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Abstract:  
 
The pile-up of insoluble build-ups in induction pressure pouring machines has been one of 
the important problems in casting of ductile iron. The main constituent of these build-ups is 
magnesium oxide (MgO). The formation of MgO is resulted by oxidation of the magnesium 
which was used for graphite spheroidisation. In this research, the effectiveness of two 
solutions has been studied to overcome this problem in pouring machines of a casting plant. 
The solutions were the addition of a flux into the melt and applying nitrogen atmosphere 
instead of air. The chemical analysis of the melt, slag and build-ups were done using X-ray 
diffraction (XRD), wet chemistry method and quantometery technique. For the first approach, 
the best efficiency was obtained with addition of 900 g/ton flux into the ladle before 
inoculation. Without flux addition, the electrical current drop was drastic (~350 A in 16 days). 
However, the flux addition resulted in a slight drop in the electrical current (~50 A in 28 
days). Moreover, the flux addition has changed the main constituent of build-ups from MgO 
to iron oxide (Fe2O3). The using of nitrogen atmosphere resulted in a significant decrement 
in the fading rate of magnesium from 0.017% in 36 min to 0.0146 % in 50 min. 
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 گری ایرانانجمن علمی ریخته

 نامه علمی پژوهشیفصل

 گرینامه ریختهپژوهش

 نشکنچدن  زیرذوب نیماش نداکتوریکاهش رسوبات نامحلول در ا یهاروش یبررس

 5گلناز ناصری آذری ،4فرهود یر حسن شفیعام ،9نوید فرزام مهر، 1سهند بهرنگی، *2حسین آقاجانی

 مکاتبه کننده( سندهینو) h_aghajani@tabrizu.ac.ir .زیمواد، دانشگاه تبر یگروه مهندس ار،یدانش-1

 روه مهندسی مواد، دانشگاه تبریز.کارشناس ارشد، گ-2

 روه مهندسی مواد، دانشگاه تبریز.کارشناس ارشد، گ -3

 .سازی تبریز، تبریزکارشناس ارشد، شرکت مهندسی تراکتور -4

 گروه مهندسی مواد، دانشگاه تبریز. کارشناس، -5
 

 11/13/1331 دریافت: 

 11/11/1331پذیرش: 
 :چکیده

رسوبات نامحلول در  یانباشتگ ،نشکنقطعات چدن  یگر ختهیر یهاکارخانه یرو شیمشکلات پ نیتراز مهم یکی

 لیتشک یاست. ماده اصل دیتوقف خط تول جهیو در نت یکیالکتر انیجر دیافت شد ،ییالقا یهامختلف کوره یهاقسمت

 یازسیکرو یبرا که شودیم دیتول یمیزیمن ونیداسیاکس جهیاست که در نت (MgO) میزیمن دیرسوبات، اکس نیدهنده ا

گذاری هر کدام ریاثدو راه حل برای غلبه بر این مشکل پیشنهاد شده و میزان ت مطالعه، نی. در اشودیاستفاده م تیگراف

بررسی شده است. این دو راه حل عبارت بودند از افزودن فلاکس به مذاب و گری ی ریختهدر خطّ تولید یک کارخانه

روش  س،کیا رسوبات با استفاده از پراش اشعه مذاب، سرباره و ییایمیش زیآنال استفاده از اتمسفر نیتروژن به جای هوا.

به دست آمد.  حیقبل از تلق لیگرم فلاکس به داخل پات 311با افزودن  جهینت نیانجام شد. بهتر یتر و کوانتومتر یمیش

روز( مشاهده شد. افزودن فلاکس منجر  11آمپر در  351دستگاه ) یکیالکتر انیجردر  دیبدون افزودن فلاکس، افت شد

رسوبات از  هیپا ریین فلاکس باعث تغافزود نیروز( شد. همچن 22آمپر در  51) یکیالکتر انیدر جر یبه افت سطح

MgO  3بهO2Fe  .در حالت  قهیدق 31در  111/1از %  میزیمن ییراینرخ م تروژن،یبا استفاده از اتمسفر ننین چهمشد(

 .دیرس قهیدق 51در  1141/1%استفاده از هوا( به  

 کلیدی:  هایهواژ

 ،رسوبات نامحلول

 ،فلاکس

 ،چدن داکتیل

 .ماشین ذوب ریز

 

 مقدمه -2

چدن  یهاتیگراف یسازیکرو قیاز طر نشکنچدن 

 میزیبا افزودن من حی. تلقدیآی( به دست محی)تلق یخاکستر

 نیا ه. ب[1] ردیگیصورت م یگرختهیبه مذاب قبل از ر

 شی، تاند[2] باز لیپات لیاز قب یمتنوع یهامنظور، روش

 روشامروزه، [. 1]وجود دارد دار مغزه میکاور، داخل قالب و س

و  تیگرافسازی بهتر عملیات کرویدار به علت مغزه میس

 .[3-5]ای یافته استگستردهکاربرد  م،یزیمنبیشتر  یابیباز

 ییالقا یهااز کوره نشکنچدن  یگرختهیذوب و ر ندیفرآ در

 ییالقا یهاکه سه نوع عمده دارند: کوره شودیاستفاده م

 یزهایرو ذوب[ 2] یکانال ییالقا یهاکوره[، 1] بدون هسته

آن و  یدارذوب و نگه ینوع اول برا ان،یم نی. از ا[1] یفشار

 مورد استفاده قرار بمذا یدارنگه یفقط برا ،انواع دوم و سوم

های نگهداری/ ذوب نریزهای فشاری، ماشی. ذوبرندیگیم

اثر یا اتمسفر هوا بر ای پوشیده شده از گاز بیریزی با لایه

 یدارند که به عمق یا کناره ینداکتوریمذاب هستند و افراز 

ریز فشاری برای های ذوبوره متصل شده است. ماشینک

های زمانی گسترده اری مذاب در دمای ثابت برای دورهدنگه

 ،ردیگینگامی که مذاب، تحت فشار قرار ماند. هطراحی شده

ج جریانی از فلز مذاب از دریچه برای پر کردن قالب خار

شود. این ماشین برای ذوب فلزات طراحی نشده است. می

اینداکتور، فوق گرمایش  یگردش مذاب فلز از میان حلقه

داشتن دمای مذاب نگهمذاب را برای ثابت  یپیوسته

 .[2 ،1] کندیتامین م ه در کورهباقیماند

دو مشکل عمده وجود  ،نشکنچدن  یزیرو ذوب دیتول در

 لیتشک دوم،و  [1] میزیمن ییرایزمان کوتاه م اول،دارد: 
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[ 1] زیرذوب نیماش ایکوره  یمحلول در مجراهاارسوبات ن

 و حیتلق نیب یزمان ی، فاصلهاولحل مشکل  یبرا است.

تجاوز کند.  قهیدق 21از  دینبا نیانگیبه طور م یگرختهیر

 یروشیپ یاز مشکلات اصل یکیدوم، همچنان  دمور یول

ر د نمادینموضوع به طور  نیاست. ا یگرختهیر یهاهکارخان

 نشان داده شده است. رسوبات اضافی در قسمت (1)شکل 

جریان  نرخ ")خروجی( ریز زانویی ذوب"و  "زانویی پرکننده"

ند. این مسدود کا به داخل و خارج دریچه محدود میفلز ر

 با سرعت بالایی رخها یدر زانوی "رسوب تشکیل"شدگی یا 

و به دلیل افت شدید جریان دستگاه و کاهش شدید  دهدمی

ود. ش ، کنترلبه دقّت باید توسط هر شیفتریزی، بازده ذوب

ای باشند که از گرم شدن کافی و هزمانی که رسوبات به انداز

. [1] دمناسب فلز جلوگیری کنند، اینداکتور باید تعویض شو

 رسوبات یو انباشتگ لیاز تشک یریجلوگ یبراکنون  تا

 لیاز قب یمختلف یهاها، روشکانال یرفتگنامحلول و گ

 یبه جا تروژنیاستفاده از اتمسفر ن، [1و  1] افزودن فلاکس

 .ارائه شده است [1] ماده نسوز ضیتعو و [3] هوا

 و ایها وجود دارد که هر کدام مزااز فلاکس یعیوس یگستره

 دیبا یخاص خود را دارند. نوع فلاکس مصرف یهاتیمحدود

 .مورد انتظار انتخاب شود یهایژگیبر اساس نوع استفاده و و

EF40 ،EF40L ،EF40LP  وNu-Flux از  ییهامثال

 یکاهش نرخ انباشتگ یهستند که برا تجاری یهافلاکس

 رندیگیکوره مورد استفاده قرار م یمجار یو گرفتگ ترسوبا

پژوهش، با توجه به عملکرد مورد انتظار، فلاکس  نی. در ا[5]

EF40L زیرذوب نیرسوب در ماش جادیاز ا یریجلوگ یبرا 

 .استفاده شد

 

  
 [.1ی ]فشار زیرذوبی از کوره تصویر نمادین -2 شکل

 

EF40L ،یهااست که در کوره دینوع فلاکس بدون فلورا کی 

به  فلاکس نی. با اضافه کردن اشودیاستفاده م یکیالکتر

 یهاناتیو آلوم دهندیواکنش م EF40L یمذاب، اجزا

عظم بخش ا باتیترک نی. ادهندیم لیتشک میو کلس میسد

 نیمهم در مورد ا یدهند. نکتهیرا انجام م هیتصف اتیعمل

 نسوز کوره است. یخورنده با ماده یهاشعدم واکن س،فلاک

EF40L یهاکوره لیاز قب یکیذوب الکتر یهاانواع کوره یبرا 

 نیمناسب است. استفاده از ا یکانال یهابدون هسته و کوره

ه کور یهاوارهیو رسوب سرباره در د یفلاکس، از انباشتگ

 د.شویکرده و باعث حفظ حجم کوره م یریجلوگ

طور که واضح است، گرفتگی مجرای ماشین و همان

مجرای ماشین و های مکرّر خطّ تولید برای تمیز کردن توقّف

ی زیادی را از لحاظ اقتصادی به نسوزچینی مجدّد، هزینه

ی کند. بنابراین انجام این پژوهش نقطهکارخانه تحمیل می

های عطفی در جهت افزایش عمر اینداکتورها و کاهش هزینه

 رود.تحمیلی به شمار می

 

  مواد و روش تحقیق -1
 انیرفتار جردر ابتدا قبل از هر نوع تغییر و اقدام اصلاحی، 

 یمورد بررس زیرذوب نیماش یکار یبازه کیدر  یکیالکتر

 ریزذوب نیماش یکیالکتر انیافت جر یرابطهتا  قرار گرفت

اثر افزودن فلاکس  سپس مشخص شود. با ضخامت رسوبات

وبات یب رسو ترک رسوبات بر میزان تروژنیو استفاده از گاز ن

 کسیپراش اشعه ا یهااز روشبررسی شد. به طور جداگانه 

 .درسوبات استفاده ش یفاز بیترک نییتع یبراتر  یمیو ش

افزودن فلاکس به  جهت نهیبه میرژ کیبه  دنیرس یبرا

 رمگ 311تا  451از مختلف  ریمذاب )مقدار و زمان(، مقاد

به شکل تزریق در مراحل مختلف  بر تن چدن مذاب فلاکس

فلاکس  شد. انتخاب میرژ نیبه مذاب اضافه شده و بهترسیم 

درصد وزنی  11با ترکیب اسمی  Ca-Siمورد استفاده از نوع 

 درصد وزنی سیلیسیم بوده است. 31کلسیم و 

 میزینم ییرایقرار گرفت، نرخ م یکه مورد بررس یگرید متغیر

اتمسفر هوا و  منظور، در دو حالت استفاده از نیا یبود. برا

 یزمان یهاموجود در مذاب، در فاصله میزیمقدار من تروژن،ین

 ییرایشده و نرخ م یریگاندازه یبه روش کوانتومتر نیمع

 .محاسبه شد میزیمن
 
 نتایج و بحث -9

 نیماش یکیالکتر انیجر راتییتغ دهنده، نشان(2)شکل 

بدون  یزیرذوب یروزها یّ در ط یکار بازه کیدر  زیرذوب

 دهید یمنحن نیطور که در ا. همانافزودن فلاکس است

آمپر  311 حدودروز  14در طول  یکیالکتر انیجر شود،یم
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اهش و ک دستگاه انیافت در جر زانیم نیافت داشته است. با ا

، امر نی. علت اشودیمتوقف م دیخط تول ،نیبازده ماش شدید

 زیرذوب نیماش یشدن رسوبات نامحلول در مجراها ترمیضخ

 ت.اس مذاب انیاز جر یریو جلوگ

 نیرسوبات ماش کسیپراش اشعه ا یگر الگو، نشان(3) شکل

 یفاز اصل شود،یم دهیشکل د نیاست. همان گونه که در ا

پراش آن  کیاست که پ MgOرسوبات،  نیای دهنده لیتشک

 گرید یاصل ی. فازهاشودیم دهید θ2 = 134/42 یزاویه در

FeS  4 وO3Fe یایدر زوا بیبه ترت شانیهاکیهستند که پ 

های مربوط به فازهای پیک .دنشویم دهید 11/31و  21/31

2MgS ،CaO  وSi2Fe  53/15نیز به ترتیب در زوایای ،

 قیدق یبررس یبرا درجه شناسایی شدند. 51/45و  21/12

آن  جیتر استفاده شد که نتا یمیفازها، از روش ش نیا یکم

 .استارائه شده  (1)در جدول 

موجود در مذاب از  میزیمقدار من ی، نشان دهنده(2) جدول

 31 یمختلف است. در ط یزمان یهادر بازه حیتلق یلحظه

مقدار  نیکم شده است. با ا هیاول میزیاز من 111/1% قهیدق

ده رفته و باز ترنییاز حد لازم پا بمذا میزیمن زانیکاهش، م

 ییراینرخ م ی. محاسبهابدییکاهش م تیگراف یسازیکرو

 میزیفاصله، من نیدر ا رایبرخوردار است ز ییبالا تیاز اهم

رسوب کرده و  نداکتوریا یدر مجرا جیشده و به تدر دیاکس

هر گونه کاهش نرخ  نی. بنابراکندیمذاب را مختل م انیجر

 .شودمی زیرذوب نیمنجر به بازده بهتر ماش ،ییرایم
 

 نیماش یشده در مجار لیتر رسوبات تشک یمیش زیآنال -2جدول 

 .)درصد وزنی( زیرذوب

 فاز

P
2 O

5 

TiO
2 

M
nO

 

M
gO

 

C
aO

 

Fe
2 O
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l2 O

3  

SiO
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1 15

 

2/
1 

2/
13

 

5/
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1 

 
مختلف در حالت  یزمان یهامذاب در بازه میزیمن رامقد -1جدول 

 .)درصد وزنی( یمعمول یزیرذوب

  زمان

س از تخلیه 
پ

ب
مذا

 

1 
دقیقه بعد
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 نیماش یبا زمان برا یکیالکتر انیجر راتییروند تغ -1شکل

 .یمعمول یزیردر حالت ذوب زیرذوب

 

 

               
  0  10 20 30 40 50 60 70 

 
2 Theta (degree) 

 
 .یزرذوب نیشده در ماش لیرسوبات نامحلول تشک کسیپراش اشعه ا یالگو -9شکل 
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مطالعات، افزودن فلاکس به مذاب آغاز  شیپ نیپس از اتمام ا

عدد کپسول( فلاکس  3)معادل بر تن گرم  451شد. در ابتدا 

 نیشارژ مذاب به داخل ماش نیو در ح یریگقبل از سرباره

ار و مقد یدیتول یاضافه شد. بر اساس مقدار سرباره زیرذوب

ن یمشاهده شد که ا ن،یماش یشده در مجار لیرسوبات تشک

 نیبازده ماش شیافزا یافزودن فلاکس چندان برا میرژ

ورت ص نیافزودن فلاکس به ا میرژ نی. بنابراستیمطلوب ن

 لیبه پات هیگرم بر تن پس از شارژ مذاب اول 111: افتی رییتغ

 .زیرذوب نیگرم بر تن به داخل ماش 111و  حیو قبل از تلق

 مم، سهیرژ نیدر ا یکیالکتر انیجر یداریعدم پادلیل به 

. بر اساس افتی شیگرم بر تن افزا 211به  زیرذوب نیماش

 یکیالکتر انیجر یداریشده و پا دیتول یسرباره زانیم

عمر  شیافزا یبرا نهیگز نیترمناسب میرژ نیا ن،یماش

 کانامعدم  لیداده شد. متاسفانه به دل صیتشخ نداکتورهایا

گرم  311همه  ز،یرذوب نیاضافه کردن فلاکس به داخل ماش

( پس از شارژ مذاب نیو ماش لیفلاکس )مجموع سهم پات

 شد.اضافه  لیبه داخل پات حیو قبل از تلق هیاول

ه ب تروژنیاستفاده از ن نداکتور،یعمر ا شیافزا ،گریحل د راه

 یبررس یاست. برا یفشار زیرذوب نیعنوان اتمسفر ماش

مورد مطالعه قرار گرفت.  میزیمن ییرایروش، نرخ م نیا ریتاث

 مختلف یزمان یهاموجود در مذاب در فاصله میزیمن ریمقاد

 میزیمن ییرایبا م سهیارائه شده است. در مقا( 3)در جدول 

موجب کاهش نرخ  تروژنی(، ن2جدول در حضور اتمسفر هوا )

 .استشده  میزیمن ییرایم

 لوگرمیک 5/4 ،تن مذاب( 5/3پر )حدود  لیپات کی یبرا

و  نداکتوریعمر ا شیافزا یکپسول( برا 31فلاکس )معادل 

افزودن  میرژ نیافزوده شد. ا نیماش یکاهش رسوبات مجار

 یکارخانه اعمال شد. برا زیرذوب نداکتوریدو ا یفلاکس، برا

 یکیترالک انیجر راتییافزودن فلاکس، روند تغ ریتاث یابیارز

، میک نداکتوریا یثبت شد. برا نیماش یکار یچرخه کیدر 

نشان داده شده است. ( 4)در شکل  انیجر راتییتغ یمنحن

کاملا  نداکتوری، بهبود بازده و عمر ا(2)با شکل  سهیدر مقا

قبل از افزودن  یکیالکتر انیمشهود است. نرخ کاهش جر

فلاکس  روز بود. اما با اضافه کردن 11آمپر در  211فلاکس 

EF40Lموضوع  نی. ادیروز رس 11آمپر در  14مقدار به  نی، ا

( 4) در شکل انیمعادل جر یبه وضوح در منحن توانیرا م

 بیش شود،یم دهیشکل د نیطور که در امشاهده کرد. همان

 انیکاهش متوسط جر یاست که به معن -4/1معادل  یمنحن

رفتار  یحت ،دوم نیروز است. ماش 11آمپر در  14 زانیبه م

)همان طور که در  نداکتوریا نیز خود نشان داد. در اا یهترب

معادل مثبت  یمنحن بینشان داده شده است( ش (5)شکل 

س پ زیرذوب نیماش انیجر یجزئ شیگر افزااست که نشان

 از افزودن فلاکس است.

. استفاده شد دیبدون فلورا Ca-Siفلاکس در این تحقیق از 

یی که هاواکنش احتمال وقوع نگهام،یال اگرامیبر اساس د

که  بیشتر است ،تری دارندمنفی بسیآزاد گ یانرژ

. در صورت عدم تاسبالاتر آن عنصر  تهیویدهنده اکتننشا

 رگیتر از دعیسر م،یزیمن دیحضور فلاکس، واکنش اکس

 ندهدهلیتشک میزیمن دیاکس ،لذا. افتدیها اتفاق مواکنش

 میکلس دیاکس ،. بعد از افزودن فلاکساستعمده رسوبات 

 نیا یبررس ی. براشودیم لیتشک میزیمن دیاز اکس ترعیسر

نمونه از سرباره بلافاصله بعد از افزودن فلاکس  کی ده،یپد

 میسکل دیمقدار اکس ،انتظار مطابققرار گرفت.  یمورد بررس

نسبت به زمانی که از فلاکس استفاده نشد، به میزان قابل 

ین کمتر شد. ا میزیمن دیاکستوجهی افزایش یافت. همچنین 

اکنش و بسیگ یآزاد منف یبودن انرژ تریشب لیبه دل پدیده

 [.11] است میزیمن دینسبت به واکنش اکس میلسک دیاکس

 
س پ یکم زیرذوب نیماش یکیالکتر انیجر راتییروند تغ -4شکل 

 از افزودن فلاکس.

 

 
دوم پس  زیرذوب نیماش یکیالکتر انیجر راتییروند تغ -5کل ش

 از افزودن فلاکس.
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که از اتمسفر  یدر حالت یزمان یهادر بازه میزیمن ریمقاد -9جدول 

 .)درصد وزنی( استاستفاده شده  تروژنین

 زمان
ب

س از تخلیه مذا
پ

 

11
 

دقیقه بعد
 

21
 

دقیقه بعد
 

31
 

دقیقه بعد
 

41
 

دقیقه بعد
 

51
 

دقیقه بعد
 

 مقدار

 میمنیز

1515
/1

 

1415
/1

 

1433
/1

 

1422
/1

 

1323
./

 

1313
/1

 

 

در سه حالت  نداکتوریرسوب ا یفاز زی، آنال(1) در شکل

همراه با افزودن فلاکس و تحت اتمسفر  ،یمعمول یزیرذوب

فاز  1/32θ=2 یهیارائه شده است. در زاو تروژنین

12O1.7Zr2.4Al5Mg31/21 یهیزاو ، درθ=2  فازFeS در ،

فاز  34/42θ= 2 یهی، در زاو4O3Feفاز  11/31θ= 2 یهیزاو

MgO51/44 یهی، در زاوθ= 2  3فازO2Cr-FeO هیو در زاو 

51/45θ= 2 از فSi2Fe .همچنین وجود  مشاهده شدند

توان به وجود فازهای اکسیدی، دیگر را می هایپیک

سولفیدی و نیتریدی دیگر همچون اکسید منیزیم و غیره 

علت کوچک بودن اندازه و احتمال تداخل نسبت داد که به 

 د.ها را مشخص کرتوان آنها به طور قطعی نمیپیک

ریزی معمولی تنها چند فاز به صورت کلی در در حالت ذوب

ریزی اند. با اعمال تغییر در روش ذوباینداکتور رسوب کرده

)استفاده از فلاکس و تغییر اتمسفر به نیتروژن(، تعداد 

ا یابند. این تغییر رسوب یافته بسیار افزایش میفازهای ر

توان به تولید فازهای دیگر و کاهش در تولید فازهای اولیه می

نسبت داد. هنگامی که فازهای اصلی رسوب کرده در روش 

یز گذاری نیابند، میزان رسوبریزی معمولی کاهش میذوب

 زانریزی، مییابد. همچنین با تغییر شرایط ذوبکاهش می

یابد. هر چند شدت کاهش می ،شدت فازهای رسوب کرده

فاز در الگوی پراش پرتو ایکس تابع عوامل مختلفی است و 

نظر دادن راجع به آن به صورت قطعی درست نیست، با این 

حال به دلیل این که تمامی الگوهای ارائه شده در یک روز 

کاری و توسط یک دستگاه و یک اپراتور اخذ شده است، 

گر نمایان XRDهای وان گفت که میزان شدت پیکتمی

شود میزان فازهای رسوب کرده است. همچنین مشاهده می

 ها کاهشریزی، میزان شدت پیککه با تغییر در روش ذوب

یافته است. چند فازی شدن و کاهش میزان رسوبات را 

 .توان دلیلی برای این کاهش دانستمی

 
   22 42 62  

2 Theta (degree) 
 )الف(

 

 
  22 42 62 82  

2 Theta (degree) 
 )ب(

 

 
   22 42 62  

2 Theta (degree) 
 )ج(

رسوبات تشکیل شده بر روی  کسیپراش اشعه ا یالگوها -1شکل 

ب( با  ،ی: الف( معمولیزیرسه حالت ذوب یبرا ریزنسوز ماشین ذوب

  .تروژنیافزودن فلاکس و ج( تحت اتمسفر ن

 

های رسوب اینداکتور را در (، آنالیز شیمی تر نمونه4جدول )

مورد مهم در  دهد.ریزی نشان میحالت مختلف ذوب 3هر 

 3O2Feبه  MgOرسوب از  یاین است که پایه( 4)جدول 

 یتهتوان به افزایش اکتیوییابد. این تغییر را میتغییر می

ت م نسبمنیزی هاییون یهای آهن و کاهش اکتیویتهیون

ریزی معمولی که در ذوب ین معنی است که موادیه اداد. ب

در مجاری اینداکتور رسوب کرده و موجب گرفتگی آن 

به صورت بیشتر در سرباره  هاشوند، با اعمال این روشمی

ن دوبی رتمدت زمانی طولانی تاو اینداکتور  جمع شدهمذاب 

 .شدن می تواند کار کندمسدود 
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حالت  9های رسوب اینداکتور در آنالیز شیمی تر نمونه -4جدول 

 ریزیمختلف ذوب

 سایر 2iOS 3O2Al MgO 3O2Fe ریزینوع ذوب

 1/3 2/13 15 5/1 1/1 معمولی

 5/4 51 33 5/2 3 همراه با فلاکس

 3/1 51 1/1 35 1 تحت نیتروژن

 

حاسبات توان از متزریق نیتروژن میدر خصوص 

. گاز نیتروژن از روی سطح ترمودینامیکی نیز بهره گرفت

شود. در صورتی که اینداکتور به داخل مذاب تزریق می

 طح مذاب(نیتروژن بتواند از روی سطح مذاب )سرباره روی س

، به دلیل کاهش اکسیژن به داخل مذاب نفوذ کند

 اهشل ترکیبات اکسیدی کل به تشکیوکیومتری، تماییاست

یابد. یافته و تمایل به تشکیل ترکیبات نیتریدی افزایش می

تا ذرات معلق نیتریدی که وزن کمتری  شوداین عامل می

دارند، به بالای سطح مذاب آمده و از تشکیل رسوب 

 بورعجلوگیری نمایند. تنها مشکل در راه انجام این فرآیند، 

هدف . است به داخل مذاب از سرباره و نفوذ گاز نیتروژن

نفوذ نیتروژن به داخل مذاب از لحاظ اصلی این بخش بررسی 

ان یک با اینکه سرباره به عنو کی و سینتیکی است.ترمودینامی

سیستم محافظ از نفوذ گاز نیتروژن به داخل مذاب جلوگیری 

 هکند، اما همچنان مقداری از گاز نیتروژن به دلیل اندازمی

، با . لذاکندنفوذ میکوچک و ضریب نفوذ بالا به داخل مذاب 

ه تا نفوذ نیتروژن ب شودمیاستفاده از قانون دوم فیک تلاش 

قانون دوم ( 1)داخل مذاب مورد بررسی قرار گیرد. معادله 

 .دهدفیک را نشان می

(1) 𝐶

𝑡
=  



𝑥
(𝐷

𝑑𝐶

𝑑𝑥
) 

ضریب نفوذ  Dزمان و  t فاصله، xغلظت،  Cکه در این رابطه، 

است. با فرض اینکه، نفوذ نیتروژن مستقل از غلظت باشد، 

معادلات نفوذ به صورت  یبرای سرباره و فلز مذاب معادله

 .دشوساده می (3( و )2)

(2) 𝐶𝑠

𝑡
=  𝐷𝑠


2𝐶𝑠

𝑥2
 

(3) 𝐶𝑚

𝑡
=  𝐷𝑚


2𝐶𝑚

𝑥2
 

میزان غلضت یون نیتروژن  Cmو  Csکه در این روابط، 

(3+N و ،)sD  وmD  میزان ضریب نفوذ نیتروژن به ترتیب در

 سرباره و فلز مذاب است.

های مختلف سرباره و فاز مایع به نفوذ نیتروژن در موقعیت

 صورت تابعی از زمان به روش اختلاف محدود

(Finite Differenceمحاسبه شد. در این روش معادله ) های

 .دشونساده می( 5( و )4معادلات )به صورت ( 3) و( 2)

 

(4) 
𝐶𝑥;𝑗+1 = 𝐶𝑥;𝑗 + 𝑟(𝐶𝑥−1;𝑗 − 2𝐶𝑥;𝑗 + 𝐶𝑥+1;𝑗) 

 و  فاصله مکانی x(، tتغییرات زمانی ) jکه در این رابطه، 

(5) 𝑟 =
𝐷.𝑡

𝑥2
 

فاز مذاب و سرباره با استفاده از  دوبالا برای هر  یمعادله

، با NLو مرزیشان حل شد. ضریب تفکیک،  اولیهشرایط 

( 1)وسیله معادله ه استفاده از ظرفیت نیتروژن سرباره ب

 محاسبه شد.

(1) 𝐿𝑁 =
%𝑁

[%𝑁]
=

𝐶𝑁3−

(𝑝𝑂2
)3/4

. 𝐾 

میزان  2Opمیزان ظرفیت نیتروژن،  3NC-که در این رابطه، 

میزان ثابت تعادل  Kفشار جزیی اکسیژن بر حسب اتمسفر و 

 .است( 1) یبرای انحلال نیتروژن طبق معادله

(1) [𝑁] =
1

2
𝑁2 

(2) 𝐺0 = −3590 − 23.89𝑇 (𝐽 𝑚𝑜𝑙−1) 

 وسیله تعادله همچنین، میزان فشار جزیی اکسیژن ب

 3O2Al-Al (.11و  3)معادلات  دشومحاسبه می 

(3) [𝐴𝑙] +
3

4
𝑂2 =

1

2
(𝐴𝑙2𝑂3) 

(11) 𝐺0 = −778422 + 189.99𝑇 (𝐽 𝑚𝑜𝑙−1) 

زار افنرم یوسیلهه آلومینا در سرباره ب یمیزان اکتیویته

FactSage  های غنی از و مقدار آن برای سربارهشد محاسبه

و  1111145/1م به ترتیب آلومینیم و اکسید منیزیاکسید 

فشار  ی. این مقادیر برای محاسبهشدگزارش  11125/1

ضریب نفوذ نیتروژن در . میزان شدندجزیی اکسیژن لحاظ 

به ترکیب شیمیایی سرباره دارد و مقدار آن  سرباره بستگی

. ستامعمولی  یتقریبا برابر با مقدار محاسبه شده در سرباره
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. همچنین بر است s2m 11-11×5-1این مقدار تقریبا برابر با 

اساس مراجع، مقدار ضریب نفوذ نیتروژن در فلز مذاب برابر 

 خواهد بود. چنانچه مشخص است، به s2m 2-11× 1/1-1با 

و  نحو درستی روند بهتقریبا  محاسبات تئوریرسد نظر می

 اند. شایان ذکر است، هرمیزان نفوذ نیتروژن را گزارش کرده

های د، احتمال تشکیل فازقدر میزان نفوذ نیتروژن بیشتر باش

افزایش یافته و در عوض تمایل به تشکیل فازهای  نیتریدی

فازهای اکسیدی  چونیابد. در نتیجه اکسیدی کاهش می

دهنده رسوبات هستند، مقدار این رسوبات ترین تشکیلاصلی

همچنین، با افزایش قابلیت نفوذ نیتروژن،  یابد.کاهش می

 [.11]ا کنترل کردگذاری رتوان فرآیند رسوبمی
 
 گیرینتیجه -4
 و یرسوبات نامحلول انباشته شده در مجار یبخش عمده-1

 میزیمن دیاز اکس ،یفشار زیرذوب نیماش یهاوارهید

 میزینم ونیداسیفاز در اثر اکس نیاست. ا افتهی لیتشک

 در چدن مذاب هاتیگراف یسازیکرو یبه کار رفته برا

 .دیآیبه وجود م

منجر به بهبود قابل توجه نرخ  EF40Lاستفاده از فلاکس -2

گر کاهش نرخ شد که نشان یکیالکتر انیکاهش جر

 رسوبات نامحلول در کوره است. یانباشتگ

 شیهوا، منجر به افزا یبه جا تروژنیاستفاده از اتمسفر ن -3

( شد. ییرایدر مذاب )کاهش نرخ م میزیمن یماندگار

باعث کاهش قابل توجه در مقدار  زیروش ن نیاستفاده از ا

 شد. میزیمن دیاکس

 یفشار زیرذوب یهانیماش نداکتوریعمر ا شیافزا یبرا -4

استفاده از  نداکتور،یا ضیتعو یها براو کاهش توقف

استفاده از اتمسفر  ایمانند افزودن فلاکس  ییهاروش

 است. یضرور تروژنین

مقاله، عمر  های ارائه شده درحلبا به کارگیری راه -5

بیش از دو برابر و  روز بهوازده اینداکتور از حدود د

 حدود دو ماه افزایش یافت.برخی موارد تا در
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