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 چکیده

 تیریآنهها در مه  ییتوانها ری ها به  شه ت ت هت ته   EAFمورد استفاده در    یت ی گراف  یالکترودها  ییعمر و کارا

طههوح عمههر و عملکههرد الکتههرود، اسههتفاده از  شیافهه ا ینوآورانهه  بههرا یهههااز روش یکههیانتقههاح حههرارت اسههت. 

به   تواننه یم یتهی گراف یالکترودهها یرو (B4C) بور  ی کارب یها( است.پوششB4Cبور )  ی کارب یهاپوشش

 ری بگذارنه  و بهر عمهر الکتهرود ته    ری ته    یکهیقهوس الکتر  یهابر نرخ انتقاح حرارت در کوره  یطور قابل توجه

 یدر هن س  هها یحرارت یرفتارها یساز  ی شب  یبرا یچارچوب قو کی (FVM) حجم م  ود روش .بگذارن 

و  یحرارته تیهه ا B4C یضخامت پوشش هها ریی تغ .ده  یپوشش داده ش ه ارائ  م یمانن  الکترودها  هی چی پ

ضهخامت پوشهش   می تنظه  .شهود  نه ی عملکرد بهتر الکتهرود به  یتوان  برا  یده ، ک  م  یم  ریی شار گرما را تغ  عیتوز

B4C  یکله نه یفرآ جه ی اسهت و در نت  یتهی گراف یالکترودهها ییدوام و کهارا شیافه ا یبالقوه برا  یاستراتژ  کی 

 بخش . یرا بهبود م یفولادساز
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 مقدمه

 رهیهو غ یفله ات آهنه مان،ی سه وم،یهن ی فهولاد، آلوم   ی تول  یبرا  یکیقوس الکتر  یهاکوره  ن یک  از فرآ  یعیصنا  در

و  یشهیهها به  عنهوان مهواد ساالکترود  نیهدارد. ا  تیهاهم  اری بسه  یت ی عمر و عملکرد الکترود گراف  کنن ،یاستفاده م

. بها شهون یبه  مهواد درون کهوره اسهتفاده م  رتو انتقهاح حهرا  یکهیالکتر  انیانتقاح جر  یحرارت، برا-ب مقاومت

 شیافه ا  یتهی الکتهرود گراف  یبهر رو  یشیو سا  یحرارت  راتی تا   ،یکیقوس الکتر  یهادما و فشار در کوره  شیاف ا

 منجر شود. یو نگه ار  ری تعم یهان یه  شیو اف ا   ی ب  کاهش عمر مف توان یک  م  ابن ،ییم

 یکی سهرام  یهااسهتفاده از پوشهش  ،یتهی عمهر و عملکهرد الکتهرود گراف  شیاف ا  یمت اوح برا  یکردهایاز رو  یکی

 لیه( به  دلB4Cبورون )  ی مختلف مانن  کرب یکی سرام یهاسطح الکترود است. پوشش یمقاوم ب  حرارت بر رو

مهورد   یتهی گراف  یههالکترودا  یپوشش م هاف  بهرا  کیمناسب، ب  عنوان    ییای می و ش  ،یحرارت  ،یکی خواص مکان

هها عمهر و عملکهرد الکترود  یها بهر روپوشهش  نیضخامت ا  یسازن ی و به  ق ی دق  راتی ان . اما، ت  توج  قرار گرفت 

 جامع نبوده است.  قاتی از ت ق یهنوز موضوع

 یههادر کوره یتهی بر نهرخ انتقهاح حهرارت و عمهر الکتهرود گراف B4Cضخامت پوشش  راتی مقال ، ما ت    نیا  در

 یبررسه Finite Volume Method (FVM) یم اسهبات یسهازرا با اسهتفاده از روش م ح یکیقوس الکتر

و عمهر الکتهرود   ملکردع  یبر رو  B4Cپوشش    راتی از ت    ترق ی درک عم  کیب  دنباح ارائ     ق ی ت ق  نی. امی کن یم

 کمک کن .  یصنعت  ین هایفرآ ییب  بهبود عملکرد و کارا توان یاست و م  یت ی گراف

 نیهنهفته  اسهت. ا یکهیقهوس الکتر ق یاز طر  یش  یگرما  ی در تول (EAF) یکیکوره قوس الکتر یاصل اساس

ش ه از    ی تول  یشود ک  سپس توسط گرما  یآغاز م  ی یا آهن اسفنجیفل   عاتیبا شارژ کردن کوره با ضا  ن یفرآ

 قهوس .اسهت یاتیهح EAF یعملکهرد کله یبهرا شیگرمها ن یفرآ نیا ییشود. کارا یذوب م یکیالکتر یانرژ

درجه   3000از  شی توانه  به یکنه  که  مه یمه جهادیرا ا ییشود و دمها یم لی الکترودها و فل  تشک نی ب  یکیالکتر

اسهت.   یضهرور  یفله   عاتیاز ضها  یعی وسه  فیهو کارآم  ط  عیذوب سر  یبرا   یش   یگرما  نیباش . ا  گرادی سانت 

 .تاس یضرور یینهام صوح  تی فی ک یگرما در داخل کوره برا عیکنترح قوس و توز

 متریگهرم بهر سهانت   2.52  یتئهور  یکهم )بها چگهال  یمطلوب خود، از جمل  چگهال  یهایژگیو  لی بور ب  دل   ی کارب

. [1م رن ب  دست آورده اسهت    یرا در مهن س  یعلاق  قابل توجه  ،یعال  ییای می ش  ی اریبالا و پا  یمکعب(، سخت 

 یکپههارچگیانتقههاح حههرارت و م افظههت از  تیریالکتههرود در مهه  یهاپوشههش ،یکههیقههوس الکتر یهههاکوره در

توان  مقاومت الکترود را در  یم (B4C) بور  ی مانن  کارب ییدارن . استفاده از پوشش ها یالکترودها نقش اساس

 یو طوح عمر الکترودها در دما  ییحف  کارا  یبرا  نیده . ا  شیاف ا  یب  طور قابل توجه  یحرارت  یبرابر تنش ها

کننه  که  قهرار گهرفتن  یعمهل مه  یالکترود به  عنهوان مهانع  یها  پوشش  .مهم است  اری بس  یکیقوس الکتر   یش 

گرمها در   عیهبهر توز  نی ده . پوشش ها همچن   یخشن کاهش م  ییگرما  طی را در م   یت ی گراف  یالکترودها  می مستق

پوشهش خهوب   کیهبگهذارد.    ری کهوره ته    یکله  یتوان  بر ران مان حرارت  یگذارن  ک  م  یم  ری طوح الکترود ت  

الکتهرود   پوشهش  .الکترود را کاهش ده   ضیدفعات تعو  ج ی الکترود و در نت   شیسا   انی توان  م  یش ه م  یطراح
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الکترود حف  کهرده اسهت که  نشهان دهنه ه مقاومهت خهوب در برابهر   یت ی خوب خود را ب  ب ن  گراف  یچسبن گ

 یحهرارت را برجسهت  مه  تیریالکترود در مه   ینقش پوشش ها  ریز  نکات   .و دوام مواد پوشش است  یخوردگ

 :کن 

 .دهن  یرا ارائ  م یانرژ یکاهش تلفات گرما و بهبود بهره ور  ،یحرارت ق یعا آنها

زودرس الکتهرود   یمنجر ب  خراب  توانن یک  م  یو از نقاط داغ  کنن یگرما کمک م  کنواختی  عیب  توز  هاپوشش

 .کنن یم یری شون ، جلوگ

 رسان . یسطح الکترود را ب  ح اقل م شیو فرسا  ونی  اسی م اف ، اکس  یلا کیها با عمل ب  عنوان  پوشش

 ماده پوشش کی( ب  عنوان B4Cبور )   ی کارب  یاجمال یبررس

آح   هیهمهاده پوشهش ا کیهخود مشهور اسهت و آن را به   یو خواص حرارت یسخت  لی ( ب  دلB4Cبور )   ی کارب

کهم آن به    یکنه . نقطه  ذوب بهالا و چگهال  یم  لیتب   یکیقوس الکتر  یدر کوره ها  یت ی گراف  یالکترودها  یبرا

مقاومهت   شیفه ابها هه ا ا  B4C  یهاکنه . اسهتفاده از پوشهش  یکمهک مه  یحرارته  تیریآن در م   یا ربخش

عمر الکترود هستن ، انجام   شیدر اف ا  یاتی ح  یک  فاکتورها  ون،ی  اسی و اکس  یحرارت  یهاالکترود در برابر شوک

تها درشهت    یمختلف ذرات، از ر  یهاآن در ان ازه  ی اریدهن ه پانشان  B4Cهم ما    ونی  اسی اکس  رفتار  .شودیم

 مهم است. اری بس یکیقوس الکتر یدر کوره ها   یش  یپوشش در دما  یکپارچگیحف   یبرا ی اریپا نیاست. ا

 
 ب  عنوان ماده مقاوم در برابر حرارت  B4C شبررسی رفتار پوش-1 ج وح

 رفتار اکسی اسیونی (μm) ان ازه ذره

Fine (1.52)  پای ار 

Medium (22.5)  پای ار 

Coarse (59.6)  پای ار 

 

بر نرخ  B4C ضخامت پوشش راتی ت   می توانی، مFinite Volume Method (FVM) با استفاده از روش

 فیساختار مواد، تعر ق ی دق یسازشامل م ح نی. امی قرار ده  یرا مورد بررس  یت ی انتقاح حرارت و عمر الکترود گراف

در مطالعهات  FVM یسهاز ادهیهمعهادلات اسهت پ یو حهل عه د ،یمرز طیشرا نیی معادلات انتقاح حرارت، تع

 یالکترود در کوره هها یب  طور مو ر در مطالع  پوشش ها (FVM) حجم م  ود روشاست.  پوشش الکترود

 بور  ی مانن  کارب ییهاپوشش ق ی دق یحرارت لی و ت ل  یامکان تج  FVM اجرا ش ه است. دقت یکیقوس الکتر

(B4C)  یدر باز راانتقاح حرارت   هی چی پ یهاسمی مکان توان یک  م یکنترل یهادامن  ب  حجم یسازرا با گسست 

ت هت  یرفتار حرارت یساز  ی شب  یبرا FVMمطالعات پوشش الکترود،  ن ی زم در.  سازدیم ریپذ بت کن ، امکان



 

نرخ انتقهاح حهرارت و   یضخامت پوشش بر رو  ری تا   یابیشامل ارز  نیشود. ا  یمختلف استفاده م  یاتی عمل  طیشرا

 :است ریمعمولاً شامل مراحل ز یساز   ی شب  ن یبر عمر الکترود است. فرآ یا رات بع 

 هن س  الکترود و پوشش فیتعر

 م  ود یکردن هن س  ب  حجم ها گسست 

 و خواص مواد یمرز طیشرا اعماح

 معادلات حاکم بر انتقاح حرارت حل

 پوشش یو ا ربخش یعملکرد حرارت یبرا  جینتا لی و ت ل   یتج 

 یهاپوشهش یسهازن ی در به یضهرور یو خواص مواد، آن را ب  اب ار یمختلف مرز طیبا شرا FVM یسازگار

 .کن یم لیعملکرد و طوح عمر تب  شیاف ا یالکترود برا

 یمطالعات پوشش الکترود را خلاصه  مه  یبرا  FVM  یساز   ی مورد استفاده در شب   ی ی کل  یپارامترها  2ج وح    

   کن :
 FVM یساز  یمورد استفاده در شب ی یکل یپارامترها -2 ج وح

 تا یر بر شبی  سازی تفسیر  پارامتر 

 گذارد یم ری بر سرعت انتقاح حرارت ت    می ب  طور مستق B4Cضخامت پوشش  ضخامت پوشش

 کن   یم نیی را تع یحرارت تی و ه ا تی ظرف ژهیو یگرما ،ی چگال ،یحرارت  تیه ا خواص مواد

 گذارد یم  ری ت   یو شار حرارت بی بر ش مشخصات دما، فشار و قوس  شرایط مرزی

 
 روش تحقیقمواد و  

 

حرارت دوم  ی معادل   و  حرارت  انتقاح  قانون  اساس  بر  ک  نی معمولاً  و   یاست لال   یهاحالت  یبرا   رشهفی قانون 

 :شودیم فیتعر ریب  صورت ز ،یتجرب

 : یت ی الکترود گراف ی. برا1

 
 :**B4Cپوشش  ی. **برا2

 
 

 در آن:  ک 
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 . بی ب  ترت B4Cو پوشش  یت ی الکترود گراف یدماو  

 .B4Cو پوشش  یت ی الکترود گراف یحرارت تیه او  

 . B4Cو پوشش  یت ی حرارت در الکترود گراف  ی نرخ تولو  

 . B4Cو پوشش  یت ی الکترود گراف یچگالو  

 .B4Cو پوشش  یت ی الکترود گراف یحرارت تی ظرفو  

 :شون   نی مع یمرز طیشرا   یبا ن،ی همچن 

 :است ریمسئل  ب  شرح ز نیا یبرا یمرز طیشرا

 B4C پوشش یسطح بالا) سطح بالا یبرا. 1

 ی شرط حرارت متناه-

 

 یعی شرط انتقاح حرارت طب -   

 
 )یت ی )سطح الکترود گراف نیی سطح پا یبرا .2

 ی شرط حرارت متناه -   

 
  یعی شرط انتقاح حرارت طب -   

 
 

 :در آن ک 

  .B4Cدر اطراا پوشش طی م  یدما 

 .طی هوا در م  یدما  

 .یت ی الکترود گراف  یپا یدما 

 .هوا ی عی طب  یانتقاح حرارت بیضر 

 . بی ب  ترت B4Cو پوشش  یت ی الکترود گراف یو بالا نیی سطوح پا  یهامکان و    



 

شامل استفاده از معادل    یتیالکترود گراف  کیو تلفات ذوب    یحرارت  طیشرا   لی و ت ل   یتج   یبرا  یاضیم ح ر

است حرارتی  الکترود و وجود منابع    یبا در نظر گرفتن تقارن م ور  ،یا مختصات استوان   ستمی س  کیدر    حرارت

 پردازد. ی( م\ H)\ ( و ارتفاع \ D = 2R)\ الکترود با قطر   کیم ح ب  طور خاص ب   نی[. ا9 

 
 جایی ک :  

-   \(0 < r < R\), \(0 < z <H\)ا  ی م  فیتعر  یمختصات استوان  ا  ستمی را در س   ییها حوزه فضا  ینابرابر  نی: 

در    ی( نشان دهن ه فاصل  م ور\ z)  \ است و    یاز م ور مرک   ی( نشان دهن ه فاصل  شعاع\ r)\ ک     ییکنن ، جا

 امت اد ارتفاع الکترود است.

 .بی مواد الکترود ب  ترت یو چگال یحرارت تی : ظرف،-

( نشان  \ I) \ ک   ییالکترود حامل ولتاژ، جا کیدر  ییخود گرما ییمنابع گرما ی) توان حجم  -

 ( قطر الکترود است.\ D)\ متناوب(، و  انیجر  یمربع برا نی انگی م ش یقوس است )مق ار ر انیدهن ه جر 

 مواد الکترود.  یو چگال  یحرارت تی ظرف ،یکیتر گرما، مقاومت الک تیه ا بیضر بی ب  ترت 

 ی ساز  ی شب  ی برا یمرز طیپارامترها و شرا 

 فیتعر  ازمن ی ن B4C پوشش داده ش ه  یبا الکترودها  یکیقوس الکتر  ی انتقاح حرارت در کوره ها  یساز   ی شب

و شرا  ق ی دق ز  اری بس  یمرز  طیاست. شرا  یمرز  طیپارامترها  انتقاح حرارت در آن    یطی م   رایمهم هستن   را ک  

م تعر  افت یاتفاق  مستق  کنن یم  فیرا  نتا  ماًیو  اگذارن یم  ری ت    یساز یشب  جیبر  خواص    ن ی.  شامل  پارامترها 

 .است یحرارت تیو ه ا ژهیو یمواد مانن  مقاومت، گرما یو حرارت یکیالکتر

 ن یانتقاح حرارت مشخص ش ه است. ا  بی کوره و ضرا  طی م   یسطح الکترودها، دما  یدما  ،یمرز  طیشرا  یبرا

تابش  یهاسمی مکان  نی همچن  یساز ی شب الکتر  طی را ک  در م   یو همرفت   یانتقاح حرارت  وجود    یکیکوره قوس 

 .ردی گیدارد، در نظر م 

 دارد. یبستگ یواقع یای دن یوهایب  سنار یمرز طیپارامترها و شرا یب  ش ت ب  وفادار یساز  یشب  دقت

 :کن  یاستفاده ش ه ان ، خلاص  م  یساز   ی مربوط ب  آنها را ک  در شب  ریو مقاد  ی ی کل یپارامترها 3ج وح 

 ی ساز  هیمربوط به آنها را که در شب  ریو مقاد  یدیکل یپارامترها -3 جدول

 تفسیر  واح  پارامتر
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یکیمقاومت الکتر  X μΩ·m مقاومت مواد الکترود 

ژه یو یگرما  Y J/kg·K مواد الکترود یحرارت تیظرف  

ییگرما ییرسانا  Z W/m·K گرما تیه ا ییتوانا  

سطح الکترود یدما A °C دمای سطح   

داخل کوره  یدما B °C دمای م یط  

ی انتقاح حرارت همرفت بیضر C W/m²·K ضریب انتقاح حرارت  

 نتایج و بحث: 

 در انتقاح حرارت  B4Cضخامت پوشش  ری تا 

 ی حرارت تی ه ا راتیی تغ ل ی و ت ل  یتج 

ها  یحرارت  ییرسانا ح  کی الکترود    یپوشش  تع  یات ی عامل  ها  نیی در  کوره  در  انتقاح حرارت  قوس    ی ران مان 

اف ا  یکیالکتر با  لا  شیاست.  رسانا   یضخامت  اف ا  یحرارت  ییپوشش،  صف    از  خارج  و  صف     ش یدرون 

م  اب ییم مو رتر گرما  اتلاا  ب   منجر  اشودیک   اف ا   هیپ    نی.  در   اریبس  B4C  ادمو  یکسر حجم  ش یب   رسانا 

 شود. یداخل پوشش نسبت داده م

در   جی انجام ش . نتا  یساز ی شب   یسر  کی با توج  ب  ضخامت پوشش،    یحرارت  تیه ا  راتیی تغ  تیکم   نیی تع  یبرا

 خلاص  ش ه است: 4ج وح 

 با توجه به ضخامت پوشش یحرارت  تیهدا راتییتغ  جینتا -4 جدول

 ضخامت پوشش

(microns) 

درون صف    یحرارت  ییرسانا

(W/mK) 

خارج از   یحرارت  تیه ا

 (W/mK)صف   

50 60 30 

100 81 39 

150 93 48 

200 114 52 

 مختلف پوشش یشار گرما در ضخامت ها عیتوز

  ی را در مورد رفتار حرارت  یقابل توجه   نشیب  B4Cمختلف پوشش    یهادر ضخامت  یشار حرارت  عیتوز  یبررس

پوشش  یالکترودها داد.  نشان  ش ه  داده  برانازک  یهاپوشش  حرارت  یتر  مس  یشار  ک   ش   مشاه ه   ر یبالاتر 



 

برا  یترمی مستق  م   نی رس  یرا  نشان  الکترود  هست   ب   پوششده یگرما  برعکس،  شار   ترمی ضخ  یا ه.  کاهش 

 یها  بی در درک ش  یشار حرارت  عیتوز  ی الگو  بهتر است.  ق یدهن ه خواص عاک  نشان  دهن یرا نشان م  یحرارت

 5  مشاه ات، ج وح  نیا  تی کم   نیی تع  یبرا  مهم است.  اری شود بس  یم   جادیک  در طوح کار در الکترود ا  یحرارت

 :را نشان می ده  یشیدر ضخامت پوشش اف ا یشار حرارت ری از مقاد نتایجی

 در ضخامت پوشش   یشار حرارت  ری مقاد  -5 جدول

 (W/m^2) شار حرارتی (mm) ضخامت پوشش

5/0  5000 

1.0 4500 

1.5 4000 

2.5 3500 

 دما یها لی ضخامت پوشش و پروف نی رابط  ب

  یدر کوره ها  یحرارت  کینام یدرک د  یدما در الکترودها برا  یها  لی و پروف  B4Cضخامت پوشش    نی ب  رابط 

الکتر م  اری بس  یکیقوس  ما نشان  اف ا  ده یمهم است. مطالع   با  قابل توجه  شیک   در   یضخامت پوشش، رون  

سطح بالاتر   ینازک تر منجر ب  دما  یها  پوشش  است.  ی ا ر مانع حرارت  کیدهن ه  دما وجود دارد ک  نشان  عیتوز

را    یمتعادل  لیمتوسط، پروفا  یها  ضخامت  حرارت ب  هست  الکترود است.  ع یشود ک  نشان دهن ه انتقاح سر  یم

دهن  اما    یرا نشان م   یتر  نیی سطح پا  یتر دما   می ضخ  یها  پوشش  .افت  یدهن ، با اتلاا حرارت بهبود    ینشان م

و   یکاف  یحفاظت حرارت   نی ب  یتعادل  ن یپوشش به  ضخامتشون .  یمقاومت حرارت   شیممکن است منجر ب  اف ا

 6  ج وح  کن .  یم  نی و عملکرد الکترود را تضم  یساختار  یکپارچگیکن  و    یم  جاد یکارآم  ا  یگرما  تیه ا

 کن :  یمختلف پوشش را خلاص  م یمشاه ه ش ه در ضخامت ها یی دما راتیی تغ

 مختلف پوشش  یمشاهده شده در ضخامت ها ییدما رات ییتغ  -6جدول

 (C°) دمای هست  (C°) دمای سطح (mm) ضخامت پوشش

5/0  1200 800 

1.0 1150 850 

1.5 1100 875 

 ضخامت پوشش  می تنظ  ق یعمر الکترود از طر یساز ن ی به

به  یبرا  تلاش ها   ن ی عمر  کوره  در  الکتر  یالکترود  ب  کی  یکیقوس  کنن ه  متعادح  و   یران مان حرارت  نی عمل 

 ک یشود.    یتعادح ظاهر م  نیدر ا  یعامل م ور  کیب  عنوان    B4Cضخامت پوشش    می استقامت مواد است. تنظ
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اف ا ب   ال   یدما  لی ب  دل  شیسا  شی پوشش نازک تر ممکن است منجر  ک    یشود، در حال  کترودبالاتر در سطح 

ذوب کارآم  را کاهش   یکن  و انتقاح حرارت لازم برا  یبن   ق یتوان  ب  طور مو ر عا  یتر م  می پوشش ضخ  کی

پوشش    کی ستماتی س  ریی تغ  با  ده . مB4Cضخامت  ش   می توانی،  حرارت  ین یرینقط   حفاظت  آن  در  ک   و   یرا 

م  شی اف ا  یبرا  یکی الکتر  ییرسانا هم  ب   کوره  عملکرد  ان اختن  خطر  ب   ب ون  الکترود  مشخص   رسن ،یعمر 

 کن :  یرا خلاص  م B4Cمشاه ه ش ه در طوح عمر الکترود نسبت ب  ضخامت پوشش  یرون ها  7 ج وح .می کن

 B4Cطول عمر الکترود نسبت به ضخامت پوشش  -7 جدول

 (%) کاهش دما سیکل ذوب(( میانگین عمر الکترود mm) ضخامت پوشش )

0.5 150 5 

1.0 190 11 

1.5 225 17 

2.0 240 19 

اهم  هاافت ی  نیا برا  کردیرو  کی  تی بر  ت ک  یمناسب  پوشش  خواست   یی جا  کن ،یم   یکاربرد  خاص   یها ک  

 . کن یم کت یعملکرد و طوح عمر د یرا برا ن یضخامت به یکیعملکرد کوره قوس الکتر

 

 نتیجه گیری:

بر نرخ انتقاح حهرارت و طهوح عمهر   B4Cضخامت پوشش    ری جامع از تا   لی ت ل  کیمطالع     نیطور خلاص ، ا  ب 

(، FVMارائ  کرده است. با استفاده از روش حجم م ه ود )  یکیقوس الکتر  یهادر کوره  یت ی گراف  یالکترودها

. میاکهرده یسهازم ح تفهاوتپوشهش م یهاعملکرد را ت ت ضهخامت یهایژگیو و یرفتار حرارت  تی ما با موفق

الکترودهها، بها م ه وده   یاتیهو رانه مان عمل  B4Cضخامت پوشش    نی ب  یتوجهقابل  یدهن ه همبستگنشان  جینتا

انتقاح حرارت بالا است.   یهاحف  نرخ  نی ب  ح اکثر رسان ن عمر الکترود در ع  یبرا  ش هییشناسا  ن ی ضخامت به

 یسهازن ی به  یبهرا  یعلمه  یا یهو پا  کنه یفهولاد ارائه  م   یهصهنعت تول  یرا بهرا  یارزشمن   یهانشی ب  هاافت ی  نیا

توانه    یم  ن هی. کار آکن یفراهم م  یاتی عمل  یهان یعملکرد کوره و کاهش ه   شیاف ا  یالکترود برا  یهاپوشش

 تی قابلو خواص مواد گسترش ده  و    یکیالکتر  یمانن  پارامترها  یاضاف  یرهای را با در نظر گرفتن متغ  ق ی ت ق  نیا

 اصلاح کن . شتری م ح را ب ین ی ب  شی پ یها
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