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  لیکنترل و کاهش تشک  یبرا شرفتهیپ یها یاستفاده از فناور
  اءیاش نترنتیا ،یهوش مصنوع  یها : راهکارها  Ladleسرباره در 

 5G  یخصوص یهاو شبکه  یصنعت 

نویسنده: متخصصین و گروه فنی  
 شرکت آفرینش سامانه مهر 



 

1 
 

 مقدمه  . 1

تواند تأثیرات رود که میشمار می های اساسی در فرآیند تولید فولاد بهها یکی از چالش Ladleتشکیل سرباره در 
بهره فولاد،  نهایی  کیفیت  بر  هزینه منفی  و  تولید  مجموعه وری  سرباره،  باشد.  داشته  عملیاتی  از  های  ای 

سولفیدی و فسفاتی است که در طول فرآیند ذوب و پالایش فولاد ایجاد شده و بر روی  های اکسیدی،  ناخالصی 
طور مناسب از مذاب فولاد، نقش مهمی در دستیابی به شود. کنترل و جداسازی سرباره بهسطح مذاب جمع می 

های نوین مانند کند. امروزه استفاده از فناوری محصولات فولادی با کیفیت بالا و افزایش راندمان تولید ایفا می 
های نوینی را برای مدیریت و  حل ، راه5Gهای خصوصی  ( و شبکه IIoTهوش مصنوعی، اینترنت اشیاء صنعتی )

های موجود، راهکارهای  ها فراهم آورده است. در این مقاله، به بررسی چالش Ladleکاهش تشکیل سرباره در  
 پردازیم. سازی فرآیندهای مرتبط می های پیشرفته در بهینهکنترل سرباره و نقش فناوری 

 ها Ladleهای مرتبط با تشکیل سرباره در چالش . 2

 

 

 

 

  کاهش کیفیت فولاد 2.1

نهایی،  تواند منجر به نقص در محصول  طور کامل از فولاد مذاب جدا نشود، می سرباره، در صورتی که به
ایجاد تخلخل و ترک در قطعات و کاهش خواص مکانیکی فولاد شود. وجود سرباره در محصول نهایی 

 (.Kilbourn et al., 2022شود )باعث کاهش کیفیت و حتی ایجاد ضایعات در تولیدات فولادی می

 کاهش راندمان تولید 2.2

تواند زمان ذوب و پالایش را افزایش داده و منجر به توقفات ناخواسته و کاهش  تشکیل سرباره می 
بازدهی تولید در کارخانه شود. این امر باعث افزایش زمان فرآیند و کاهش ظرفیت تولیدی کل کارخانه  

 (.Erens et al., 2022شود )می 

 های عملیاتیافزایش هزینه  2.3

ها شامل  کند. این هزینههای قابل توجهی را به صنایع فولاد تحمیل میمدیریت و دفع سرباره هزینه
می  سرباره  دفع  و  بازیافت  نقل،  و  می حمل  نامناسب،  مدیریت  صورت  در  که  به  شود  منجر  تواند 

 های اضافی و کاهش سودآوری تولیدکنندگان شود. هزینه

 عملیات افزایش هزینه دراندمان تولیکاهش  کاهش کیفیت فولاد
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 راهکارهای سنتی کنترل تشکیل سرباره . 3

 

 

 

 

 

بالا: • کیفیت  با  اولیه  مواد  از  ناخالصی   استفاده  با  اولیه  کمتر می مواد  کاهش میزان های  به  تواند 
تواند  تشکیل سرباره کمک کند. انتخاب مواد اولیه مناسب با کمترین میزان اکسیدها و سولفیدها می 

 در کاهش سرباره تولیدی مؤثر باشد. 

تواند به کاهش  تنظیم دما، زمان و ترکیب شیمیایی در طول فرآیند ذوب می   کنترل دقیق فرآیند ذوب: •
سازی فرآیند و کاهش تأثیرات نامطلوب سرباره بر روی  ها به بهینه تشکیل سرباره کمک کند. این کنترل

 کنند. کیفیت فولاد کمک می 

از افزودنی • از افزودنی  ها:Ladleگرم کردن  ها و پیشاستفاده  گرم های شیمیایی و پیش استفاده 
ها پیش از ریختن فولاد مذاب، از جمله راهکارهای سنتی برای کاهش تشکیل سرباره و  Ladleکردن  

 ها هستند.Ladleبهبود عملکرد 

های پیشرفته مانند هوش  با ورود فناوری :  های پیشرفته برای کنترل و کاهش سربارهاستفاده از فناوری   . 4
ها به Ladle، مدیریت و کنترل سرباره در  5Gهای خصوصی  ( و شبکه IIoTمصنوعی، اینترنت اشیاء صنعتی )

های بلادرنگ، آوری و تحلیل دادهها با جمع سطح جدیدی از دقت و کارایی دست یافته است. این فناوری
های تولید کمک  توانند به بهبود عملکرد و کاهش هزینهسازی فرآیندها و استفاده از اتوماسیون، می شبیه 
  کنند.

 

 

 

 

 

با  هیاستفاده از مواد اول
 بالا تیفیک

 ذوب ندیفرآ قیکنترل دق
و  هایافزودناستفاده از 

 هاLadleکردن  گرمشیپ

با  ندیفرآ یسازنهیبه
 یهوش مصنوع

 کنترل بلادرنگ با 
 یصنعت اءیاش نترنتیا

با  شرفتهیارتباطات پ
 5G یخصوص یهاشبکه
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 سازی فرآیند با هوش مصنوعیبهینه  4.1

ترکیب شیمیایی و  شده از پارامترهای مختلف مانند دما،  آوریهای جمع تواند دادههوش مصنوعی می 
ها را  توانند الگوهای پنهان در این دادههای یادگیری ماشین می سطح سرباره را تحلیل کند. الگوریتم 

سازی کمک کنند.  بینی دقیق میزان تشکیل سرباره و ارائه راهکارهای بهینه شناسایی کرده و به پیش 
به فناوری  دادهاین  بلادرنگ  تصمیمطور  بهترین  و  کرده  تحلیل  را  پارامترهای  ها  تنظیم  برای  را  ها 

 (.Chinnathai et al., 2023دهد )عملیاتی ارائه می 

 (IIoTکنترل بلادرنگ با اینترنت اشیاء صنعتی ) 4.2

IIoT   های بلادرنگ از نقاط مختلف  کند تا دادهامکان اتصال تجهیزات و حسگرهای مختلف را فراهم می
توانند شامل دما، ترکیب شیمیایی، فشار و سطح سرباره  ها می آوری و تحلیل شوند. این دادهجمع

کنند  شوند و به بهبود مدیریت فرآیند کمک می صورت پیوسته به سیستم مرکزی ارسال می باشند که به
(Kern, 2021 .) 

 5Gهای خصوصی ارتباطات پیشرفته با شبکه 4.3

با فراهم کردن پهنای باند بالا و تأخیر بسیار کم، امکان ارتباط سریع و امن   5Gهای خصوصی  شبکه 
ها و نظارت  ها به انتقال سریع دادهکنند. این شبکه های مرکزی را فراهم می میان حسگرها و سیستم 

 بخشند.های پیچیده صنعتی بهبود می ها را در محیطبلادرنگ کمک کرده و ارتباطات میان دستگاه 
 

 های پیشرفته برای کنترل سرباره: سازی فناوریپیاده  . 5

 

آوری و های نظارتی برای جمع سازی حسگرها و سیستم پیاده   :های نظارت دیجیتالاندازی سیستم راه •
 ها و فرآیندهای مرتبط.Ladleهای بلادرنگ از تحلیل داده

مدل  • پیشایجاد  مصنوعیهای  هوش  با  الگوریتم  :بینی  از  برای استفاده  ماشین  یادگیری  های 
 بینی میزان تشکیل سرباره و شناسایی نقاط ضعف در فرآیند. پیش 

)به • صنعتی  اشیاء  اینترنت  داده  :(IIoTکارگیری  مدیریت  و  کنترل  و  برای  تجهیزات  اتصال  ها: 
 ای.ها و تحلیل لحظه آوری دادهحسگرهای مختلف به سیستم مرکزی برای جمع

برای انتقال   5Gهای خصوصی  بهبود ارتباطات: ایجاد شبکه   برای  :5G  های خصوصیاستفاده از شبکه  •
 ها میان تجهیزات مختلف. سریع و امن داده
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 های پیشرفته در کنترل سربارهسازی فناوریهای موفق از پیادهنمونه  . 6

 

 

 

 

 

 
 

 

 گیرینتیجه  . 7

ها را Ladleتوانند فرآیند کنترل و کاهش تشکیل سرباره در  های نوین، صنایع فولاد می گیری از فناوری با بهره
مند شوند.  ها بهرهوری، بهبود کیفیت محصول و کاهش هزینهسازی کرده و از مزایای آن مانند افزایش بهرهبهینه

نه تنها به بهبود مدیریت سرباره و    5Gهای خصوصی  کارگیری هوش مصنوعی، اینترنت اشیاء صنعتی و شبکه به
های کند، بلکه بستری برای بهبود فرآیندهای کلی تولید و دستیابی به مزیت جلوگیری از مشکلات مرتبط کمک می 

 سازد.رقابتی فراهم می 

 پیشنهادات برای صنایع فولاد: 7.1

سازی  ها و بهینهآوری و تحلیل دادههای دیجیتال نظارت و کنترل: برای جمعسازی سیستم توسعه و پیاده  •
 فرآیند. 

 بینی و کاهش میزان تشکیل سرباره. منظور پیش به سازی و هوش مصنوعی: های شبیه استفاده از مدل  •

 ستمیس کیشرکت از  نیا
بر هوش  ینظارت مبتن

 20کاهش  یبرا یمصنوع
سرباره در  لیتشک یدرصد

Ladleخود استفاده  یها
 کرده است.

 یهابا استفاده از مدل
و  IIoTبر  یمبتن یسازهیشب

 زانیم ،یهوش مصنوع
درصد  15سرباره را تا  لیتشک

 کاهش داده است.

ها و استفاده از ربات
کردن  زیتم یبرا ونیاتوماس

Ladle 10ها و کاهش 
 یاتیعمل یهانهیهز یدرصد

 سرباره. لیمرتبط با تشک


