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 ده یچک

کوره ذوب فلزات    ک یعملکرد کارآمد    ی برا  ی اتیح  یکک و مقاومت کک پس از واکنش پارامترها  یشاخص واکنش

  ی باتر   ی بلند ذغال و پارامترها  یمیش   یهاشده به تفاوت   د یمطلوب کک تول   یهایژگ یحفظ و  ن،یهستند. بنابرا

 (CSR) و مقاومت کک پس از واکنش  (CRI) کک   یحال، شاخص واکنش  ن یاست. با ا  ت یکک حائز اهم  یفرآور 

  ک ی   ق، یتحق  ن یمتفاوت است. در ا  شگاهیبه آزما  شگاهیاستفاده شود، از آزما  کسانی  نییمتد تع  ک یاگر از    یحت

برا   یشگاهیدارنده نمونه آزمانگه به فرد  توسط    یشگاهیاست. روش آزما  افتهیتوسعه    ی آزمون واکنش  یمنحصر 

کک   CSR و CRI نیشده است. ارتباط ب  سه یمقا  د یدارنده نمونه جد نگه   روش با   (NSC) پونین   لیشرکت است

کردند    د ییتأ  جیمورد مطالعه قرار گرفته است. نتا  یریبا دامنه گسترده از واکنش در آزمون تکرارپذ   ییهابا نمونه 

  ق یدق   نظارتکننده در آزمون وابسته است. با وجود  شرکت  یکه واکنش کک به شدت به واکنش قطعات کک فرد 

کک در   CRI و CSR در  ازامتی  2±  رییکک، مطالعه حاضر نشان داد که تغ  ییمقاومت گرما  شیآزما  ند یبر فرآ

تعداد قطعات کک در نمونه آزمون    ر یشامل تأث  نیمطالعه همچن  نیندارد. ا  یری کک تأث  تیفی خواندن تنها بر ک  کی

داده است و    حیانجام شده را توض  یهاروش   ل یمقاله به تفص  نی. اشودی ارتفاع تخته کک م  یسازنه یبه منظور به

 .پردازد ی در داخل همان کک م CRI/CSR ریکه منجر به اختلافات در مقاد  یبه عوامل 
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   مقدمه.1

  ر یمس  ق یفلزات گرم را از طر   د یتول  نه هزی   از   ٪ 60حدود    ، یاصل  ی تیحما  ه ی ماده اول  ک یبه عنوان    کی متالورژ  کک

فلز    اناتیو در برابر جر  دهد ی م  لیرا تشک  یتخته فشرده در بارژ کوره ذوب   ک یماده    ن یبه عهده دارد. ا  ی کوره ذوب

کرده و به عنوان    جاد یبالا مقاومت ا  ی دما  مقابلدر    نی. همچن کند ی گرم و شلاگ به سمت اتاق ذوب مقاومت م

  5000از    شیکوره ذوب به ب   ی . حجم کارکند ی منطقه کاهنده و ذوب کننده عمل م  ی منبع گاز کاهنده در بالا

پس    کک   ی بالا  یی ، مقاومت استثناکک یبالا  ت یفی به ک  از یمدرن ن  یهاکوره  نیا  1است.  افته ی  ش یمتر مکعب افزا

به شدت   کک  تیفی ک یبه طور کل ن،ی( معتدل دارند. بنابراCRI) کک  یشاخص واکنش کی( و CSRاز واکنش ) 

  ن، یکنترل شود. بنابرا  یاتیعمل   ی پارامترها  رینرخ سوخت و سا  م یبا تنظ  د یو با  گذاردی بر عملکرد کوره ذوب اثر م

  کک . در نرخ  ردیگی م  ورتکمتر ص ککذوب با نرخ   یهاکوره  یاتیعمل  یی بهبود کارا  ی در سراسر جهان تلاش برا

 در بارژ وجود دارد.  ککاز  یمقدار کمتر  رایاست ز یحفظ تخته کوره اساس  یبالا برا  تیفی با ک کککمتر،  

. هرکدام از  کککوره    ند یفرآ  ط یذغال و شرا  ب یوابسته است: ترک  ی اصل  ر یبه دو متغ  ی د یمطلوب تول  کک  ت یفیک

  ی اقتصاد  تیبه وضع  ند یفرآ  ط یذغال و شرا  بیترک  یی. انتخاب نهاگذاردی م   ریمحصول تأث  ت یفیبر ک  رهایمتغ  نیا

  تیف یکنترل ک  یبرا  یذغال عوامل مهم  بیترک   وانتخاب ذغال    ن،یدارد. بنابرا  یبه کارخانه بستگ   یو دسترس   یفعل

ذغال را    بی( در ترکPHCC)  ینسبت ذغال سخت اصل  کک  دکنندگانیتول  ،یهستند. به طور کل  کک   نهیو هز

  کک کوره    یهای وساز در باترسوخت   یذغال سخت اصل  شیافزا  را ارتقا دهند.  کک  ت یفیتا ک  دهند ی م  شیافزا

  ی اریبس  ن، ی. بنابراشودی ذغال م  بیترک   نه یکوره و هز  واریفشار د  ش یباعث افزا  را یز  ستیعمل مناسب ن  ک یاستمپ  

ذغال را کاهش دهند بدون    بیترک  نهیهز  نگ،یککریاز ذغال غ   نهیبه  یریگاند با بهرهکرده   یاز پژوهشگران سع

  ت یفیبر ک  زین یی هوا یهادهیذغال و پد  ی ذات یهای ژگیعامل مانند و  نیبرسانند. چند  بیآس  کک  ت یفیبه ک نکهیا

به عبارت    گذارد،ی م  ریتأث   وه یبه دو ش   ی به طور اصل  کک  نییپا  ت یفینشان داده است که ک  اتیدارند. ادب  ر یتأث  کک

  ی ازهایتا با ن  دهد ی م  شیرا افزا  ککقابل توجه، نرخ    وربه ط   کک  تیف یکوره ذوب با افت ک  اتیعمل  م ی( تi)   گرید
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ذغال،    بیدر ترک  یذغال سخت اصل  بیترک  شیبا افزا  کککارخانه    ند یفرآ  می( ت iiداشته باشد و )  یهمخوان  ند یفرآ

 . بخشد ی را بهبود م کک  ت یفی داده و ک شیرا افزا ب یترک  نهیهز

 

گرما سرد    ککمقاومت    ی عنی،  کک   یی مقاومت  مقاومت  و  واکنش،  از  مثال،  کک پس  عنوان  به   ،M40  کک  ،

 هستند که اصولاً توسط  کک  ت یفیک  یابیارز ی برا یاصل یهاجنبه 

 

 

دارنده نمونه  نگه  ی ریتصو ی مخزن واکنش اصلاح شده؛ )ب( نما ک یشمات ی: )الف( نمایشیآزما م ی. تنظ1شکل 

 نمونه در مناطق مختلف.  یهاتیاصلاح شده؛ و )ج( فعال 

مختلف کک    یهای ژگیو  ی ابیبه منظور ارز  ی و روش تجرب  یشگاهیآزما  نیسنگ. چند خواص مخلوط ذرات زغال

  پون، یتوسط شرکت فولاد ن   افتهیقابل قبول، روش توسعه    یجهان  یشیهر روش آزما  یر یاست. در فراگ  افتهیتوسعه  
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مشخص    یهای ژگیحال، تمام و  نای  با  13− 10از استانداردها مورد توجه قرار گرفته است.  یاریتوسط بس  زیژاپن، ن

شکست ذرات کک ممکن است در کوره بلند فرازنده    دهی محدود بوده و پد   ط یتحت شرا  یکک فلز  شیشده آزما

همان مخلوط    یبرا  یکک به طور قابل توجه  CRIو    CSRمتفاوت باشد. اغلب مشاهده شده است که در کارخانه،  

آزمازغال در  متفا  یهاشگاه یسنگ  ا  وت مختلف  ناش   جینتا  نیاست.  است  ممکن  پارامترها  یآزمون  آزمون    ی از 

که بر    ره ینمودار دما در کوره، واحد واکنش و غ  زات،یگاز، اختلافات در تجه   انیباشد مانند کنترل جر  ی متعدد

  CRI/CSRنقطه در    3تا    2  ریی استاندارد اجازه تغ  14،15.گذاردی م  ری کک تأث  یری پذ آزمون واکنش   یریتکرارپذ 

آنها    حیعملکرد صح  یبلند مدرن برا  یهاکوره   یکه برا   دهد ی ( م R&R)   یریو قابل تکث  یر یبه عنوان تکرارپذ   را

قرار    ی ن یدوباره مورد بازب  یفعل   ش یآزما  یهادر روش   یر یاست که عوامل متغ  ی ضرور  ن،ی. بنابراستیقابل قبول ن

  ی ریپذ در واکنش   ی ذات  راتییدهنده تغنشان داده است که تفاوت در افت جرم ذرات جداگانه کک، انعکاس   .ردیگ

قرار داده   ی شده را مورد بررس  د یحال، مطالعه گزارش کرده است که کک تنها از ذغال سنگ تول نیکک است. با ا

و همکاران انجام شد تا    Wangتوسط    نیچنهم  نیشیرا پوشش نداده است. پژوهش پ   یکک تجار  یهاو نمونه 

.  رد ی قرار گ  یکک مورد بررس   یریپذ کک در طول آزمون واکنش   یسازی و اثرات گاز  یریپذ در واکنش   راتییتغ

  د یاکسی کک با د  یسازیگاز  یعن یکک،    ت یفی ک  یابیارز  ی برا  افته یروش تازه توسعه    ق یاز طر  ن یهمچن  سندگانینو

  ش یمطالعه گزارش داد که افزا  نیکردند. ا  یکک را بررس   CSRو    CRI  یریرپذ ییمختلف، تغ   یکربن در دماها

است نسبت   ترنییآنها پا  CSRآنها بالا و    CRIکه    شودی م  یکک  یهانمونه   یبرا  CSR  عیسر  شیدما باعث افزا

حلال    تن در مطالعه واکنش از دست رف  ز یاستفان ن  انیجر  ی تئور   ن، ی. همچنشتریب  CSRکمتر و    CRIبا    ی به کک

کک    یریپذ درک بهتر واکنش  یواکنش از دست رفتن حلال کک برا  یبرا  یکینتیمدل س   کی کک استفاده شد و  

 شد. جادیا

  ح ی درک صح  یبرا   زین   موثر  یداخل  فوژنید  بیانتقال جرم و ضر  ب یضر  ک،یمتریترموگراو  ل یو تحل  ه یتجز   ن،یهمچن

  و یبود و در پرسپکت  نیاز دست رفتن حلال بزرگتر  هیدرجه، ناح  1100  یاند. در دما شده  هی کک توص  یریپذ واکنش 
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از دست رفتن حلال   ه یکک، ناح ی سطح خارج ه یکه در ناح  ی بود، در حال کنواخت یکه نسبتاً  افت ی ش یافزا ی محل

  ی گی و مسام  CO2غلظت    یدرجه برا  1150در    یریرپذ ییتغ  حال،  نیدرجه رخ داد. با ا  1300در    بیتخر  هیو ناح

گزارش    نیمقاومت کک پس از واکنش شد. همچن  نیترنییکک و پا  بیتخر  نیدر داخل کک منجر به بالاتر  یمحل

مناسب باشد   د یبا  شودی م  ن ییتع   تیفی کنترل ک  یهاشگاهیکک که از آزما  CSRو    CRI  تیداده است که حساس 

چند   رایز عمل  نیبه  گرما  یاتیپارامتر  نرخ  غ  زانی م  ،یحجم  یچگال  ش،یمانند  و  دما  است.   رهیرطوبت،    وابسته 

بر اساس   تواند ی اند که مبر عوامل مختلف را توسعه داده  یمبتن  ینیبش یاز پژوهشگران مدل پ  یاریبس  ن،همچنی

را در    یقی دق  قاتیتحق  سندگانیمطالعه، نو  نیدر ا  ن،یبنابرا  کک ارائه دهد.  ت یفیاز ک  یدرک   ،یکاوداده   یهاک یتکن

تغ بر  مؤثر  عوامل  واکنش   یریرپذ ییمورد  آزمون  شرا  یریپذ در  تحت  برا  ط یکک  استاندارد   یهانمونه   یتست 

. د انانجام داده   ژهیو  یبردارشارژ استمپ با استفاده از پروب نمونه   یهای شده از باتر  د یکک تول   یو تجار   یشگاهیآزما

  ق یاز تحق  ی بخش  زی مختلف ن  یهاشگاهیدر آزما  CRIو    CSR( بر  ILCT)  یشگاهیآزمان یب  سه یمقا  شیمطالعه آزما

ارتفاع تخته کک    یسازنه ی به  ی تعداد قطعات کک مورد آزمون برا  ر یشامل تأث  نیمطالعه همچن  نیحاضر است. ا

اند ( به دست آمده NSC)  پونیشرکت فولاد ن  ش ها که با روآزمون   جیآزمون است. نتا  یر یدر طول آزمون و تکرارپذ 

 اند.شده سهیمقا شگاهیدر آزما  افتهیتوسعه  ی نگهدارنده نمونه سفارش  کی حاصل از استفاده از  جیبا نتا

 مختلف کک یهاکک در نمونه   تیفی ک  ی. پارامترها1جدول 

 

 

 اجرا .2

ا کارها  ن یدر  آزما  یشیآزما   یمطالعه،  اول  شگاهیدر  مواد  شد.    Tata Steel Limitedشرکت    ه ی آزمون  انجام 

  ی آورجمع  یشگاهیآزما یها از اتاق  ن یو همچن یسازاز کارخانجات مختلف کک ینمونه کک متالورژ 24مجموعاً 
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منابع مختلف شش نمونه کک   ش، یزمادر سه مرحله مختلف انجام شد. در مرحله اول آ   یشیآزما ی کارها نیشد. ا

  یابینمونه کک از کارخانه کک باز  ک یخشک،    یسازنوع استمپ با خنک  یابی)دو نمونه کک از کارخانه کک باز

حرارت، و دو نمونه    یابینوع استمپ با باز  ی ابینمونه کک از کارخانه کک باز  کی تر و    یسازنوع استمپ با خنک 

انتخاب شد. در    NSCکک با استفاده از روش    یریپذ واکنش   نییتع  ی ( برایشگاهیآزما  یسازکک از اتاق کک 

  CRIو قابل تکرار بودن    یر یشدند تا تکرارپذ   ی آورنمونه کک از منابع مختلف جمع  12  ، یشیمرحله دوم کار آزما

  نده ینمونه نما  کیدر آزمون،    یریرپذ یی درک بهتر از تغ  یشود. برا  یبررس   NSCکک با استفاده از روش    CSRو  

دو    نیا  ی( انجام شود. خروجILCT)  یشگاهیآزمانیب  سه یآزمون مقا  کیمختلف ارسال شد تا    یهاشگاه یبه آزما

استفاده شده است. در مرحله سوم مطالعه،    CRI/CSRدر آزمون    یریرپذ ییمطالعه تغ  هی توسعه فرض  یمطالعه برا 

( در واحد  یشگاهیآزما  یسازاز اتاق کک   ک و سه نمونه ک  یسازنمونه کک )هشت نمونه کک از کارخانه کک   11

 قرار گرفتند. یشده مورد بررس واکنش اصلاح 

 Tata Steelکه توسط شرکت    یاستاندارد  یاتیعمل  یهاه ی بر اساس رو  شینمونه آزما  یسازو آماده   ی آورجمع

Limited  نمونه   لیتکم  شود، ی م  ی رو یپ آماده   یهاشد.  استاندارد  کک  اساس  بر   Bureau of Indianشده 

Standard (BIS)  شده  کک آماده   یگرم   200نمونه    10شدند.داغ تحت   ط ی در شرا  ی به آزمون مقاومت حرارت

  ش یشده قبل از شروع آزماهرکدام از قطعات کک آماده   ن،یآزمون استفاده شد. همچن  ی( برامتر یلیم  21- تا    19)+

آزما اتمام  از  نت  ش یو پس  تا  آزما  ی بهتر  جه ی به طور جداگانه وزن شدند  آ  شیاز    ی پارامترها  ری. ساد یبه دست 

داشته    یبودند تا با استاندارد آزمون همخوان  افتهیتطابق    یاگاز، به گونه   ان یمانند دما، زمان واکنش، و جر  یشیآزما

است. آمده  استاندارد  در  که  ا  10باشند  متساو  نیدر  منطقه  پنج  واکنش در  لوله    ی مطالعه، درپوش  امتداد  در 

  العه مورد مط  یدر از دست رفت جرم هر قطعه کک در طول گازساز یریرپذ ییشد تا تغ  یسازی ترموکوپل سفارش 

گ  داده شده است.  1که در شکل    رد یقرار  اضاف  کی  نشان  توپ   یاتاق  از  قطر    نایآلوم   یهاپر  با    متر یلیم  10با 
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حفظ شود و گازها    یحرارت  یهااز توپ   یمتریلیم  50  قیعم  هیلا  کینگهدارنده نمونه ارتباط داده شده بود تا  

 شوند. ع یتوز حیطور صحبه 

مختلف قرار گرفتند. به تناسب نوع    یهاه یقطعات جداگانه کک با دقت در تمام پنج منطقه نگهدارنده نمونه در لا

کک در لوله    یهاه یتعداد لا  لیدل   ن یعدد و به هم  40تا    30کک مورد استفاده در مطالعه، تعداد قطعات کک از  

قطعه کک قرار داده شد. پس از گذشت زمان واکنش،    پنج  ه، یبود. در هر لا  ر یمتغ  زین  هیواکنش از شش تا هشت لا

شد و در تمام پنج منطقه، هر قطعه کک با دقت وزن    دهیکش   رون ینگهدارنده نمونه دوباره با دقت از واحد واکنش ب

  یهات یهر قطعه کک را در موقع  یریپذ در واکنش   یر یرپذ ییکه تغ  دهد ی امکان را م  نیبه ما ا  بیترت  نیشد. ا

 . میمختلف مطالعه کن ی افقو   یعمود

 

 کک  یریپذ واکنش یریگاندازه  2.1

( به عنوان استاندارد  CSR( و مقاومت کک پس از واکنش ) CRIکک )  یریپذ شاخص واکنش   ، یشیمطالعه آزما  در 

BIS  نییدر تع  10شد. یر یگاندازه  CSR  وCRI  ،200   واحد واکنش   ک یگرم نمونه کک به اندازه استاندارد در

  120( به مدت  LPM)  قهیدر دق   تر یل  5  ان یکربن با جر  د یاکسی د   ی در جو   گراد یدرجه سانت   1100  ی در دماها

م   قه یدق واکنش کند ی واکنش  شاخص  عنوان  به  واکنش  از  پس  وزن  افت  درصد  )  یری پذ .  شناخته  CRIکک   )

به مدت    قهیدور در دق  20با سرعت    Iطبل    ک یدور در    600شده به مدت    ریپذ . سپس نمونه کک واکنششودی م

 ماندهی . درصد وزن باق شودی م  ی گرغربال   ی متری لیم  10صفحه گرد    ک ی   ی و بر رو  شود ی چرخش داده م  قه ی دق  30

  1. محاسبات با استفاده از روابط  شودی به عنوان مقاومت کک پس از واکنش شناخته م   ی متری لیم  10در صفحه  

 :شوند ی انجام م ریبه شکل ز 2و  

𝐶𝑅𝐼 =  (𝑀1 −  𝑀2) ∗
100

𝑀1
                           (1) 



 

8 

 

 

𝐶𝑆𝑅 =  (𝑀3 ∗ 100)/𝑀2                                 (2) 

 

 که در آن 

𝑀1  وزن قبل از واکنش است؛  ای  ی اصل یشیوزن نمونه آزما 

𝑀2  وزن نمونه پس از واکنش در ایجرم CO2   است؛ 

𝑀3  پس از چرخش است یمتری لیم 10وزن کک + ایجرم. 

ها پس از انجام  ( با دقت وزن شد و سپس وزن آن متری ل یم  19تا +  21- هر قطعه کک آماده شده )اندازه    سپس

وزن ثبت شد    ی صعود   بیداده، وزن هر قطعه کک به ترت   لی مجموعه تحل  ن یشد. در اول  ی ریگدقتاً اندازه   ز یآزمون ن

تغ نمونه   ی تصادف  راتییتا  داخل  جرم  انتخاب  یهادر  همدشو   نییتع  یکک  به  کک    ب،یترت  نی.  قطعات  تمام 

  ق،یتحق  نیداده شدند. در ا  بیترت  یشیمطالعه آزما  بیبه صورت جداگانه وزن شدند و دوباره به ترت   زین  ریپذ واکنش 

  ن ییتع  یخاص  بیترت  چیاز ه  یرویانتخاب شدند و افت وزن بدون پ  یشیابتدا شش نمونه آزما  ، یبه صورت تصادف

  ی ر یتکرارپذ   شیآزما  یبرا  یسنت  NSCنمونه کک مختلف با استفاده از روش    12  داده،   ل یشد. در مجموعه دوم تحل

 شدند. ش یدر واکنش آزما یریرپذ یی( و تغ R&R) ی و قابل تکرار

آزما کک  یریپذ شاخص واکنش آزما  کیبا کک در    CO2با واکنش    شگاهیدر  اندازه  شی روش    ی ر یگاستاندارد 

  جیحال، نتا  ن یمجموع جرم نمونه به کوره وارد شده است. با ا  ی درصد افت وزن برا  انگریشاخص نما  ن ی. اشودی م

  ی مختلف   یهازمان واکنش، همه وزن  یتهاو در ان  پردازند ی واکنش مشابه نم کی نشان داد که کل قطعات کک به  

 .دهند ی از دست م 
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ارتباط از دست رفتن    یشده برانمونه کک با استفاده از نگهدارنده نمونه اصلاح   11  شات،یدر مجموعه سوم آزما

شده توسط روش استاندارد    شیکک آزما  یهاشدند. خواص نمونه   شیکک آزما  یریپذ در واکنش   ی ریرپذ ییجرم و تغ 

BIS   ک یکک در  یهابه نمونه  ک ینزد  لیو تحل   هی ارائه شده است. تجز 1شده در جدول  و نگهدارنده نمونه اصلاح  

خاکستر، ماده    ریتنها مقاد  نی بر اساس حالت خشک انجام شد و بنابرا  ی افتیدر  یهانمونه   یبرا  ییایمیش   شگاهیآزما

 اند.گزارش شده شگاهی( توسط آزماFC( و کربن ثابت )VM) ریرپذ یتبخ

  فیدر استاندارد تعر  یروند قرار دادن قطعات کک آماده درون واحد واکنش به درست  ،ی سنت  یشیدر روش آزما

قرار دادن قطعات کک که از اپراتور به اپراتور متفاوت بود، باعث اختلاف در تخته    دهی پد   ن،یبنابرا  10نشده است.  

  ب یشد و ترت   جادیحل مشکل ا  یشده برااصلاح   نشپنج منطقه در درپوش واک  ن،یشد. بنابرا  شیکک در طول آزما

شده در  شد. هر قطعه کک به دقت وزن شد و در واحد واکنش اصلاح   ف یقرار دادن قطعات کک آماده در واحد تعر

 نشان داده شده است. 1و پنج منطقه مختلف قرار گرفتند، همانطور که در شکل  هاهیلا

 

 Rافزار. ابزار نرم2.2

 R  ی. جنبه مرکز باشد ی م  ک یو گراف  ی محاسبات آمار  ی برا  یسینوبرنامه   ط یزبان و مح   ک ی  R  ی وتر یزبان کامپ  ک ی  

  ک ی R. کند ی ماژولار با استفاده از توابع را فراهم م یسی نوو برنامه   یزنو حلقه  یبند است که امکان شاخه  ی ریتفس

نسبت به    ا یمزا  ن یداده دارد. ا  ل یتحل  ی واسطه برا  یاز ابزارها  کپارچه یمجموعه    کیداده موثر و    ت یریمد   ستمیس 

  د یتول  ی برا Rافزار کرده است. نرم  ق یرا تشو قات ی در تحق  Rاز  شتر یاستفاده روز به روز ب ، یآمار  یافزارهانرم  ریسا

کک در واحد واکنش استفاده    لف مخت  یهاه ی مناطق و لا  ی افت وزن برا  ای  CRIدرک بهتر    یبرا   یحرارت   ینمودارها

 یسازنرمال   یرا برا   یآمار  ی ابزار ابزارها  نی. اکند ی م  د یبالا تول   تیفی با ک  س یماتر  کی  Rشد. تابع نمودار حرارت در  

را در دو بعد با رنگ نشان    هاده یو مقدار پد   کند ی فراهم م  یبند خوشه   تم یالگور  یخام و اجرا   ی ورود  یهاداده 

 .دهد ی م
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 و بحث  ج ینتا .3

کک، وابسته است. از آنجا که    CSRو    CRI  یعن یکک،    یکوره باستان به شدت به قدرت گرما  ی اتیعمل  ییکارا

  ق یتحق  جی. نتاNSCبالاست مطابق با روش موجود    اریکک بس  CSRو    CRI  تیشده است که حساس شناخته

 اند.داده شده   حیتوض لی صمختلف به تف یهادر بخش  قی طور دقبه  جیتا نتا ه یفرض  یریپذ حاضر از مرحله مفهوم 

 

 (R&R) یو قابل تکرار یریآزمون تکرارپذ جهینت . 3.1

ها  آزمون   نیانجام شد. ا (R&R) یو قابل تکرار  یریآزمون تکرارپذ   ج ینتا  نییبه منظور تع  شگاهیمطالعه در آزما  کی

در    ق یتحق  ن یآزمون در ا  12  جیمختلف انجام شدند. نتا  یمختلف توسط اپراتورها  نیسه مجموعه ماش   ی بر رو 

شده   2جدول   داده ارائه  در جدول    یهااند.  شده  فرد CSR در  رات ییتغ  2ارائه    ی واقع  یهانمونه   یبرا  یکک 

  65.5کک در بازه   CSR  ه، ی شده اولگزارش  یهانمونه  ی . برا کند ی م د ییآن را تأ  یشی بازآزما ریشده و مقادگزارش 

 .است  افته ی رییتغ 70.3تا   63.8در بازه    ش،یبازآزما یکه برا  یاست، در حال  ری متغ 67.6تا 

  ه یشده اول گزارش  ر یمقاد یبرا 27.1تا    22.5به   26.6تا   23.6از   ر ییکک، دامنه تغ  CRI  یبرا ب،یترت  ن یهم به

کک و    CSRدر    اریانحراف مع  ش،یبازآزما  یکه برا  دهد ی نشان م  جهیمنتقل شده است. نت  یشیبازآزما  ریو مقاد

CRI   اند. اگرچه انحراف استاندارد در هر دو  نشان داده   1.26و    1.55  ب یبه ترت  ی بالاتر  یهاکک ارزشCRI    و

CSR  ن یدر حداکثر تفاوت ب  یکک هنوز در محدوده قابل قبول آزمون است، اما تفاوت قابل توجه  CRI    کک

 ( وجود دارد. ازیامت 3.8کک )  CSR( و  ازیامت 2.75)

 

 کک CRI/CSR یبرا  (ILCT) یشگاهیآزما نیب سهیآزمون مقا  . 3.2
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  دپور، ی، جمشTata Steel Limited(، شرکت  RMTمواد خام )   شیآزما  شگاهیشده در آزماانتخاب  یهانمونه 

  ک ی کک در    یریپذ آزمون واکنش   یر یرپذ ییمطالعه تغ  ی( براILCT)  یشگاهیآزما  ن یب  سه یآزمون مقا  یهند، برا

  ع یکننده توز شرکت   یهاشگاهیآزما  مامنمونه کک آماده به ت  کیمختلف آماده شدند.    یهاشگاهینمونه مشابه در آزما

از   یممکنه ناش  ی منبع واحد از نمونه کک خطا  کیشود. داشتن  نییتع  ن یتمر نیکک در ا  CSRو  CRIشد تا 

  گذارد، ی م  ر یکک حاصل تأث  ت یفی کردن را که بر کدر طول کربن  یحجم   یچگال  ،ییو اثرات نرخ گرما  یبردارنمونه 

  ج یاستاندارد انجام داد و نتا  اتیکک را با اتخاذ روش عمل  یریپذ شگاه آزمون واکنش یهر آزما   26,27.بردی م   نیاز ب

 شدند.  عی تجم Z از یبه صورت امت

 BISدر روش   CRI و  CSRکک یت تکرار پذیری  نتایج آزمون تکرارپذیری و قابل. 2جدول
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محاسبه  یک عدد آماری است که به صورت رابطه با میانگین و انحراف معیار یک گروه از نقاط داده   Z امتیاز

 :شودها به صورت زیر بیان می ( برای داده 3)معادله   Z شود. معادله ریاضی امتیازهایمی 

𝑍 −  𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =  (𝑥 −  𝜇)/𝜎                                (3) 

 تمجموعه داده اس  ار یانحراف مع𝛿  و نیانگ یم  𝜇  ، یداده فرد   𝑥  که در آن

.  کنند ی مختلف شرکت م  یهاشگاهیکه در آن آزما  شودی استفاده م  یابزار آمار  کیبه عنوان    ILCT  جه ینت  نیا

آزما  جینتا با شش  انجام شده  داده شده   3کننده در جدول  مختلف شرکت  شگاهیآزمون  نتنشان  نشان    جهیاند. 

  CRIکه    دهد ی ن مطالعه نشان م یهستند. ا  1.3و    1.4  بیکک به ترت  CSRو    CRIها در  که انحراف   دهد ی م

  شگاه یشش آزما  یهمه   یبرا   Z  ازیاست. ارزش امت  ریمتغ  68.2تا    64.9کک از    CSRو    26.7تا    22.8کک از  

 در محدوده قابل قبول قرار دارد. 

 CSR/CRIاز آزمایشگاه های مختلف روی   ILCTنتایج3. جدول 

 

اند، شده   هیته  شگاهیآزما  ک یدر    ریگنمونه   کیدسته توسط    کیآزمون از    یهاهمه نمونه   نکهی. با اهاشگاهیآزما

  CRI/CSRدر مقدار    رییهر تغ   ن،یکوره افراز به شدت بالاست. بنابرا  یاتیعمل  یازهای با در نظر گرفتن ن  یپراکندگ

با  ازیامت   2.0با    یمساو   ایکک که کمتر   سنگ در  زغال   بیدر ترک  ر ییتغ  یبرا  لیبه عنوان دل  د یباشد، در ابتدا 
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مطالعه نشان    نیکوره افراز نشود. ا  اتیدر نرخ کک در عمل یمضر  ریی کارخانه کوره کک استفاده نشود و باعث تغ

  نیتمام ا ن،یباشند. بنابرا  شیآزما ط یشرا لیکک ممکن است به دل CRI/CSR یاز یامت 2اختلافات   ن یداد که ا

 متناظر هستند. CSRو   یریپذ در واکنش  ی ریرپذ ییاز تغ یاش انحرافات ن

 

 کک یر یپذاز دست دادن جرم قطعات کک بر شاخص واکنش  نیانگیم ری. تأث3.3

کک    یهاواکنش مختلف نمونه   ن،ی. بنابراگذاردی م  ر یکوره افراز تأث  داریکک بر عملکرد پا  CSRو    CRIدر    ر ییتغ 

  سه یمقا  افته یتوسعه    د یو روش جد   Nippon (NSC)قرار گرفت و با روش شرکت فولاد    یبا دقت مورد بررس 

 .دهد ی م  شینما 2شد. شکل 

 

 از دست دادن وزن قطعات کک  نیانگ یکک و م CRI ن ی. ارتباط ب2شکل 

  جینشان داده شده است. نتا  2کک در شکل   CRI از دست دادن وزن قطعات کک به صورت جداگانه و  نیارتباط ب

خط  CRI که  کند ی م  د ییتأ به صورت  ضر  یکک  با  وزن  دادن  دست  از  است  یقو  یهمبستگ   بیبه   وابسته 

(R2=0.91)که  دهند ی نشان م  نیهمچن  ج ینتا CRI  که در طول واکنش    استکک    یهاکک در طرف بالاتر نمونه

 .دهند ی واکنش نشان م  شتریب یگازساز
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  افتهی  ر ییتغ  ی ریگ، درصد از دست دادن وزن قطعات کک به صورت جداگانه در مناطق مختلف از نمونه 3شکل    در

،  Z1 ،Z2 ،Z3 یعن ی یاز دست دادن وزن در پنج منطقه عمود نیانگ یکه م دهد ی نشان م جه یارائه شده است. نت

Z4  وZ5 دارد.   یکمتر  نسبتاً ر ییتغ  یافق یها ه ی از دست دادن وزن در لا نیانگ ینسبت به م 

 

 . درصد از دست دادن وزن قطعات کک در مناطق مختلف پس از واکنش. 3شکل 

  هی لا  یکه برا   ی درصد وزن، در حال  47.29از دست دادن وزن    نیانگ یم  ن،ییپا  ه یلا  یمشخص است که برا   جیاز نتا

همچن  13.85بالا   است.  وزن  منطقه    ن،یدرصد  واکنش Z3در  سا  یریپذ ،  به  بس  رینسبت  بالاست    اریمناطق 

نشان    جی. نتاستیقابل اجتناب ن  فدر مناطق مختل   یسازموجود، اثرات کانال   NSCدر روش    ن، ی(. بنابرا3)شکل

وابسته به    ی که گازساز  دهد ی نشان م  نیمختلف همچن  یهاه یلا  ی که اختلافات از دست دادن وزن برا  دهند ی م

اعلام شده است که    گر،ید  یداده شده بود. از سو   حیتوض  ز ین  نیشیپ  قاتی واکنش است، که قبلاً توسط تحق  میرژ

  ی ریپذ اختلافات در واکنش   یممکن است برا  زینمونه ن  یسازآماده   نیشدن در ح  خردو    یترک خوردگ   سمیمکان

 (. 14-12کک مسئول باشد ) 

  ی افزارگاه، از ابزار نرم مختلف کک در واکنش  یهاه یمناطق و لا یاز دست دادن وزن برا  ای  CRIبهتر درک   یبرا

R  را   هاده یداده است که مقدار پد   ی رسازیتصو  کیتکن  کی   یاستفاده شد. نمودار حرارت  ینمودار حرارت   د یتول  یبرا

مورد    یاختصاص  یریگکه در نمونه   یکک فرد  عاتقط  یکک برا  یریپذ . واکنش دهد ی با رنگ در دو بعد نشان م



 

15 

 

کک کارخانه و    یهانمونه   یبرا   a−c5  و   a−h4  یهادر شکل  ی نمودار حرارت  ک یاند، با کمک  مطالعه قرار گرفته 

مختلف از    ه ینشان داده شده است. از دست دادن وزن در پنج منطقه و لا  بیبه ترت  یشگاهیکک آزما  یهانمونه 

آنها قبل از واکنش در    هیاز دست دادن وزن قطعات کک به جرم اول   ی دهنده واقعبالا نشان  ه ی( تا لانیی)پا  ۱  هیلا

کک کارخانه )هشت نمونه( با    ی گاه است. از دست دادن وزن قطعات کک برادر واکنش  گراد ی درجه سانت  ۱۱۰۰

  4a−h  یهاکه در شکل   مانطوربالا نشان داده شده است، ه  یهاهیتا لا  نییپا  یهاه ی از لا  ریی از تغ  یع یگستره وس 

 نشان داده شده است. 

  د ی ذره به سمت رنگ سف  CRIبا کاهش    ان یگراد  کیبالاتر قرمز تر هستند و    CRI  یهاقطعات کک با ارزش 

به بالا در    نییمنطقه خاص از پا  کی که اختلاف در از دست دادن وزن در    دهد ی نشان م  جهی. نتشودی م   کینزد

در همه موارد    نییپا  یهاه یقطعات کک موجود در لا  یبرا   CRIگاز در طول واکنش قابل توجه است.    انیجهت جر

  ه یکرد که دو لا  د ییتا  ینقشه حرارت  لیو تحل   ه ی درصد وزن است. تجز  50- 35بوده و عمدتاً در محدوده    نیبالاتر

نسبتاً بالا    CRI  ر ی منطقه مقاد  نینشان داده شده است که در چند   جی. از نتاکنند یکاهش را تجربه م   نیترنییپا

را دارند که    CRI  ر یمقاد  ن یشتریب  5و    3،  1، مناطق  CK-8  یها. در نمونه دخاص وجود دار  شیآزما  ک یدر  

( هنگام  CRIدر    رییکل )تغ  انیکک، گراد  یهاهمه نمونه   یاز آن مناطق است. برا  یگاز افراول   انیدهنده جرنشان

 کک صاف است.  یبالا هی به لا نییپا هی حرکت از لا

م  5a-cاز شکل   آزما  یهانمونه   ی مشابه در نقشه حرارت  یکه روندها  شودی مشاهده  مشاهده    ز ین  یشگاهیکک 

  CRIکمتر و مقدار    CSRمقدار    شود،ی م  د یتول  یشگاهیپخت آزما  ند یفرآ  کی که کک در    یی . از آنجاشودی م

شده به صورت کلان در    د ی نسبت به کک تول  دهند ی از وزن خود را از دست م  یشتری ب  ی دارد و ذرات فرد  ی شتریب

 ی هات یموقع.  ستین  کنواختیبالا    ه یبه لا  نییاز پا  یکل   انیکک کارخانه، گراد  یهابر خلاف نمونه   ن، یکارخانه. همچن

(،  b5باشند )شکل    یرعادیافت وزن غ   یدارا  رسد ی ( به نظر مL4-Z5چهارم )  ه ی( و لاL3-Z3سوم )  ه یکک در لا

از ذرات    ی برخ  را یباشد ز  یشگاهیپخت آزما  ند یفرآ  کی شده از    د یدر کک تول   ی از گوناگون  یکه ممکن است ناش 
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  ج ینسبت به نتا  یبالاتر   یمقدار  ی شیآزما  یهاکک   CSR.  ابند یکاهش    تر ع یذرات سر  ر یممکن است نسبت به سا

  انه مختلف جداگ  یهاکک در قسمت  یهاه ی لا  را یدر همه موارد مشهود است ز نینشان داده است. ا  BIS  شیآزما

 .دهند ی م  لیتخته تشک  ک یکه در آن همه ذرات کک به صورت  NSCبا روش  سهیاند، در مقااز هم جدا شده 

اگر    افتد یکک ممکن است اتفاق ب  کسانی  یهانمونه   یواکنش  یهای ژگیدر و   ر ییذکر شد، تغ  ترش یهمانطور که پ

 ن،ینباشند. بنابرا  کسانی  ره،ی ابعاد مخزن واکنش، و غ  ش،ی کوره در زمان آزما  یاتیعمل  یعامل مانند دما  یپارامترها

  شیآزما  جیبر نتا  یر یبا دقت نظارت شد تا از هرگونه تأث  گذارند،ی م  ر یتأث  شیآزما  جیالذکر که بر نتافوق   یپارامترها

 شود.  ی ریجلوگ کسانی یو اپراتورها زاتیبا استفاده از تجه
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 .یاکک کارخانه پخت کک با شارژ مهره  یهانمونه  یبرا  یحرارت یها( نقشه a−h. )  4شکل

قطعات    رای، زمی رودانتظار    یبالا در واکنش گاز   هیتا لا  نییپا  ه یدر از دست دادن جرم کک از لا  متغیر بودن را

  ن یریز  ق یکربن از طر  د یاکسی بالا واکنش دارند. د  هیبا لا  سهیکربن خالص در مقا  د یاکسی با د   نییپا  ه یکک لا

با کک گرم    نکه یقبل از ا  کند ی عبور م  شدهرم گ  یینایآلوم  یهاتوپ   قیگاز از طر  نی . اشودی واحد واکنش وارد م 

  د یکربن را به منوکس  د یاکسی تخته نمونه کک عبور کرده و د   ق یاز طر  شیواکنش داشته باشد و در طول آزما
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  ی ریپذ واکنش   ی بر رو   یکربن در طول گازساز  د یشده است که حضور منوکس  د ییتا  جی. از نتاکند ی م  ل یکربن تبد 

 دارد.  ر یتأث

 

  (a-c) شگاهینمونه کک آزما ه ینمونه کک از دستگاه ته ی حرارت برانقشه  .5شکل 

 د ییتا  جیارائه شده است. نتا  4در جدول    افتهی  ریی)نگهدارنده( تغ  یریگواحد نمونه   یتنوع در آزمون مجدد برا

نشان    جیاست. نتا  یبهتر از روش سنت  افته ی  رییکک در نگهدارنده تغ  CSRو    CRI  ی هاکه دقت مشخصه   کند ی م

گرفت که واحد واکنش    جه ینت   توان ی م  ن،بنابرای.  است  1±کک با اختلاف    CSRو    CRIکه دقت در هر دو    دهد ی م

که اختلاف    کند ی م  د ییحال، مطالعه حاضر تا  نیاست. با ا  یتنوع نسبت به روش معمول  نیکمتر  یدارا  افتهی  رییتغ

  کسان ی  د یکک، با  CSRو    CRI  ژهیکک، به و  تیفی از ک  ی مقدار تک  کیکک به عنوان    CSRو    CRI  در  2.0≥تا  

  CSR ریکنند و تنها به مقاد ی ریکه اپراتور کوره کک و کوره بلند از واکنش جلوگ شودی م  هیتوص ن،یباشد. بنابرا

ممکن است به اشتباه انجام شود. به عبارت    نیا  رایآزمون اعتماد نکنند، ز  جیبه صورت مستقل به عنوان نتا  CRIو  

سنگ درصد ذرات زغال   شی شود، که باعث افزا  ی ریجلوگ  د یبا  یخواندن تک  کیذرات در    بیدر ترک  ر ییهر تغ  گر،ید
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که ممکن است باعث   کند،ی کک را برآورده م  CSRمطلوب    ت یفی سنگ شده و کذرات زغال   بیسخت در ترک 

 شود.  ی بر سلامت باتر  ر یتأث ی شده برا ی شنهادیپ یرو ین شیافزا

نتایج آزمون مجدد از واحد واکنش تغییر یافته . ۴جدول   

 

 ها ی ریگ جه ینت .4

نمونه کک    24کک. مجموعاً    CRI/CSRتنوع    یابیدر مطالعه حاضر ارائه شده است به منظور ارز  نیروش نو  کی

  ی هاه یدر طول لا  ینمونه کک به طور قابل توجه  یری پذ کرد که واکنش   د ییقرار گرفت. مطالعه تا  یمورد بررس 

  CO2با    م ی کک به طور مستق  ترنییپا  ه ی است. از آنجا که لا  ر یمتغ  NSCقطعات کک در دوره آزمون    ی مختلف برا

  ی ریپذ مشخص است که واکنش   جی. از نتاردیپذ ی به حداکثر از دست دادن وزن تحت م   ه یلا  ن یخالص تماس دارد، ا

 .ابد یی کاهش م  شتریب ند یگاز فرآ  انیبه سمت جر ی قطعات مجزا کک از نظر افت جرم

بسته است. قطعات کک  وا  یدر طول گازساز  یکک به شدت با افت جرم  یریپذ کرد که واکنش  د ییتا  ن،یهمچن

  ی سازدر هنگام آماده   نیهستند، بنابرا   ترنییپا  یهاه ینسبت به لا   یافت وزن نسبتاً کمتر  یبالاتر دارا  یهاهیلا

  ی پنجم برا  ه یپس از لا  یبه طور قابل توجه  یریپذ واکنشوجود دارد. مطالعه نشان داد که    ژه یبه دقت و  ازینمونه ن

تعداد قطعات در نمونه آزمون    یسازنه یبه  ن،ی. بنابراابد ییکاهش م   یشگاهیکک آزما  یششم برا  هیکک کارخانه و لا

  ود ش   نهیبه  یاهنگام انتخاب وزن نمونه به گونه   تواند یکاهش دهد، که م  یاتنوع را به طور قابل ملاحظه   تواند ی م

آزمون در    جیدارد، و همه نتا  یدقت بهتر   افته ی  ر ییباشد. واحد واکنش تغ  هاه یحداقل لا  یکه ارتفاع تخته کک حاو 

 کک قرار دارند. CRIو  CSR  ریمقاد برای  1±دامنه دقت 
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اندازه    CSRکک و    CRIکرد که    د ییتا  یشگاهیآزماان یم  سهی آزمون مقا  جینتا  ن،یهمچن به  کک ممکن است 

برده شوند. مطالعه حاضر    ن یو اپراتورها از ب  یشینمونه، دستگاه آزما  یسازاثرات آماده   نکه یباشند، با ا  ر ینقطه متغ2

ممکن است، با وجود    کسانینمونه    ک یکک در    CSRکک و  CRI در نقطه  2≥که اختلافات تا    د یرس  جهی به نت

شارژ نمونه، همانند واحد    ند یفرآ  یبا استانداردساز  تواند ی آزمون م   جیاختلافات در نتا  نی. اند یبر فرآ  قینظارت دق

با در نظر گرفتن تحمل در آزمون، هر   ن،ی. بنابراابد ی کاهش%  1±به حداقل رسانده شود و به  افته، ی رییواکنش تغ

دهد. عوامل    ش یکوره را افزا  ی شنهادیپ  ی روی کک و ن  د ی تول   نه یسنگ ممکن است هزذرات زغال   ب یترکدر    ر ییتغ

  ن یبگذارند. مطالعه همچن  ر یآزمون تأث  جیبر نتا  توانند یوجود دارند که با آزمون مرتبط هستند و م   ی متعدد  یذات

  ی ریگم یکک و تصم  تیفی ف ک یتعر  ی کک برا  CSRکک و    CRIآزمون از    کیکه خواندن تنها    د یرس   جه یبه نت 

  ش یرا افزا  ی شنهادیپ  یرویکک و ن   نهیسنگ نامناسب است، که ممکن است هزذرات زغال  بیدر ترک  رییدر مورد تغ

 بزند. بیدهد و به سلامت کوره کک آس 
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