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 دي توليها  و روشهي مواد اولبي بر تركيمرور
  فولادوستهي پيگر ختهي رشياستوپر تاند

 3اني سعدلي، خل2 زارعي علودرضاي، س2يصري االله قلي، خل*1زاده يجادرمالح
 راني چمران اهواز، اهواز، ادي دانشگاه شه،ي مواد و متالورژي مهندسگروه 1

 رانين اهواز، اهواز، ا چمرادي مواد، دانشگاه شهي گروه مهندس2
 راني شركت فولاد خوزستان، اهواز، ا،ي مواد و متالورژي مهندس گروه3

 ـا در مذاب انيجر كننده كنترل اجزا. است جهان در فولاد ديتول روش نيتر مهم فولاد مداومي  گر ختهير :چكيده : شـامل  روش ني
 ـوي  رگـدازها يد ها آن به كه هستند برخوردار ييبالا تياهم از ،4يور غوطه نازل و 3استوپر لهيم ،2شرود ،1تيگ دياسلا  اطـلاق  ژهي
 ـ تياهم از شيتاند استوپر وي  ور غوطه نازل ژه،يو رگدازيد قطعات انيم در. شود يم  اسـتوپر  فـه يوظ. هـستند  برخـوردار  يفراوان

 به تيگراف-نايآلوم استوپرها،ي   دهدهن ليتشكي  اصل هياول مواد. باشد يمي  ور غوطه نازل به شيتاند از مذاب انيجر كنترل ش،يتاند
 دهنـده  ليتـشك  مـواد  و ها دانياكس يآنت ،ياصل مواد بر علاوه استوپر دهنده ليتشك تيكامپوز به. باشد يم دهنده ونديپ يك همراه
ي اديز تنوع از استوپر دهنده ليتشك تيكامپوز بيترك ها، دانياكس يآنت كثرت علت به صنعت در. شود يم افزوده زيني  سطح لعاب

 رگـداز يد بيترك در اجزاء از كدام هر نهيبه درصد و عملكرد فه،يوظ ه،ياول مواد بري  مرور پژوهش نيا از هدف. است برخوردار
  .است شده استوپر ديتولي ها روش بهي ا اشاره زين ادامه در. باشد يم استوپري  دهنده ليتشك

  .دانياكس ي آنت؛تيگراف-ناي آلوم؛ مداوميگر ختهي ر؛شياستوپرتاند :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
 ديتول روش نيا. است مذاب فلز از جامد شمش ديتولي  ها روش نيتر مهم ازي  يك مداومي  گر ختهير
 روش نيا از جهاني  ديتول فولاد درصد 90 از شيب و. است افتهي ي ريگ چشم رشد رياخي  ها دهه در
. ابـد ي يم ـ انيجر قالب به سپس و شيتاند به ليپات از مذاب فولاد ند،يفرا نيا در]. 1[شود يم ديتول
 دري  حت ـ قالـب  درون بـه  مذاب انيجري  وستگيپ حفظ جهتي  كاف مذابي  نگهدار شيتاند فهيوظ

 بـه  آخـال  انتقال قيطر از مذاب هيتصف آرام، ناي  ها انيجر جاديا ازي  ريجلوگ ل،يپات ضيتعو هنگام
 تماس از ستيبا يم بالاتر  تيفيك با دفولا ديتول جهت. استي  پوشش فلاكس به آن از پس و سطح
 لولـه  از شيتانـد  بـه  لي ـپات از مـذاب  فـولاد  انتقال هنگام منظور نيبد كرد،ي  ريجلوگ هوا با مذاب
 مـذاب  درون كهي  ور غوطه نازل از قالب به شيتاند از مذاب انتقال زمان در و شرود بنامي  كيسرام
 بـه  قالـب  بـه  شيتانـد  از و شيتانـد  بـه  ليپات زا مذاب كنترل و ميتنظي  برا و است ور غوطه قالب
 ـجر كننده كنترل اجزا نيتر مهم]. 2[شود يم استفاده استوپر لهيم و تيدگياسلا از بيترت  مـذاب  اني
ي رگـدازها يد آنهـا  به كه باشند يم ور غوطه نازل و استوپر شرود، ت،يگ دياسلا: شامل نديفرا نيا در
 برابـر  در مقاومـت : از عبارتنـد  آنها در انتظار مورد خواص نيرت مهم انيم نيا در. شود يم گفته ژهيو

 بـسته  برابـر  در مقاومـت  و سرباره - مذاب فولاد ازي  ناش شيفرسا برابر در مقاومت ،يحرارت شوك
  .است مذاب فلز و) 5يگرفتگAl2O3 (ي ها آخال وستنيپ هم به و تجمع اثر بر شدن
 رشد نيا. است افتهي ي توجه قابل رشدي  تيگراف- ديكساي  ها تيكامپوز از استفاده رياخي  ها سال در
   در قاومتـم بهبود رگدازها،ـيد گونه نيا در تيرافـگ از استفاده ليدلا. است تيرافـگ وجود ليدل به

                                                           
1 Slide gate 
2 Shroud 
3 Stopper rod 
4 Submerge entry nozzle(SEN) 
5 Clogging 
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ــالح   ــادر مـ ــدس جـ زاده،  يمهنـ
 اول مقالــه، دانــشگاه  سندهيــنو
   چمران اهوازديشه
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 عـدم  ازي  ناش سرباره بهي  عال مقاومت و تيگرافي  بالا اريبس حرارت انتقال و كمي  حرارت انبساط ازي  ناشي  حرارتي  ها شوك برابر
 شـده ي  فولادسـاز  عيصـنا  دري  تيگراف -دياكسي  ها تيكامپوز از استفاده سبب عوامل نيا. است سرباره توسط تيگرافي  ترشوندگ

ي كيترمومكـان ي  عال رفتار علت به تيگراف -نايآلومي  رگدازهايد مثال عنوان به. دارد آن كاربرد بهي  بستگي  دياكس دانه نوع. است
 اسـتفاده  مـداوم ي  گـر  ختهير در ليپات شرود و شيتاند استوپر ،يور غوطه نازل عنوان به آنها از سرباره توسط فيضعي  شوندگ تر و
 از تـوان  يم است، اديز هوا -سرباره و سرباره -مذاب مشترك فصل در شيسا وي  خوردگ كهي  موارد در نيهمچن]. 6-3 [شود يم
 است ازيني  سوم فاز به لذا. شود ينم جاديا تيگراف و دياكس نيبي  ونديپ پخت،ي  ط در. كرد استفاده تيگراف-ايركونيزي  رگدازهايد
 شـده  هيتصف قطران ونيزاسيكربون ازي  ناشي  كربن باند: يها صورت ازي  يك به ونديپ نيا. داد اتصال گرييكد به را مواد نيا بتوان تا
  .باشد يم ميسيليس ديترين يا خاك رينظي كيسرام باند يا وي فنل نيرز يك با
 ومي ـنيآلوم يـا  ميسيليس رينظ ييها يافزودن و سيليس ت،يگراف نا،يآلوم مانند هياول مواد ابتدا، شيتاند استوپر رگدازيد لهيم هيتهي  برا
. كننـد  يم پرس و ختهير قالب در را آنها ،همزن در هياول مواد كردن مخلوط از پس. كنند يم مخلوط ،مناسب دهنده ونديپ يك با را
 سرد كيزواستاتيا پرس روش ،تيگرافي  ها يژگيو بودن نامتجانس و يكسان تراكم لزوم قطعات،ي  هندس شكلي  دگيچيپ ليدل به
ي ده ـ شـكل  از پـس  .اسـت  بـوده  موفق اريبس استوپر،ي  ها لهيم يده شكل ژهيو روش عنوان به مگاپاسكال 400يال 200 فشار با
 در دار كـربن ي  هارگـداز يدي  كيسـرام  پخت ادامه در و كردن خشك مرحله آن از پس وي  نكاريماش ازين صورت در ،يكيزواستاتيا

 كـربن  سـوختن  از تا رديگ يم صورتي  خنث ا ي يياياح جو در لزوماً امر نيا. استي  ضرور گراد يسانت درجه 1250ي  لا 1100ي  دما
 كـربن  شيسااك ـ ازي  ريجلوگي  براي  گريد امكان ،يا شهيش محافظ هيلا يك جاديا .شودي  ريجلوگ هوا، ژنياكس با واكنش اثر در
 ]. 7[است استفاده زمان در و پخت هنگام به

  شيتاند استوپري ها لهيم هياول مواد و بيترك -2
 ازي  ناش ـ شيفرسـا  برابـر  در مقاومت ،يحرارت شوك برابر در مقاومت: از عبارتند ژهيوي  رگدازهايد انتظاردر مورد خواص نيتر مهم
 بي ـترك انتظـار،  مورد خواص به حصولي  برا جهينت در. است مذاب فلز و Al2O3ي  گرفتگ برابر در مقاومت و سرباره - مذاب فولاد
 نرخ ن،ييپاي  حرارت انبساط بيضر بالا،ي  حرارت تيهدا: يدارا شيتاندي  استوپرها رگدازيد تا شود يم انتخابي  ا گونه به هياول مواد

 برابـر  در مقاومـت  و مـذاب  فلز و سرباره نفوذ رابرب در مقاومت بالا،ي  دما در ونيداسياكس برابر در مقاومت ن،ييپا كيالاست مدول
 نـا يلومآ ذرات. است تيگراف – نايآلوم بوده، فوق طيشراي  دارا كه يرگدازيد نيتر مهم حاضر حال در]. 8،5،4[باشندي  حرارت شوك
 يـك  نايلومآ و تيگرافي  عن ي رگدازيد نيا دري  اصل بيترك دو. كنند يم جادياي  ا فشرده ساختار و احاطهي  ا هيلاي  ها تيگراف لهيبوس

 و سـرباره  زدن پـس  باعـث  ،يترشـوندگ  عـدم  تيخاص علت به تيگراف كهي  طور به كنند؛ يم جاديا خودي  برا دوطرفه محافظت
 مجمـوع  در. شـود  يم ـ مـذاب  فـولاد  در تي ـگراف لانحـلا  مانع نايآلوم مقابل در و كاهش نايلومآ به را آنها ي حمله و شده ها آخال

 ـگراد كـاهش  سـبب  ،بـالا  حرارت انتقال ليدل به .كند يم جادياي  خوردگ به مقاومي   هسته يك نايآلوم ذرات كه گفت توان يم  اني
 كـه  شـود  يم ـ نيـي تع شيفرسـا  توسط استوپرها عمر طول. دهد يم شيافزا راي  حرارتي  ها شوك برابر در مقاومت و شدهي  حرارت

 شـده،  ذكـر  خـواص  بـه  توجـه  بـا  ].4[داردي  بستگ سرباره نوع بهي  اديز رايبس حد تا جهينت در. دهد يم رخ سرباره خط در معمولاَ
 كـربن،  گـر يدي  هـا  شـكل  يـا  تي ـگراف ،يدياكـس  رگـداز يد ذرات: گروه 5 شامل رگدازهايد نيا در استفاده مورد هياول مواد بيترك
  . استي سطح لعاب كننده جاديا ازين مورد مواد و ها دانياكس يآنت ،يمصرف دهنده ونديپ

  يدياكس رگدازيد ذرات -2-1
 آن نـوك  رينظ استوپر، لهيمي  ها قسمتي  برخ در ZrO2 ا ي MgO از مواقعي  بعض در و باشد يم نايآلوم معمولاً استفاده مورد رگدازيد

 ميكلـس  ليتـشك ي  بـرا  نـه يبه زاني ـم و حيصح صورت به 1ميكلس اتيعمل از معمولاَ نازك اسلبي  گر ختهير در. شود يم استفاده
 و يا خوشـه  نـا يآلوم ليتـشك  بـه  منجـر  ،نـه يبه حـد  از كمتر استفاده صورت در. شود يم استفاده عيما )12CaO.7Al2O3( ناتيآلوم

 درون رگـداز يد آخـال  انتشار باعث استوپر نوك جهينت در و شده رگدازيد شيسا به منجر حد از شتريب استفاده درصورت وي  گرفتگ

                                                           
1 Calcium treatment 
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ي دارا اسـتوپر  در شيسـا  زانيم كه كنند يم استفاده فولاد در ميكلس با اصلاح اتيعمل ازي  مواقع در واقع در. شود يم مذاب فولاد
 و درشـت  اندازه نكهيا علت به شده، جدا استوپر نوك شيسا جهينت در كه )نايآلوم (يرگدازيد مواد. باشد اديز تيگراف-نايآلوم نوك

 محـصول  شـدن  وبيمع وي  ختگيگس  هم از ،يپارگ به منجر گرم، نورد اتيعمل رينظي  بعد اتيعمل در دارد، شكل رييتغ قابل ريغ
 بـه ي  كياسـتات زويا روش به تيگراف -تيزيمن رگدازيد از را استوپرها نوك ،نازك اسلب كننده ديتولي  ها شركت اغلب در. شوند يم
   ]. 9[ندك يمي رويپ 1 معادله از تيزيمن بيتخر زميمكان ب،يتخر صورت در. سازنديم تيگراف -نايلومآي جا

1(                                                MgO(s) + C (s) = Mg(g) + CO(g)  
 ـز در درست خلاء عمل، در (خلاء كهي  مواقع رينظ ابد،ي يم كاهش دكربنياكس مونوي  جزئ فشار كهي  هنگام واكنش نيا  نـوك  ري

 و اسـتوپر  نـوك  انـدازه  قالب، و شيتاند سطح نيب فاصله ش،يتاند ارتفاع مثلي  گر ختهير طيشرا بهي  بستگ و داشته وجود استوپر
 رخي  زمـان  تنهـا  واكـنش . اسـت  بـالا  1 واكـنش  دادن رخ احتمـال  دارد، وجود) داردي  گر ختهير اتيعمل و ور غوطه نازلي  طراح

 ـزيمن نلياسـپ  كـه ي  زمان جهينت در باشد؛ كربن با تماس در و بالا خلوصي  دارا تيزيمن كه دهد يم  تـه يوياكت باشـد،  نـا يآلوم -تي
 ـزيمن شيفرسا زانيم شيافزا احتمالات از گريدي  كي. ابدي يم كاهشي  توجه قابل زانيم به شيسافر و كم تيزيمن  حالـت  در تي

 باعـث  كه است ناتيآلوم ميكلس در موجود ينايآلوم با استوپر نوك تيزيمن واكنش نا،يآلوم -تيزيمن نلياسپ به نسبت بالا خلوص
  ].9[شود يمي موضعي خوردگ

  كربن گريدي ها شكل يا تيگراف -2-2
 .گذارد يم اثر تيگراف -نايآلوم يرگدازهايد در ليذ خواص بر معمولاً تيگراف
 بـر  عمود يراستا در گرفتن قرار و چرخش به ليتما يتيگراف صفحات كه داد نشان همكاران و راند مطالعات: يحرارت تيهدا-الف

 يمـواز  يراسـتا  در نيهمچن ـ. ابـد ي يم شيافزا يحرارت تيهدا ،يتيگراف صفحات يوستگيپ و مقدار شيافزا با و دارند پرس جهت
 البتـه . افتـد  يم ـ اتفـاق  يوزن درصد 30 در يحرارت تيهدا مقدار نهيشيب است، تيگراف يها هيلا C محور با يمواز كه پرس محور
 ].10[دارد پرس محور بر عمود يراستا به نسبت يكمتر مقدار شهيهم راستا نيا در يحرارت تيهدا
 بـالا  نـرخ  بـا  ابتـدا  تي ـگراف شيافـزا  با پرس محور يمواز و پرس يراستا در يحرارت انبساط بيضر: يرتحرا انبساط بيضر-ب
 شـده،  بهتر مراتب به ها نمونه يفشردگ وي  جوش تف ت،يگراف زانيم شيافزا با هياول شيافزا علت. ابدي يم كاهش سپس و شيافزا
 ـ انبـساط  بيضر يبعد كاهش لتع اما شود، يم يحرارت انبساط بيضر شيافزا باعث جهينت در  يابتـدا  در كـه  اسـت  آن ،يحرارت
 ـلا نيب يفضا در ييها ترك و شده انقباض دچار C بردار يراستا در رسد، يم طيمح يدما به بالا يدما از محصول كه ديتول  هـا  هي
 ـ انبساط بيضر و كند يم نفوذ منافذ نيا درون به تيگراف مجدد، شدن گرم نيح در. شود يم جاديا نايآلوم بدنه و  كـاهش  يحرارت
 ].7[ابدي يم
 عوامـل . اسـت  رگـدازها يد نيا در تيگراف حضور از متاثر مهم خواص از يكي يحرارت شوك مقابل در يداريپا: يحرارت شوك -ج

. اسـت  رگدازيد مواد كيالاست خواص و يحرارت تيهدا ،يحرارت انبساط بيضر: از عبارتند يحرارت شوك برابر در مقاومت بر  موثر
 از رگدازيد جسم بودن يعار خوب، يحرارت تيهدا ت،يكامپوز دهنده ليتشك مواد يحرارت انبساط بيضر بودن نييپا مجموع در و
 تي ـگراف. هستند يحرارت شوك برابر در رگدازيد يداريپا عوامل از تخلخل، و بالا تهيسيالاست مدول ،يكار يدما در يفاز راتييتغ
 ـ شـوك  برابـر  در مقاومت شيافزا باعث هياول مواد بيترك به آن افزودن با يحرارت شوك رابرب در بالا مقاومت علت به زين  يحرارت
  ].11و 7 [شود يم
 مـواد  زدن پـس  باعثي  ترشوندگ عدم.  است يترشوندگ عدم تيخاص جاديا ت،يگراف شيافزا اثر نيتر مهم ازي  كي: يترشوندگ-د

 جاديا اتصال استحكام و رگدازيد به مذاب نفوذ عمق. دهد يم كاهش نايآلوم به را ها آخال و فلاكس حمله و شده ها آخال و سرباره
 ـزاو كه دهد يم نشان شده انجام مطالعات. داردي  ترشوندگ رفتار و تيخاص بهي  بستگ رگدازيد و مذاب نيب شده  دري  ترشـوندگ  هي
 درصـد  30 تـا  10 تي ـگراف زاني ـم بـا  وي  خنث طيشرا در و گراد يسانت درجه 1600 تا 1300ي  دما در تيگراف-نايآلومي  ها ستميس

 ].12[است درجه 140 تا 130 حدود
 ييهـا  تيمحـدود  بـه  منجـر  آني  هـا  تيمز بر علاوه كه هستند، تيدرصدگراف 41 حدود تا بالا ريمقاد يحاو يصنعت يرگدازهايد
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 زاني ـم كاهش اما. شود يم كار نيح در بندكرياكس مونو گاز انتشار و يانرژ از ييبالا زانيم مذاب، توسط كربن يبالا جذب رينظ
 استفاده مقبول يها روش از يكي. دارد همراه به را رگدازيد در يحرارت شوك برابر در مقاومت زانيم كاهش رينظ يخطرات تيگراف
 مواجـه  استقبال با نهيهز شيافزا علت به صنعت در نانوذرات از استفاده اما است، تيگراف يجا به گرافن و CNT رينظ ينانوذرات از
 تـا  10 حـدود  افزودن. شود استفاده تيستاليكروكريم تيگراف از تا شود يم داده حيترج محصولات، نيا يجا به نيبنابرا شود، ينم

 زاني ـم كاهش ته،يسيالاست مدول سرد، يختگيگس  هم از مدول بهبود باعث ت،يگراف يجا به تيستاليكروكريم تيگراف درصد 15
  ].13[شود يم Al4C3 و SiC، AlN يكيسرامي سكرزهايو شيافزا و )1 شكل (ونيداسياكس

  
 در ونيداسياكس نرخ بودن بالا دهنده نشان ت،يستالايكروكريم وي ا ورقه تيگرافي حاوي ها نمونهي برا هوا، در TGي منحن -1 شكل

  .]13[استي ا ورقه تيگرافي حاوي ها نمونه

  يمصرف دهنده  ونديپ -2-3
 قـرار  استفاده مورد ژهيوي  رگدازهايد ديتول دري  اصل ليدل دو به كه هستندي  اتصال و دهنده ونديپ عوامل ها چسب و رهايق ها، نيرز
  ]:11[رنديگ يم
 نديفرا نيح در رگدازيد در استحكام جاديا 
 خـروج  از پـس  كـه  شوند يم هيتجز گاز و كربن به ها چسب و ها نيرز كاربرد، نيح در رگدازيدي  ده حرارت و گرم شيپ هنگام 

   .ماند يمي باق آني ايمزا تمام با مانده يباق كربن گاز،
 كـاربرد  تيقابل ،نييپا متيق ليدل به قطران .باشد يم شده هيتصف قطران هارگدازيد نيا ديتول دري  مصرف دهنده ونديپ نيتر يميقد

 در آلـوده ي  گازهـا  شارت ـان وي  آلودگ ،ماده نيا تيمحدود از. است برخورداريي  بالا تياهم از ،يخوردگ به مقاوم و بالا كربن خوب،
 ـرز. شـود  يم ـ اسـتفاده  يفنلي  مصنوعي  ها نيرز از مضرات نيا كاهش منظور به لذا. است ونيزاسيكربون نيح  ـي  هـا  ني  بـه ي  فنل

 ـرز از شـده  ليتـشك  كـربن ي  ول. شود يم حاصل كربن، و شده مخلوط سهولت  ـ ني  سـاختار ي  دارا ونيزاس ـيكربون جـه ينت دري  فنل
 ونيزاس ـيكربون از پس باتيترك نيا. است دهنده ونديپ نوع نياي  حرارت شوك برابر در مقاومت كاهشي  اصل ليدل و بودهي  ا شهيش
 و هـا  نيرز ريتقط درجه ن،يرز نوع بهي  بستگ ماندهي  باق كربن مقدار. استيي  بالا ونديپ قدرتي  دارا كه نمودهي  مريپل كربن ديتول

 ـ و شده اشباع استر  يپل ،ياپوكس فوران، توان يم دهاستفا موردي  ها نيرز از. دارد زيروليپ اتمسفر  ـ طـور  بـه . بـرد  نـام  راي  فنل ي كل
 اتيخـصوص  جامـد،  مـواد  زاني ـم ته،يسكوزيو شامل رديگ قرار توجه مورد دهنده ونديپ از استفاده موقع در كهي  مختلفي  پارامترها

 ]. 5[است ونيزاسيكربوني  مرحله در كربن بازده و پخت

  ها دانياكس يآنت -2-4
 ـا كـاهش  جهـت . است ونيداسياكس مقابل در مقاومت كاهش آن و دارد عمده اشكال كي كربن از ستفادها  بي ـترك بـه  بي ـع ني

 مواد نيا. كنند يم استفاده ... و) ميسيليس ديكارب بور، ديكارب (دهايكارب ،)مينيآلوم-ميسيليس( يفلز يپودرها رينظ ييها دانياكس  يآنت
 ـا ذكـر  البته ].5،3[ندبخش يم بهبود زين را يكيمكان رفتار ون،يداسيكسا به مقاومت شيافزا بر علاوه  كـه  اسـت ي  ضـرور  نكتـه  ني
ي  نـه يبه مقدار به دانياكس ي  آنت عملكرد گريد عبارت به شوند، يمي  حرارت شوك به مقاومت كاهش باعث ها دنياكس يآنت شيافزا
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 ـ طـور  به .است درصد 5 تا 0 از دانياكس يآنت نوع و مختلفي ندهايفرا دري اپراتور طيشرا براساس معمولاً و داردي بستگ آن ي كل
  ]:11[كنند يم فاياي ديكل نقش سه ها دانياكس يآنت
 دهد يم دياكس ليتشك و داده واكنش ها آن با حاًيترج كربني جا به ژنيكسا.  
 كنند يمي ريجلوگ رگدازيد داخل به ژنياكس نفوذ از ها تخلخل بستن با.  
 دهند ليتشك متراكمي ها هيلا رگداز،يد داغ سطحي كينزد در مجدداً ونيداسياكس با قادرند  
 دانياكس يآنت انواع -1- 2-4

  ها آني دهايترين و ديكارب وم،ينيآلوم-ميسيليس اژيآل -1-1- 2-4
 كـار  زميمكـان  .شـود  يم ـ ونيداسياكس كاهش به منجر ها آن يدهايترين و ديكارب ،ميسيليس -ومينيآلوم رينظ يفلزات پودر از استفاده

 موجود ميسيليس و ومينيآلوم با گاز نيا. كند يم ديتول CO گاز و شده بيترك ژنياكس با بدنه در موجود كربن كه است صورت نيبد
 SiO2 رسـوبات  و شـده  بيترك CO و O2 گاز با گازها نيا ادامه در. دهد يم ليتشك Al2O و SiO يگازها و داده واكنش بيترك در
 باعث و مسدود را گاز عبور ريمس و نشسته حفرات و گاز عبور يها كانال يرو نفوذ، يط باترسو نيا. دهند يم ليتشك را Al2O3 و

 باعث دنتوان يم ون،يداسياكس زانيم كاهش بر علاوه اژيآل نيا ].5[شوند يم پوشش كي اعمال با ونيداسياكس يها واكنش كاهش
 ط،يمح تروژنين و ژنياكس با ميسيليس و ومينيآلوم يها شواكن كاهش ليدل به امر نيا. دهد  شيافزا را استحكام و تخلخل كاهش

Al4C3، SiC، Si3N شكل يسوزن اي يافيال باتيترك ليتشك و
 حاصل فشرده يساختار و كرده پر را ها تخلخل بات،يترك نيا. است 4

 كـاهش  اسـت،  ونيداسيساك زانيم دهنده نشان كه نگينتريز نيح در وزن كاهش زانيم ومينيآلوم و ميسيليس افزودن با .شود يم
يـي  جز فـشار  بـه  بـسته  كه استي ضرور نكته نيا ذكر ميسيليس حضور در ونيداسياكس زانيم كاهش علت حيتوضي  برا. ابدي يم

 در. شـود  يم ـي  بنـد   ميتقـس  (Passive) فعال ريغ و (Active) فعال گروه دو به ونيداسياكس نديفرا ون،يداسياكسي  دما و ژنياكس
 ـتعو بـه  باعث SiC ذراتي  رو بر SiO2 ازي  نازك لميف ليتشك رفعاليغ نديفرا  فعـال،  درگـروه . شـود  يم ـ ونيداسياكـس  افتـادن  قي
 ونيداسياكـس  علت به دكربنيمونواكسيي  جز فشار ون،يداسياكس آزمون در. ابدي يم ادامه نمونه ازي  گاز SiO حذف با ونيداسياكس

  ].14[شود فعال تواند يم ليذ كنشوا طبق SiC ونيداسياكس جهينت در ،ابدي يم شيافزا كربن
2(                                                SiC(s) + CO(g) = SiO(g) + 2C(s)  

 بـوده  بالا زين نمونه سطح  كينزد در PO2 زانيم ،يجوش تفي   كوره اتمفسر در PO2 ازيي  بالا زانيم وجود علت به گريد طرف از
  .شود يمي نيب شيپ ليذ واكنش طبق سطح در فعال ريغ ونيداسياكس يك نيبنابرا و

3(                                                          SiO(g) + 1/2O2= SiO2(s)  
 م،يسي ـليس يحـاو  يها نمونه در كه ييآنجا از. شود يم ونيداسياكس افتادن قيتعو به باعث سطح در SiO2 هيلا ليتشك تينها در
 ـلا نيا در ژنياكس نفوذ با ونيداسياكس زانيم شود، يم شتريب زين هيلا نيا ضخامت عنصر، نيا شيافزا با  در. شـود  يم ـ كنتـرل  هي
 ـا شتري ـب شيافـزا  و رسـد،  يم ـ يثابت حد به ميسيليس زانيم شيافزا با ونيداسياكس سرعت انيپا  بـر  ياثـر  بي ـترك در عنـصر  ني

  ].14[است درصد 5 تا 4 نيب نهيبه حد ندارد، ونيداسياكس
 بهبـود  و نـه يزم اسـتحكام  شيافـزا  باعـث  ونديپ نيا. است يكيسرام يوندهايپ ليتشك Si و Al افزودن با استحكام شيافزا گريد زميمكان

 ـ محكـم  اتـصال  جاديا و يكيسرام يها اتصال يساز نهيبه و اصلاح قيطر از ،يحرارت شوك برابر در مقاومت  تي ـگراف و Al2O3 ذرات نيب
 Si3Al3O3N5 فرمول با β-Sialon است، β-Sialon كننده تيتقو دارد، را ريتاث نيشتريب كه يكيسرام يدياكس ريغ يوندهايپ از يكي. شود يم
 دو. نديآ يم دست به نتريز يبالا يدما در كننده تيتقو دو نيا. هستند دسته نيا از) 2شكل (SiAl4O2N4 فرمول با R15-Sialon نيهمچن و

 ـ شـوك  برابـر  در مقاومـت  ،يكيانمك ـ خواص از Al4C3 و AlN و SiC و Si3N4 رينظ كنندها تيتقو گريد با سهيمقا در كننده تيتقو  ،يحرارت
 طيشـرا . هستند برخوردار يبهتر ال،يس يخوردگ برابر در مقاومت و گرم استحكام ،)تيگراف زانيم كاهش با( ونيداسياكس برابر در مقاومت

 و كـربن  دياكس مونو درصد 35 شامل يياياح اتمفسر و نگينتريز يبالا يدما و Al و Si حضور مذكور يكنندها تيتقو ليتشك يبرا لازم
 كـه ) گـراد  يسـانت  درجـه  1200 حدود(ي  جوش تف نييپا يدما از استفاده و ليتشك يانرژ سد كاهش جهت. است تروژنين گاز درصد 65

  ].6،15[كنند يم استفاده Li2O3 و كلين يها لوله نانو رينظ ييزورهايكاتال از است، يصنعت داتيتول جهت مناسب
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  ].6،15[است ليذ صورت بهي كيسرامي وندهايپ ليتشك به مربوطي ها واكنش
4(                                      AlN(s)+Si3N4(s)+Al2O3(s)→Si3Al3O3N5(s)  
5(                        Si(l)+ 2N (g)+ 8AlN(s)+ 2Al O (s) →  3SiAl4O2N3 (s)  

  
   ميسيليس و ومينيآلومي زفل پودر با همراه Al2O3-C رگدازيد نمونه از EDS زيآنال وي روبشي الكترون كروسكوپيم ريتصاو -2 شكل

a :زيآنال و يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصو EDS شكلي ا ورقه كننده تيتقو β-Si4Al2O2N6) 1 نقطه (ي سكرزهايو وSiC) 2 نقطه (
  ]β-Si4Al2O2N6 ]4ي ا صفحه ساختار از يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصو: b و

  (SiO2) سيليس -1-2- 2-4
ارزاني مواد اوليه، تحمـل     : ترين خواص سيليس عبارتند از      مهم .]16[ درصد متغير است   12 الي   5ركيب  ميزان استفاده از اين ماده در ت      

هاي اسيدي، مقاومت در برابر سايش و مقاومـت مناسـب در برابـر      فشارهاي نسبتاً زياد در دماهاي بالا، مقاومت خوب در برابر سرباره          
 .دهد نده لعاب سطحي بوده و ميزان اكسيداسيون گرافيت را كاهش ميترين ماده تشكيل ده سيليس مهم]. 7[شوك حرارتي است

  ميسيليس ديكارب -1-3- 2-4
. دارد خـود  ازي  خـوب  مقاومـت ي  حرارت شوك برابر در ماده نيا. استيي  بالا گرم استحكامي  دارا و سختي  ا ماده ميسيليس ديكارب
ي بخـش  نيگزيجا تواند يم شده ذكر خواص به توجه با جهينت در. داردي  نييپاي  حرارت انبساط بيضر و بالا آني  حرارت تيهدا  رايز
 ـزيمني رگدازهايد به افزودن صورت در نيهمچن ].13[باشد بيترك در تيگراف از  برابـر  در مقاومـت  شيافـزا  باعـث  تي ـگراف-تي

  ].17[شود يمي موضعي خوردگ
  بور ديكارب -1-4- 2-4
 در و بـوده  بـالا  آن مـت يق باشـد،  يم ـ بـور  دي ـكارب دارد دوجو تيگرافي  جا به آني  نيگزيجا امكان معمولاَ كه دانياكس يآنت گريد

 در بور ديكارب]. 14[است درصد 2 تا 5/0 حدود بيترك به آن افزودن زانيم. شود يم استفاده است، بالا شيفرسا زانيم كهي  موارد
 را يانـگ  مـدول ي  منحن ـ بـر  دانياكس يآنت نيا اثر 3 شكل در. دهد يم شيافزا را استوپري  ده سيسرو عمر و شود ينم حل مذاب

 ـا در. دارد مرجع مواد بيترك باي  مشابه رفتار گراد يسانت درجه 650ي  دما تا شكل طبق. ديكن يم مشاهده  بـا  بـور  دي ـكارب دمـا  ني
  .شود ليتشك كربن و بور دياكس نكهيا تا داده واكنش نيرز هيتجز هنگام در شده آزاد دكربنيمونواكس

6(                              B4C (s) + 6CO (g) → 2B2O3 (l, g) + 7C  
 ـز تعداد ليدل به كيالاست مدول. است كيالاست مدولي  ناگهان افت باعث ع،يما فاز يك ظهور  ـ در تمـاس  ادي  و نـا يآلوم ذرات نيب

 پوشش باعث عيما فاز ظهور]. 5[باشد يم مرجع مواد هيشب اريبسي  كار خنك مرحله در رفتار. ابدي يم شيافزاي  كربني   دهنده ونديپ
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  ].11[كند يم مسدود سرعت به را حفرات و ها تخلخل و شده تيگراف ذرات سطح

  
  ]5[بور ديكارب دانياكس يآنت يحاو Al2O3-C رگدازيد انگي مدول يمنحن -3 شكل

 ـ ريز استفاده. است مناسب زساختارير با مواد از استفاده استوپرها در انتظار مورد خواص شيافزاي  ها روش ازي  كي  ازي  درصـد  مين
 تي ـگراف از اسـتفاده ي  درصد 10 حدود كاهش باعث (MgAl2O3) نلياسپ ،CNT، Al2O3 رينظ نانوذرات صورت به ها دانياكسي  آنت

ي كيمكـان  اسـتحكام  شيافـزا  باعـث  فـوق  ذرات نـانو  از اسـتفاده  نيهمچن. شود يم ونيداسياكس زانيم كاهش به منجر كه شده،
CMOR و HMOR 8[شود يم يجوش تف و اتاقي دما در.[  

  يسطح لعاب جاديا ازين مورد مواد -2-5
 كردن گرم شيپ. است آن طيشرا و كردن گرم شيپي   نحوه گذارد، يم ريتاث استوپر لهيمي  حرارت شوك زانيم بر كهي  عوامل جمله از

 ـ نيح در كربن ونيداسياكس ازي  ريجلوگ جهت. شود يم انجامي  حرارت شوك رساندن حداقل به جهت ي رو بـر  كـردن،  گـرم  شيپ
 اسـتوپر  سطح بر موجود لعاب اثر همكاران، و براندالز النا]. 4[كنند يم استفادهي  ا شهيش محافظي   هيلا يا لعاب يك از استوپر سطح

 ـ سـنباده  لهيبوس را استوپر نوك ازيي  ها نمونه طرف يك لعاب آنها. كردندي  بررس موجودي  تجاري  ها نمونه در را  و كـرده  جـدا ي  زن
 ژنياكـس  و تـروژن يني  حاو طيمح در و گراد يسانت درجه 1200ي  دما در ساعت 4 مدت به و تندگذاش هياول حالت به را گريد مهين
 شـده  شتريب ژنياكس نفوذ آن دنبال به و سطح در تخلخل شيافزا باعث لعاب از استفاده عدم كه، داد نشان جينتا. كردند گرم شيپ
 بيترك 4 شكل. است بالاتر كربن ونيداسياكس برابر در مقاومت دارد وجود كروم كهيي  ها نمونه در. ابدي يم شيافزا ونيداسياكس و
 ]. 4[ دهد يم نشان كردن گرم شيپ از بعد را پوششي سطح راتييتغ همراه بهيي ايميش

  
 نوع دوي سطح لعاب بر ژنياكسي حاو طيمح در ساعت، 4 مدت به و گراد يسانت درجه 1200ي دما در كردن گرم شيپ اثر -4 شكل

  ]4[يتجار استوپر
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 ـلا نيا 5 شكل نتركردن،يز از قبل محلول در بردن فرو اول روش كرد، جاديا صورت دو به توان يم راي  ا شهيش ابلع  نـشان  را هي
 اسـت، ي  جوشتف نيدرح و درجا صورت به آن ديتول دوم روش و دهد يم ليتشك SiO2 را هيلا نيا درصد 50 تا 40 حدود. دهد يم
 ـي  همبستگ به توجه با است ذكر به لازم. باشد يم (Al4B2O9) بورات و تيمولا راندوم،كو رينظيي  فازها از متشكل مذكور هيلا  نيب

. دارد وجـود  متراكم و همگن محافظ هيلا ديتول جهت نهيبه زانيم يك رسد يم نظر به تخلخل، و ونيداسياكس اثر بر وزن كاهش
 ـلا ك ي بتواند تا اند، كرده عنوان درصد 18 محدوده در را زانيم نيا همكاران و جيلادو  ونيداسياكـس  برابـر  در مقـاوم  و چگـال  هي
 ].3[دهد ليتشك

O K

NaK
MgK

AlK

SiK

FeK
FeK

FeL

ZnK ZnK

ZnL

keV0

1000

2000

3000

4000
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7000

8000

9000

0 5 10  
 ،D نقطه از EDS زيآنال همراه به كردن شگرميپ از بعدي تجار استوپر يك لعاب سطح ازي الكتروني روين كروسكوپيم ريتصو -5 شكل

  .دهد يم ليتشك SiO2 را لعاب اعظم قسمت

 قابـل ي  روشن به نايآلوم ذرات باي  باندكربن لعاب، شكل نيا در. دهد يم نشان را شده ليتشك لعاب ساختارزير مقطع سطح 6 شكل
 شـكل  در شـده  مشخص ليمستط. دارد سطح بهي  قوي  چسبندگ و كرومتريم 200 محدوده در لعاب نيا ضخامت. استيي  شناسا

 ـلا نيا ليتشك جهت شده اضافه مواد ازي  يك. دهد يم نشان را لعاب و هيلا ريز نيب مشترك فصل محدوده  درجـا  صـورت  بـه  هي
 )تي ـگراف آن دنبـال  بـه  و دهنده اتصال نياول( كربن ونيداسياكس: الف مراحل شامل لعاب ليتشك زميمكان. است تترابورات ميسد
 و SiO2 بـا  تترابـورات  ميسـد  واكـنش : د حجم شيافزا با همراه ميسيليس ليتشك ،SiC ونيداسياكس: ج تترابورات ميسد ذوب: ب

Al2O3 19و18[است ونيداسياكس برابر در مقاوم و چسبناك مانند،ي ا شهيش هيلا ليتشك و.[  

  
  ]3[ونيداسياكس از بعد لعاب و هيرلايز مشترك فصل: راست و لعاب سطح: چپ از يالكترون كروسكوپيم ريتصو -6 شكل

 ازي ـن و شيتانـد  توپراس ـي  هـا  لـه يم هي ـاول مـواد  و بي ـترك دهنـده  ليتـشك ي  اصـل  گروه 5 مورد در شده عنوان مطالب به توجه با
 مـورد  در كه رديگ يم قرار استفاده مورد شيتاند استوپر لهيم ساخت جهت مختلف مواد ازي  ا دهيچيپ باتيترك ،يفولادي  ها شركت

 بي ـترك از نمونـه  چنـد . دارد وجـود ي  محدود اطلاعاتي  اقتصاد رقابت به توجه باي  صنعت وي  تجاري  استوپرها هياول مواد بيترك
  .است آمده 2 و 1 جدول دري تجاري ها شركت استوپر ژهيو خواص و هياول مواد
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  ].20[يتجار استوپر كيي كيزيف خواص ويي ايشم بيترك -1 جدول

  
  ]3[شود يم جاديا درجا صورت به آن دري سطحي ا شهيشي  هيلا كهي استوپر استفاده مورد بيترك-2 جدول

  
  شيتاند استوپر ساخت - 3
 و ختـه يري  كيلاسـت ي  هـا  قالب درون سپس و مخلوط ديآلدئ فرم فنل يا قطران رينظ نيرز يك با را هياول مواد استوپر، ديتولي  برا

 ـز ست،ي ـن ريپذ امكاني  محور تك پرس روش به آنها ديتول باشد، يم اديز قطر به ارتفاع نسبت كه  نيا علت  به. كنند يم پرس  راي
 هـستند  روي ـن اعمـال ي هـا  فـك  به كينزد كه هقطع ازيي ها قسمت و شود يم وارد قطعه به سو يك از رويني  محور تك پرس در

 ـا كـه  گرفت نظر در را يروش ديبا نيبنابرا باشند، يم قطعهي  ها قسمت ريسا از تر متراكم  ـا پـرس . سـازد  برطـرف  را بي ـع ني  زوي
 سـپس  و ختـه ير قالب در را نظر مورد مواد پودر ابتدا سرد، كيزواستاتيا پرس در. شود يم ميتقس گرم و سرد روش دو به كياستات

 اسـتحكام  و يكنواخـت  قالـب  داخـل  پودري  چگال كهي  صورت در. دهند يم قرار اليس يك كياستات زويا فشار تحت را مجموعه نيا
 پودري  چگال عمل، دري  ول. دارند قراري  يكسان تنش تحت قالب داخل پودري  ها قسمت تمام كه كرد فرض توان يم باشد، كم قالب
 باشـد،  ينم كياستات زويا كاملاً تنش نيبنابرا كرد، نظر صرف توان ينم قالب استحكام از و نبوده لكامي  كنواختي ي دارا قالب داخل

ي تيمحدود نظر نيا از و نمود فشرده را رفلزاتيغ و فلزات پودر توان يم روش نيا از استفاده با. ندارد وجودي  گريد حل  راه كنيول
  ]:7[از است عبارت سرد كياستات زويا پرس شروي ها يژگيو نيتر مهم. ندارد وجود پودر نوع در
  آمده بدست محصولي بالاي چگال -1
  محصول بودن كنواختي -2
  )خاص موارد در جز (ساز روان مواد به ازين عدم -3

 ـا روش بهي  ريگ قالب در. است كنترلي  رهايش و لندرهايس ها، ستونيپ شامل فشار، مخزن بجز فشار ديتول زاتيتجه  كياسـتات  زوي
 محـصول  فرج و خلل در موجودي  هوا فشار، برداشتن نيح در نيمع فشار يك در رايز دارد؛ي  اديز تياهمي  باربرداري   نحوه سرد،
 ترك محصول باشد اديزي  بردار فشار سرعت اگر. گرفت خواهد قرار قالب و محصول فاصله در و كرده آن از شدن خارج به شروع
  .خورد خواهد
 شكل قالب. باشد يم دهنده شكل قالب گذارد، يم ريتاث محصول تيفيكي  رو بر كه كياستات زويا پرس در گريد مهم اريبس پارامتر
ي بنـد  آب محصول،ي  ابعاد دقت آوردن فراهم ،يبردار فشار موقع در محصول شكستن ازي  ريجلوگ: ليقب از ييازهاين ديبا دهنده،
 اسـتفاده  اثـر  در بيتخر عدم ،يريگ قالب نيح در نشدن هپار پودر، توسط خوب شدن پر تيقابل فشار، كننده اعمال اليس به نسبت
 گـاز  توسط بالا يفشارها از استفاده با گرم، كيزواستاتيا پرس روش در]. 4[سازد برآورده را قالب نييپا متيق و آسان ديتول مكرر،
 بيمعا باًيتقر و. رديگ يم رتصو حساس طيشرا در فولاد اي يا شهيش يها قالب در گراد يسانتي   درجه 1000 يبالا يدما و آرگون
 روش. نـدارد  كـاربرد  يصنعت يرگدازهايد ديتول در آن، يبالا نهيهز علت به روش نيا البته. ندارد را سرد كيزواستاتيا پرس روش
  ]:21،7[است ليذ مراحل شامل شيتاند استوپر ديتولي تجار
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  )شوند يم اضافه جامد يا عيما صورت به نيرز و انوذراتن يا و پودر گرانول، صورت به هياول مواد (هياول مواد كردن مخلوط -
  )مگاپاسكال 100 حدود فشار: (كياستات زويا پرس -
  ساعت 24 تا 18 مدت به گراد يسانت درجه 180يال 150 حدودي دما در كردن خشك و پخت -
  ].3[ساعت 5 مدت به دما نيا در داشتن  نگه و گراد يسانت درجه 1400ي دما دريي اياح اتمفسر در كردن  كربوره -

 و مختلـف ي  هـا  طـول   در وي  خنث ـ گـاز  عبور جهت باز و بسته كانال صورت به تواند يمي  مشتر ازين حسب بري  ديتولي  استوپرها
  ]. 22[شود ديتول مختلف) باشد يم درجه 85 تا 55 نوك هيزاو نيبهتر (نوك هندسه

  يريگ جهينت - 4
 - مـذاب  فـولاد  از يناش ـ شيفرسـا  برابر در مقاومت ،يحرارت شوك برابر در تمقاوم رينظيي  ها تيقابلي  دارا ديبا شيتاند استوپر
 انبـساط  بيضر بالا، يحرارت تيهدا مثل مختلف خواص نكهيا ضمن. باشد مذاب فلز و Al2O3 يگرفتگ برابر در مقاومت و سرباره
 و مـذاب  فلز و سرباره نفوذ برابر در مقاومت بالا، يدما در ونيداسياكس برابر در مقاومت ن،ييپا كيالاست مدول نرخ ن،ييپا يحرارت

 نيبـالاتر  و سـاختار  نيبهتر بهي  ابيدست جهت. باشد يمي  كيسرام رگدازيد نيا مهمي  ها يژگيو از ،يحرارت شوك برابر در مقاومت
 هي ـاول مواد بيترك. است برخورداريي  بالا اريبس تياهم از شيتاند استوپر ساختي  ها روش و بيترك ،يكيمكان ويي  ايميش عملكرد

 لعـاب  كننـده  جـاد يا ازي ـن مـورد  مواد و ها دانياكس يآنت ،يمصرف دهنده ونديپ ت،يگراف ،يدياكس رگدازيد ذرات: شامل استفاده مورد
 اسـتوپر،  لهيم يها قسمت يبرخ در ZrO2 اي MgO از مواقع يبعض در و باشد يم نايآلوم معمولاً استفاده مورد رگدازيد. است يسطح

 يهـا  يژگ ـيو بـودن  نامتجـانس  و كـسان ي تـراكم  لـزوم  قطعات، يهندس شكل يدگيچيپ ليدل به. شود يم استفاده آن نوك رينظ
 ،ينكاريماش ـ ازين صورت در ،يكيزواستاتيا يده شكل از پس .باشد يم سرد كيزواستاتيا پرس دادن، شكل روش نيبهتر ت،يگراف

 يياياح طيمح در گراد يسانت درجه 1250يلا 1100 يدما در دار بنكر يهارگدازيد يكيسرام پخت ادامه در و كردن خشك مرحله
 در و پخـت  هنگـام  بـه  كـربن  شياكسا از يريجلوگ يبرا يگريد امكان ،يا شهيش محافظ هيلا كي جاديا انتها در. است يخنث اي
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