسدائمیبامذاببودهوبهعلت
نفوذمذابوشلاكهبهداخلانبهصورتمخلوطیازمذابونسوزو
بهرنگس��ياهظاهرميگردد.اينلايهبسيارتردوشكنندهبودهودر

نتيجهقابليتايجادواشاعهترکدرآنبسيارزيادميباشد.
:)Sintered Layer( 2-4-4- لايه زينتر ش�ده

بع��دازلايهكاری،لايهزينترش��دهق��رارداردكهدارایضخامت
بيش��ترینسبتبهلايهكاریميباش��د.اينلايهنيزمانندلايهكاری
بسيارتردوشكنندهبودهودرنتيجهقابليتايجادواشاعهترکدرآن

بسيارزيادميباشد.
:)Half Sintered Layer( 2-4-4- لايه نيمه زينتر شده

اينلايهتردوش��كنندهكهفرآيندزينت��ردرآنبهطوركاملانجام
نشدهازيكطرفبهلايهزينترشدهوازطرفديگربهلايهپودریمحدود
ميگردد،اينلايهنيزبسيارتردوشكنندهميباشد.دراينلايهدانههاي

درشتنسوزكهدرزمينهيكسانقرارداردقابلمشاهدهميباشد.
:)Unsintered or Powder Layer( 3-4-4- لايه پودری

اينلايهدرمجاورتكويلكورهقرارداردوبهعلتاينكهفرايند
زينتردرآنانجامنگرفتهاستبهشكلپودرميباشد.مهمترينوظيفه
اي��نلايهمتوقفكردنمذابنفوذكردهازطريقترکبهديرگدازدر

جهتجلوگيریازبرخوردباكويلميباشد.
هرچهمقداروضخامتاينلايهبيش��ترباشداحتمالعبورمذاب
نف��وذك��ردهازآنكمترميگ��رددودرنتيجهايمنیكورهنيزبيش��تر
ميشود.ضخامتومقداراينلايهبهعواملمتعددیمانندمقدارهدايت
حرارتیخاکنس��وز،نوعومقدارهدايتحرارتیلايهايزولاسيونبين
لاي��هديرگدازوكويل،دمایكاریكورهو...بس��تگیدارد.درواقعهر
چههدايتحرارتیخاکنسوزبيشترميگرددبهعلتاينكهازتمركز
حرارتیجلوگيریبهعملميآيددرنتيجهضخامتاينلايهنيزبيشتر
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ميش��ود.دررابطهبامقايس��ههدايتحرارتینسوزهایبازیواسيدی
ايننكتهقابلذكراس��تكههدايتحرارتینسوزهایبازیچندبرابر
نسوزهایاسيدیميباشدوچوندمایذوبوتخليهفولادهابسياربالا
ميباشدبنابراينضخامتلايهپودریودرنتيجهايمنیكورههانيزدر
هنگاماستفادهازنسوزهایبازیجهتتوليدفولادبيشترميگرددواين
نكتهيكیديگرازعواملاس��تفادهازنسوزهایبازیبهجاینسوزهای

سيليسیدرتوليدفولادميباشد.
بعدازتوضيحمختصردربارهعلتاس��تفادهازنس��وزباخاصيت
ب��ازیجهتتهيهمذابفولادابتدانس��وزهایبازیمتداولرادراين
رابطهمعرفیكردهوسپسبهبررسیچگونگیفرسايشوياخوردگی
جدارهنس��وزبازیازطريقواكنشهايشيميايیباعناصروتركيبات

فولادمذابميپردازيم.]9[

5-انواع نسوزهای بازی مورد استفاده در تهيه فولاد
غالباجهتتهيهمذابفولاددركورههايالقايیازدوگروهنس��وز

ذيلجهتلايهديرگدازكورهاستفادهميگردد:
جرمنسوزبااكسيدمنيزيم)MgO(بالا

Al2O3-MgOجرمهاينسوزاسپينلیازخانواده
جهتآش��نايیبيشتربهتشريحمختصرهريكازجرمهاينسوز

فوقالذكرميپردازيم:
1-5- جرم نسوز با اکسيد منيزيم بالا:

ايننوعنس��وزازقديمیتريننسوزهایمورداستفادهجهتتوليد
وذوبفولاددركورههايالقايیميباشداماامروزهبهتدريجباتوسعه
توليدانواعفولادهاومش��كلاتیكهجهتاس��تفادهازاينجرمنسوز
بوجودآمده،كاربردايننس��وزبس��يارمحدودگشتهوگروهنسوزهای
اسپينلیبهتدريججايگزينايننوعنسوزهاگشتهاند.مهمترينكاربرد
جرمهاينس��وزبااكسيدمنيزيمبالا،جهتتهيهمذابفولادبامنگنز

بالاميباشد.
:Al2O3-MgO2-5- جرم هاي نسوز اسپينلی از گروه

اي��ننوعجرمنس��وزبهعلتخواصبس��يارمناس��بودرنتيجه
محدوديتهايكاربردیكمتر،امروزهدرصنعتفولادبس��يارمتداول

گشتهاند.
ايننوعازنس��وزهابهدوگروهب��اآناليزمتفاوتوماكزيممدمای

كاربردیگوناگونتقسيمميشوند:
ب�الا منيزي�م  اکس�يد  مق�دار  ب�ا  اس�پينلی  نس�وزهای   -5-3 

:)MgO- Al2O3(
ايننوعنسوزهاباتوجهبهآناليزبهگروههايمتفاوتباكاربردهاي

ويژهتقسيمميشوند.
ب�الا آلوميني�م  اکس�يد  مق�دار  ب�ا  اس�پينلی  نس�وزهای   -5-4 

:)Al2O3-MgO(
ايننوعنس��وزهابهعلتخواصبسيارمناسبودرنتيجهكاربرد
بس��يارزياددرجهتتوليدانواعفولادهادرشرايطگوناگونبهعنوان

بهتريننوعنسوزدرخانوادهنسوزهایبازیشناختهشدهاند.]9[

6-فرسايش يا خوردگی جداره نسوزاسپينلي از طريق واكنش هاي 
شيميايی

ب��هعلتاينكهامروزهدرصنعتذوبف��ولاددركورهايالقايي
بيش��ترازنسوزهاياسپينلياستفادهميگرددبنابرايندراينقسمت

فقطبهخوردگيايننسوزهاپرداختهميشود.
خوردگیش��يميايیجدارهنسوزاس��پينليازطريقواكنشهاي
ش��يميايیعناصروتركيباتمذابفولاد،معم��ولابهدوصورتذيل

صورتميگيرد:
•فرس��ايشياخوردگیجدارهنسوزاس��پينليازطريقواكنشهاي 	

شيميائیمستقيمعناصرمذابباجداره
•فرسايشياخوردگیجدارهنسوزاسپينليازطريقواكنشهاي 	
ش��يميايیبينتركيباتس��ربارهوش��لاكهموجوددرمذاببا

جداره
1-6- فرسايش يا خوردگی جداره نسوز اسپينلي از طريق واکنش هاي 

شيميايی مستقيم عناصر مذاب با جداره
ب��هعلتاي��نكهمكاني��زمانجاماي��نخوردگ��یازطريق
واكنشه��ايش��يميايیبيندوف��ازذوبولايهجدارهنس��وز
اس��پينليميباشدبنابراينابتدابهبررسیمختصردربارهشيمی

ايندوفازپرداختهميشود:
منظورازش��يمیمذابفولادهاعناصرتش��كيلدهندهمذاب
ميباش��دك��هدرواقعب��اتوجهبهآنالي��زنوعمذابم��وردنيازاز
عناصریمانندكربن،سيليسيم،منگنز،گوگرد،فسفر،كروم،نيكل
وموليبدنبادرصدهایمختلفتشكيلشدهاست.)البتهقابلذكر
اس��تعناصرديگرینظيرواناديم،نيوبي��م،تيتانيمو...نيزممكن
اس��تدرتوليدبعضیازقطعاتاستفادهشودولیدرصدتوليداين
نوعقطعاتبس��يارناچيزميباشد(ومنظورازشيمیجدارهنسوز
تركيبآنميباشدكهازاكسيدآلومينيوواكسيدمنيزيمتشكيل

شدهاست.
ب��امطالع��هدياگ��رامRichardson –Elinghamجهتبررس��ی
چگونگیانجامواكنشش��يميايیبينعناصرمذابوجدارهبازی
نتيج��هميگيريمكهعموماهيچعنص��ریدرمذابفولادهايیكه
بهصورتمتداولتوليدميش��وند،نميتوانندبهصورتمس��تقيم
باجدارهاس��پينليواردواكنششيميايیمخربشدهودرنتيجه
باعثخوردگیآنش��وندبنابراينفرسايشوباخوردگیشيميايی
جدارهنسوزاس��پينليعموماتوسطواكنشمستقيمعناصرداخل

مذابفولادباجدارهنسوزصورتنميگيرد.
2-6- فرسايش يا خوردگی جداره نسوز اسپينلي از طريق واکنش هاي 

شيميايی بين ترکيبات شلاکه و سرباره با جداره بازی 
فولادهاغالبادارایس��ربارهبازیميباشندكهباتوجهبهشرايط
مختل��فتوليدمذابازتركيباتمتفاوتیتش��كيلش��دهاس��تكه

مهمترينآنهااكسيدآهنواكسيدمنگنزميباشد.
ايندوتركيبميتوانددرش��رايطخاصباجدارهنس��وزاسپينلي
كورهواكنششيميايیدادهوباعثخوردگیجدارهنسوزكورهگردند.
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3-6- خوردگی و نازك شدن جداره نسوز اسپينلي از طريق واکنش 
شيميايی با اکسيد آهن و اکسيد منگنز   
اكسيدآهنبانقطهذوب13700Cواكسيدمنگنزبانقطهذوب
17850Cباجدارهنسوزاسپينليواكنششيمياييدادهوتركيباتي

بهنامهايهرس��ينيت)Hercinite(وگالاگسيت)Galaxite(بانقطه
ذوب14500Cمطابقواكنشذيلتوليدميكند:

FeO/MnO + Al2O3.Mg O→)Fe. Mn .Mg(O.Al2O3

اينتركيبدردمايذوبفولادهاذوبش��دهوازجدارهنسوز
جداميگرددبدينترتيبيكيازواكنشهاييكهشناختهشدهو
تاثيربسيارزياديدركاهشعمرجدارهنسوزداردصورتميگيرد
بنابراي��نجهتجلوگيريازاينواكنشبايددمايمذابومقادير

اكسيدآهنواكسيدمنگنزتحتكنترلباشد.]9[
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