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سرمقـاله

دارید  اختیار  در  که  فولاد  پیام  مجله  کنونی  شماره‌ی 
می‌باشد،   92 فولاد  سمپوزیوم  با  همزمان  آن  چاپ  و 
در  تحقیقاتی  طرح  یک  انجام  با  رابطه  در  را  مطالبی 
مصرفی  مواد  و  انرژی  مصرف  کاهش  جهت  صنعت 
انجام کار  و  تولید  پروسه  بررسی دقیق در  با  دارد که 
دیگر  مقالات  است.  داشته  وسیعی  نتایج  ساده  نسبتاً 
نشکن  چدن  ساختار  زیر  در  تغییر  شامل  شده  آورده 
تکنولوژی  همچنین  و  پلاستیک  شکل  تغییر  اثر  در 
نانو و تأثیر آن در فولاد می‌باشد. علاوه برمقالات بیان 
شده مطالب دیگر شامل موضوعات معمول در نشریه 
حداقل  حاضر  مجموعه  امیدوارم  است.  شده  آورده 
مطالبی جهت مطالعه شما همکاران گرامی در صنعت 
یاری  دست  همیشه  همچون  و  باشد  داشته  دانشگاه  و 
نظر  مورد  مطالب  ارسال  جهت  همکاران  شما  بطرف 
خود برای مشاهده و استفاده دیگر همکاران را داریم. 

با آرزوی همه خوبیها برای شما.  

دكتر حسين ادريس
مديرمسئول و سردبير فصلنامه پيام‌فولاد
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دگرگوني در ريزساختار چدن نشکن آستمپر شده در طول 
تغيير شکل پلاستيک1

ترجمه و تدوين: حميرا اسدخاني١*و دکتر عليرضا کياني رشيد٢*
1*( دانشجوي مهندسي متالورژي و مواد، دانشکده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد

2*(دانشيار گروه مهندسي متالورژي و مواد، دانشکده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد

چکيده
خواص عالي چدن نشکن آستمپرشده )ADI(2 به طور گسترده 
توسط نوشتارهاي علمي جهاني مورد تحسين قرار گرفته است. 
اين خواص به ريزساختار چدن بستگي دارد که در طول فرايند 
ي  زمينه  است.  گرفته  شکل  خاصي  نوع  از  حرارتي  عمليات 
ADI متشکل از فريت لايه اي و آستنيت پرکربن است. به نظر 

استحکام  اصلي  دليل  آستنيت  وجود  حال  هر  به  که  رسد  مي 
و  تجزيه  و  تحقيقات  است.  مواد  اين  بالاي  پذيري  انعطاف  و 
انواع  اثبات رسانده که اين ساختار همگن نيست.  به  تحليل ها 
مختلفي از آستنيت در زمينه ADI شامل آستنيت واکنش نکرده، 
آستنيت پايدار و آستنيت شبه پايدار يافت مي شود که مي تواند 
در طول ماشين کاري قطعات ريختگي به مارتنزيت تبديل شود. 
پايدار و  اين تحقيق سعي شده است که کسر آستنيت شبه  در 
ارزيابي اثر آن بر خواص ADI تعيين شود. عمليات حرارتي قادر 
 El.>٪١٠ ،T.S.> ١٠٠ MPa :مشخص شده با خواص ADI به توليد
وMPa ٦٠٠ < .Y.S مي باشد. به عنوان گام بعدي فرايند کنترل 
شده اي از تغيير شکل پلاستيک روي نمونه ها انجام شد. بعد 
به علت  است که  نتيجه شده  به کاربردن يک روش جديد  از 
١٥٪ کار سرد، ساختار ADI بررسي شده شامل ٩٪ مارتنزيت 
است؛ اين کسر حجمي بعد از ۲۵٪ کار سرد به ١٧٪ مي رسد. 
نتايج حاصل از تحقيقات توسط تجزيه و تحليل الگوی پراش 
اشعه ي X و اندازه گيري مغناطيسي تاييد شده است. در نتيجه 
ثابت شده است که ADI توسط خواصي که با معيارهاي يک 
استاندارد بين المللي مطابقت دارد، براي اين ماده ويژه که شامل 
القا  پلاستيسيته  اثر  معرض  در  و  ناپايدار  آستنيت  زيادي  مقدار 

شده توسط استحاله )TRIP(3 است قابل توصيف است.
واژگان کليدي: چدن نشکن آستمپر شده، TRIP، کار سرد، 

ريزساختار، آناليزهاي فازي.

مقدمه 
ارائه  اروپايي  استاندارد  يک  توسط  اسفريتي4  نشکن  چدن 
طبقه‌بندی  را  آنها  خواص  از  وسيعي  گستره  که  است  شده 
و  خوب  پلاستيکي  خواصي  شامل  نمونه  بارزترين  می‌کند. 
از  که  باشد  مي  کششي  استحکام  درصد   ۱۰ از  بيش  داراي 
MPa ٨۵۰ فراتر مي رود و در نمونه اي ديگر از ADI  استحکام 

MPa ۱۶۰۰ گزارش شده است. چدن نشکن اسفريتي  کششي 
بسيار سودمندي است  از ويژگي هاي  تعدادي  همچنين داراي 
اجزاي  همچنين  و  مهندسي  کاربردهاي  انواع  براي  را  آن  که 
ساختماني قابل اجرا مي سازد. بهترين ويژگي هاي شناخته شده 
کمتر  چگالي  درصد   ١٠ مطلوب،  ميرايي  ظرفيت  از:  عبارتند 
قابليت ماشين کاري خوب قبل از عمليات حرارتي،  از فولاد، 
قابليت سختي پذيري سطحي قطعات ريختگي در طول نورد يا 

ساچمه باري و غيره(. 1 2  34 
به هر حال خواص بالاي چدن نشکن اسفريتي ناشي از اجراي 
صحيح سيکل عمليات حرارتي است که شامل عمليات آستنيته 
براي   عمليات  اين  دوي  هر  می‌باشد.  کردن  آستمپر  و  کردن 
شده  تلقي  ADI مفيد  در  گرفته  انجام  ساختاري  ريز  تغييرات 
آستنيته  هستند.  مهم  بسيار   ADI براي خواص  نيز  رو  اين  از  و 
کردن کربن موجود در آستنيت را تثبيت می‌کند و آن را همگن 
می‌سازد، در حالي که تحولات هم دمايي که بعد از سرمايش 

 1. اين متن ترجمه مقاله زير است:
D. Myszka, L. Olejnik, M. Kłębczyk, 
Microstructure transformation during plastic 
deformation of the austempered ductile iron, 
Archives of Foundry  Engineering,  Vol 9,  Issue 
1/2009, 169-174.
2. Austempered Ductile iron (ADI)
3. Transformation Induced Plasticity (TRIP)
4. Ausferritic
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سريع از دماي آستنيته کردن رخ مي دهند، مورفولوژي مخلوط 
آستنيت / فريت )اسفريت( را در دماي محيط شکل مي دهند و 
مسئول خواص نهايي ADI مي باشد. با توجه به اين توضيحات، 
به نظر می‌رسد که فرايند عمليات حرارتي چدن نشکن در هر 
دو مورد در سهولت اجراي عملي و به دست آوردن نتايج مورد 
تحقيقات  توسط  که  گونه  آن  حال،  اين  با  می‌باشد.  موثر  نظر 
حرارتي  عمليات  اگر  حتي  است،  شده  داده  نشان   )١ )شکل 
رضايت  در  می‌تواند  اوقات  گاهي  شود،  اجرا  نحو  بهترين  به 
بخشي حداقـل معيارهاي خواسته شده توسط استاندارد مربوطه 

شکست بخورد.

شکل ١. نمودار نشان دهنده  استحکام کششي – درصد افزايش طول که 
وابسته به مقادير بدست آمده در آزمون ها مي باشد )نقطه چين( و به 
حداقلي که مد نظر استاندارد اروپايي است و بر اساس مطالعات شخصي 

نويسندگان اشاره دارد ) خط پر(.

زمان و دماي عمليات آستنيته کردن براي سينتيک اين فرايند 
ميزان کربن  قطعا  مهم هستند که  بسيار  نتايج  بدست آوردن  و 
موجود در تشکيل آستنيت از اهميت بيشتري برخوردار است. 
بتواند مقدار غلظت تعادلي کربن در آستنيت  تا حدي که  دما 
حاصل را کنترل مي کند. در حالي که زمان به ما می‌گويد که 
دماي  در  بيفتد.  اتفاق  اي  محدوده  چه  در  می‌تواند  عمل  اين 
بالاتر از دماي آستنيته کردن، فرايند آستنيته کردن زمينه سريع 
تر پيش مي رود. حلاليت کربن از رسوبات گرافيت را افزايش 
می‌دهد، آستنيت خيلي همگن تر مي شود و رشد دانه هاي آن 

برجسته تر می‌شود.
هنگامي که زمان آستنيته کردن به اندازه کافي طولاني باشد، 
بدست آوردن مقدار تعادلي کربن موجود در تشکيل آستنيت 

امکان پذير است که توسط درجه حرارتي به نام Ms مشخص 
بندي  درجه  براي  که  است  شرح  اين  به  تحقيقات  شود.  مي 
شوند،  مي  پردازش   ADI به  شدن  تبديل  براي  که  چدن‌هایی 
دماي Ms در يک سطحي تقريباً C° ۲۰۰-۱۵۰ خواهد بود. اين 
اثر  روي پديده اي که در طول تحولات هم دما رخ مي دهد 

قابل توجهي دارد.
تاثير مقدار کربن موجود در  در طول فرايند آستنيته کردن، 
آستنيت بر روند تحولات هم دما توسط تجزيه و تحليل مراحل 
مجزاي تشکيل آن توضيح داده مي شود. تحولات هم دما بعد 
از سرمايش سريع قطعات ريختـگــي از دماي آستـنيته کردن در 
C° ٤۰۰-۲۰۰ شروع مي شوند. شکل ٢ به طور شماتيک تشکيل 

مورفولوژي زمينه چدن نشکن را در طول نگهداري هم دما در 
مقايسه با تغييرات در درجه حرارت Ms به تصوير می‌کشد. در 
نقطه A، هنگامي که زمان نگهداري هم دما بسيار کوتاه است 
زمينه چدن نشکن به جز يک مقدار کمي از رسوبات فريت، از 
نوع تقريباً کامل مارتنزيتي است. اين تحول واسطه دگرگوني از 
آستنيت شبه پايدار حرارتي تقريباً به پايان رسيده است. در نقطه 
B چدن نشکن داراي يک زمينه مرکب، متشکل از رسوبات لايه 
اي از فريت و آستنيت شبه پايدار فوق تبريد شده محتوي ۱ تا 
۶/ ۱درصد کربن مي باشد که به علت اشباع با کربني است که 
از نواحي فريتي رشد يافته تشکيل شده است. درنقطه C آستنيت 
با کربن تا سطح بالاي C ۱/6٪ اشباع شده که باعث پايداري آن 
خواهد شد. اين دليلي بر ناميدن آن تحت عنوان آستنيت پايدار 
با رسوب  تحول  اين،  بر  البته علاوه  باشد.  مي  تبريد شده  فوق 
شروع  کاربيدها  از  شکلي  در  کربن  از  زيادي  مقدار  کردن 
 (D-E می‌شود، بنابراين تشکيل زمينه بينيت در چدن نشکن )نقاط

تقويت مي شود. در حقيقت، نمونه هاي ذکر شده ريزساختاري  
در بالا، به طور قابل ملاحظه اي متفاوت خواهند بود و به واسطه 
ريزجدايش حاضر در چدن ممکن است عملًا به طور مشترک 
در همه مراحل از تحولات هم دما رخ دهد. اين توضيح می‌دهد 
که تفاوت هاي مورفولوژي فاز در يک زمينه معمولاً به عنوان 
اسفريت شناخته می‌شود، يعني از زمينه اي داراي فريت لايه اي 
وآستنيت پرکربن تشکيل شده است. بنابراين، در نواحي حاوي 
منگنز و موليبدن بالا، آستنيت واکنش نکرده ممکن است ظاهر 
هر  و تحت  تثبيت خواهد شد  عناصري  با چنين  شود. آستنيت 

دگرگوني در دماي محيط باقي خواهد ماند.
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عمليات  نشکن  چدن  در  دما  هم  تحولات  از  شماتيک  تصوير  شکل٢. 
حرارتي شده را نشان مي دهد.

کنترل  دما  هم  تحولات  زمان  توسط   ADI خواص بهترين 
زمينه  در  آستنيت  مقدار  ترين  بالا  وجود  از  را  ما  که  می‌شود 
مطمئن می‌سازد. نويسنده فرض می‌کند که اين همچنين با بالا 

ترين مقدار آستنيت ناپايدار هم مرتبط شده است. 
به نظر می‌رسد پايداري حرارتي و مکانيکي آستنيت در دماي 
محيط بيشترين تغييرات مورد نظر را در ADI ايجاد می‌کند. با 
اين حال، جذاب ترين خواص بهينه ADI به واسطه آستنيت نيمه 
پايدار است که به ويژه به واسطه پديده TRIP اتفاق مي افتد. 
مارتنزيت  از  ناشي  تنش  به  آستنيت  اين  ها  تنش  تاثير  به علت 
تبديل می‌شود که ظاهر آن در برخي از فولادها منجر به حصول 
نقطه تسليم تا MPa ٢٢٠٠ و تغيير درصد افزايش طول ٢٥-٢٠ 

درصد می‌شود.
کليد توصيف موثر تحول مارتنزيتي توسط تنش ها در چدن 
اين  تاثير آن روي خواص  نشکن اسفريتي شروع شده است و 
مقدار  يک  در  پايدار  شبه  آستنيت  مقدار  کننده  تعيين  مواد 
باشد. اين کار بسيار دشوار است  آستنيت کلي دراسفريت مي 
و هنوز هم انجام دادنش غيرممکن است. براي دانستن خواص 
اين فاز و در درجه اول، تمايل آن به تحولات مارتنزيتي ناشي از 
کرنش، يک آزمايش که شامل تغيير شکل پلاستيکي نمونه هاي 
ADI و ثبت مقدار مارتنزيت بعد از هر ميزان تغيير شکل از پيش 

تعيين شده مي باشد را مي توان انجام داد. اولين آزمون ها انجام 
گرفته و در سال 2003 میلادی توسط گروهي از دانشمندان شيلي 
چاپ شده است. نتايج به وضوح نشان داد که بعد از ٢٥٪ نورد 
سرد روي نمونه ها مي توان مقدار مارتنزيت ناشي از کرنش و 
آستنيت پايدار را ايجاد کرد. براي مثال در ADI اگر چه ٣٥/٨٪ 
آستنيت پايدار و شبه پايدار )در غياب مارتنزيت در دماي محيط( 
نتيجه  وجود دارد، در ٢٥٪ کرنش، ٢٤٪ مارتنزيت در ساختار 
آستنيت  تاثير  اهميت  نتيجه چگونگي  اين  بنابراين  خواهد شد. 

شبه پايدار روي خواص ADI، به خصوص روي ميزان مشخص 
شده توسط انعطاف پذيري بالا و مقدار قابل توجهي از آستنيت 
موجود را تاييد می‌کند. تعيين مقدار آن در ساختار فازي چدن 
نشکن اسفريتي و همچنين براي بدست آوردن مقادير تغيير طول 

و ساير خواص مکانيکي اهميت دارد.
گرم  کاري  پرچ  شامل  که  آزمايش  يک  مقاله  اين  نويسنده 
 DM-test  1 اصلي  به وسيله يک روش  تعيين  و   ADI نمونه‌های 
می‌باشد را پيشنهاد کرده است،  بر اساس اندازه گيري هاي مغناطيسي، 
به علت تغيير شکل، آستنيت شبه پايدار موجود به مارتنزيت تبديل 
مي شود. از اين روش انتظار مي رود که يک ابزار مفيدي در تعييين 
سريع در مقياس صنعتي از آستنيت موجود شبه پايدار باشد. بنابراين تا 

حد زيادي به توليد محصولات ADI کمک می‌کند. 

روش هاي تحقيق 
براي انجام تحقيقات، يک قطعه ريخته‌گري دقيق از تيغه اي 
از يک عمل کننده گردان در يک ماشين ساچمه پاش انتخاب 
شد. قطعه ريختگي از چدن نشکن در يک کوره القايي فرکانس 
 NiCuMg17٥٠٠ ذوب شد و با آلياژ اصلي kg متوسط با ظرفيت
در يک فرايند ساندويچي قرار گرفت. قطعه ريختگي در يک 
قالب سراميکي توليد و سپس در هوا سرد شد، بعد ماسه پاشي و 
 .)٣ aريز ساختار آن بعد از جداکردن راهگاه بررسي شد )شکل
ترکيب شيميايي قطعه در جدول ١ آمده است. قطعه ريختگي 
در  آهني  آلياژهاي  گروه  در  ريختگي  تحقيقات  موسسه  در 
 FPM ساخته شد. عمليات حرارتي در وسيله اي به نام Cracow

آستنيته  شد.  انجام  ورشو  تکنولوژيکي  دانشگاه  در   450-01

کردن براي ٢ ساعت در دماي C° ٩٠٠ انجام شد، آستمپر کردن 
در يک بستر سيال در دماي C° ٣٧٠ براي ٦٠ دقيقه انجام شد. 
نشکن  چدن  ريزساختاري  مشخصات  عمليات،  اين  نتيجه  در 
اسفريتي در شکل b ٣ نشان داده شده است و خواص مکانيکي 
تعيين شده  پيش  از  اروپايي  استاندارد  معيارهاي  از  قبولي  قابل 

براي موادي از اين نوع توليد شد )جدول ٢(.

جدول ١. ترکيب شيميايي قطعات ريختگي دقيق توليد شده در اين پروژه 
]wt.%[

کربنسيليسيممنگنزمنيزممسموليبدن

٠/٢٧٠/٧٢٠/٠٥٥٠/٢٨٢/٨٠٣/٤٠
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جدول ٢. خواص چدن هاي نشکن عمليات حرارتي شده

]%[ مقدار 
آستنيت/گرافيت

سختي برينل mm2/کره
تغيير طول

]%[ 
تنش تسليم

]MPa[ 
تنش کششي

]MPa[
شماره نمونه

2/13/3/29٤٣٦٣١٣١٦٦٦٦١٠٤٩
ADI
TS1

12/7/24/2٢٩٦٣٠٦١٣٦٤٠١٠٠٣
ADI
TS2

)a(

)b(

 )  a تحقيقات:  در  شده  استفاده  نشکن  چدن  از  ساختاري  ريز   .٣ شکل 
ريختگي، b( عمليات حرارتي شده.

شده  هاي توليد  ميله  برش  توسط  ها  بررسي  براي  ها  نمونه 
به روش ريختگي دقيق آماده سازي شدند. قطعات استوانه اي 
 ٧ mm ٨× ٧ )شکل ٤(، دو نمونه اي به قطر mm شکل آزمون با
براي تست کشش ايستايي آماده شدند. ٥ قطعه استوانه اي شکل 
در معرض پرچ کاري گرم روي يک ماشين يونيورسال تست 
با نيروي عمودي kN ٤٠٠ با به حرکت در آوردن هيدروليک 
2D40 که توسط WMW ساخته شده بود براي توليد نمونه‌های 

آزمون ٥،١٠،١٥،٢٠و٢٥ درصد کار سرد قرار گرفتند. قطعات 
براي  گرم  کاري  پرچ  از  بعد   ADI پايه  ي  نمونه  و  آزمون 
آزمايشات سختي توسط روش هاي ويکرز و برينل آماده شدند. 
از  BR30Niselement که  تصويري  آناليز  با  کمي  صورت  به 
يک روش مغناطيسي و يک )ferritoscope)DM-test1 استفاده 
دستگاه يک  روي   X اشعه  آناليز  شدند.  مشخص  کنند،  مي 

 Philips PW 1850 با زاويه ياب اشعه X که يک لوله ي مس 

است انجام شد، در حالي که براي مشاهدات متالوگرافي از يک 
روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ  يک  و  نوري  ميکروسکوپ 

(CHITACHI 3500N( استفاده شد.

)a(

)b(

 ٪٢٥ )b ، ٥٪ کار سرد )a : شکل ٤. نمونه ها بعد از فرايند پرچ کاري گرم
X-LMکار سرد. بزرگنمايي.٦

نتيجه گيري و بحث 
پرچ کاري گرم  فرايند  از  بعد  و  قبل  ريزساختار  آزمايشات 
تغييراتي در ويژگي هاي نوعي گرافيت و زمينه چدن را نشان 
 X مي دهد. ميکروسکوپ نوري تصاوير بزرگنمايي شده١٠٠٠
از مسطح شدن کره هاي گرافيت را که با افزايش سرعت تغيير 
شکل نمونه اتفاق مي افتد، را آشکار مي کند )اشکال ٥ و٦(. 
چدن  ريزساختار  در  را  ترکي  هيچ   سرد  کار   ٪٢٥ ماکزيمم 
ايجاد نمي کند. از طرف ديگر زمينه اسفريتي مقطع نمونه هاي 
متالوگرافي اچ شده با  نايتال هويت آن ها را به شکل يک مساله 
در شناخت اجزاي ساختار منحصر به فرد آشکار کرد )شکل ٧(.
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)a(

)b(
شکل ٥. توزيع و شکل گرافيت در نمونه هاي پرچ کاري گرم: a( بعد از 

.١٠٠ X-LM بعد از ٢٥٪ کار سرد. بزرگنمايي ADI )b ،٥٪ کار سرد

)a(

)b(

شکل ٦. مورفولوژي گرافيت در a: ADI ( قبل از کار سرد، b (بعد از ٢٥٪ 
.١0٠٠ X-LM کار سرد. بزرگنمایی

)a(

)b(

شکل ٧. مورفولوژي گرافيت در a : ADI ( قبل از کار سرد، b( بعد از 
.١0٠٠ X-LM ٢٥٪ کار سرد. بزرگنمايي

ميکروسکوپ الکتروني روبشي در بزرگنمايي هاي افزون بر 
ميکروسکوپ نوري، بعضي از تحولات را که توسط کار سرد 
روي يک ريزساختار اسفريتي ناشي شده است در ناحيه اي از 
شبيه  فرايند  از  نوع  اين   .)  ٨  a )شکل  دهد  مي  نشان  آستنيت 
تحولاتي است که در ADI تحت عمليات برودتي رخ می‌دهد 
از  متشکل  آستنيت  هاي  حوزه  مورد  دو  هر  در   .)٨  b )شکل 
مارتنزيت  می‌باشد.  مارتنزيت  هاي  لايه  از  تاريکي  نوارهاي 
مختلف  عامل  دو  تاثير  علت  به  نواحي  اين  در  است  ممکن 
و  بوده  يکسان  اساساً  نهايي  نتيجه  چند  هر  باشد،  شده  تشکيل 
علت  به  است.  شده  تبديل  مارتنزيت  به  پايدار  شبه  آستنيت 
يا کوچک تر  تر  مقادير مختلف کار سرد، يک حجم بزرگ 
از آستنيت تحت اين تحول قرار خواهد گرفت. از نتايج اندازه 
گيري هاي انجام شده توسط يک روش مغناطيسي و استفاده از 
ferritoscope اين نتيجه استنتاج می شود که بالاتر از ١٥٪ کار 
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سرد، مارتنزيت موجود ناشي از کرنش تا سطح ٩٪ مي رسد، 
در حالي که با ٢٠ تا ٢٥ درصد کار سرد اين سطح تا مقدار ١٦٪ 
 Garin افزايش میي‌ابد )شکل ٩(. از اين رو همان طور که توسط
شبه  آستنيت  توصيف شده، سرعت دگرگوني   Mannheim و 
پايدار در تقريباً ٢٠ درصد کار سرد، يعني زماني که ماکزيمم 

حجمي از اين جزء تشکيل مي شود، بالاترين مقدار است. 

)a(

)b(

شکل ۸. تصويري از اسفريت با حوزه هايي از مارتنزيت: ADI )a بعد از 
.١00٠٠ X-LM بعد از عمليات برودتي. بزرگنمايي ADI )b ،٢٠٪ کار سرد

همچنين  کرنش  از  ناشي  شده  تشکيل  مارتنزيت  تشخيص 
توسط نتايجي از بررسي هاي الگو پراش اشعه X انجام شد که 
درصد   ٢٥ و   ٢٠ از  بعد  و  قبل  هايي  نمونه  براي   ١٠ شکل  در 
ارائه دهنده  منحني هاي موفق  داده شده است.  نشان  کار سرد 
با  نوعي که  تغييرات  از  بعضي   )١١٠( فريت  و   )١١١( آستنيت 
افزايش کار سرد روي نمونه هاي ADI صورت می‌گيرد را نشان 
مي دهد )کاهش مقدار آستنيت و افزايش فريت موجود(. با اين 
حال فريت با کار سرد تحت هيچ استحاله اي قرار نمی‌گيرد و 
بنابراين اين سوال پيش مي آيد که دقيقاً چه چيزي باعث افزايش 
پيک‌هاي  که  است  اين  جواب  شود؟  مي   )١١٠( پيک  ارتفاع 
پراش )١١٠( و )٠١١( مارتنزيت به اندازه ي پيک )١١٠( ناشي 

از همپوشاني فريت قوي است که باعث مي شود تفکيک آنها 
غير ممکن شود و اين دليلي است که ارتباط افزايش کار سرد 
نمونه هاي  ADI  با پيک افزاينده )١١٠( توسط ظهور و رشد 
مشخص  را  آستنيت  و  فريت  از  ترکيبي  در  موجود  مارتنزيت 

مي کند.
نواحي روشن آستنيت که روي سطح  حضور مارتنزيت در 
مقطع نمونه ي متالوگرافي قابل رويت است، سپس توسط اندازه 
تاييد شده است.  برينل )شکل ٩( و ويکرز  گيري هاي سختي 
يافته در نواحي شامل مارتنزيت را  افزايش  11 سختي   a شکل 
از  دهد.  مي  نشان  را  رسد  مي   800μHV0,01g نزديک  به  که 
طرف ديگر نواحي با فريت موجود بالا توسط سختي پايين تر 
مشابه  موقعيت  شوند.  مي  مشخص   400μHV0,01g در حدود 
قرار  مايع  نيتروژن  در  برودتي  عمليات  ADI  که تحت  حالت 
نواحي  در  را  مشابه  استحاله  نوع   ،)11  b )شکل  است  گرفته 
دهد.  مي  نشان  شده  ديده  حالت  دو  هر  در  که  ميکروسکوپي 
به  استحاله  شروع  براي  آستنيت  بزرگتر  نواحي  دقتي،  چنين  با 

مارتنزيت ناشي از کرنش بهترين شرايط را دارا مي باشند. 

شکل ٩. ارتباط نشان داده شده بين مارتنزيت موجود ناشي از کرنش و 
.ADIسختي تابعي از ميزان کار سرد براي نمونه هاي

شکل ١٠. الگو پراش اشعه x گرفته شده از ADI روي نمونه ها بدون کار 
سرد و بعد از ٢٠ و ٢٥ درصد کار سرد.

دگرگوني در ريزساختار چدن نشکن آستمپر شده در طول تغيير شکل پلاستيک



زمستان 92/ شماره 1053

)a(

)b(

شکل ١١. ميکرو سختي اندازه گيري شده در نواحي ميکروني: ADI )a بعد 

.١5٠٠ X-LM بعد از عمليات برودتي. بزرگنمايي ADI )b ،از ٢٠٪ کار سرد

نتيجه گيري 
 ،ADI ١. با وجود ٢٥٪ کار سرد روي نمونه هاي بررسي شده
هيچ ترکي در ريزساختار چدن ظاهر نشد. با افزايش ميزان کار 

سرد، تغيير شکل شديدي در کره هاي گرافيت مشاهده شد.
٢. در زمينه ي ADI، يک دگرگوني کرنشي که ناشي از تبديل 
آستنيت به مارتنزيت مي باشد، رخ مي دهد که به طور معمول 
مي  رخ  پايدار  شبه  آستنيت  مناطق  در  شده  توليد  کرنش  اين 

دهد.
 ADI ٣. با افزايش ميزان کار سرد، مارتنزيت بيشتري در زمينه ي
ميزان  تقريبي٢۰ درصد کار سرد،  ظاهر خواهد شد. در مقدار 

مارتنزيت ناشي از کرنش تثبيت شد.
٤. با افزايش کار سرد ADI، سختي آن همچنين در حال افزايش 

است.
روش  که  است  شده  ثابت  شده  انجام  تحقيقات  اساس  بر   .٥
مغناطيسي ferritoscope ممکن است يک ابزار خيلي مفيد در 
  ADI ريزساختار  در  کرنش  از  ناشي  مارتنزيت  مقدار  ارزيابي 

باشد. 

دگرگوني در ريزساختار چدن نشکن آستمپر شده در طول تغيير شکل پلاستيک
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و کاهش  توليد  افزايش  بر  توجه  قابل  تاثير  و  فوق گداز  دماي  طرح کاهش 
مصرف انرژي و مواد مصرفي در ناحيه فولاد سازي و ريخته گري مداوم

محمدعلي   ، توحيدي4  محمدعلي   ، مختاريان5  مظفر  قناديان4،  محمد  مومني3،  مرتضي  زماني2،  بهرام   ، ابراهيمي1  عباسعلي 
شفيعي4 ، احسان مقدس4 

شرکت فولاد مبارکه اصفهان – ناحيه فولاد سازي و ريخته‌گري مداوم

چکيده
دماي فوق‌گداز6 فلز مذاب براي فرايند ريخته‌گري پيوسته از 
پارامترهاي بسيار مهم و کليدي توليد مي باشد که تاثير زيادي بر 
کليه پارامترهاي محصول از جمله مقدار توليد، مصارف انرژي 
و  فرايندي  محصول،حوادث  مصرفي،کيفيت  مواد  ديگر  و 
ضايعات محصول دارد.دماي فوق در دستورالعملـها و مـدارک 
)ايلوا7(  خـارجي  بهـره‌بـرداري  مشـاوران  تـوسـط  شـده  ارائـه 
بعمل  بررسي‌هاي  و  تحقيقات  با  است.  شده  ارائه   25 ±7 °C

آمده روي صدها ذوب توليدي، طرح کاهش C° 4 سوپرهيت 
)C° 7± 21( به اجرا گذاشته شد که نتايج بسيار خوبي در تمام 
پارامترها از جمله افزايش توليد و مصارف انرژي در بر داشته 
است. نتايج مستقيم اين طرح باعث کاهش مصرف 11200000  
کیلو وات بر سال درتوليد تختال و کاهش زمان براي توليد بيش 
مصرفي  مواد  است.کاهش  سال  شده  بر  تختال  تن   84000 از 
فوق يک  ازمزاياي ديگراست. طرح  بهبود کيفيت محصول  و 
تجربه عملي موفق در افزايش توليد و کاهش مصرف انرژي و 
ديگر مواد مصرفي بوده است که صرفه جوئي اقتصادي ساليانه 

140 ميليارد ريال بطور مستمر در بر داشته است.
پيوسته،  ريخته‌گري  ماشين‌  گداز،  فوق  کليدي:  کلمات 
متالورژي  محصول،  کيفيت  انرژي،  مصرف  توليد،  افزايش 

ثانويه فولاد

مقدمه 
صنعت فولادسازي به روش کوره قوس الکتريکي8 بيشترين 
سهم را در مصرف انرژي الکتريکي در بين صنايع دارا بوده و 
علاوه بر آن  انرژي شيميايي نيز براي توليد گرما در آن مصرف 
انرژي  لذا کمترين صرفه‌جويي در مصرف  قابل توجهي دارد. 

در اين صنعت حائز اهميت است. و بهبود‌هاي جزئي در فرايند 
از جمله کاهش دماي فولاد مذاب در طول فرايند توليد از کوره 
کاهش  باعث  مداوم10  ريخته‌گري  و  ثانويه9  متالورژي  قوس، 
مصرف انرژي الکتريکي و علاوه بر آن افزايش ظرفيت توليد و 
کاهش مصارف جانبي از جمله مواد نسوز، الکترود، آلومينيوم 

و فروآلياژ مي‌شود. 
از سوي ديگر در فرايند توليد تختال در ماشين‌هاي ريخته‌گري 
پيوسته، سرعت توليد به توان ماشين‌هاي ريخته‌گري پيوسته در 
خنک کاري فولاد بستگي دارد و کاهش دماي فولاد ورودي 
همچنين  باشد.  مفيد  توليد  افزايش سرعت  در جهت  تواند  مي 
بر کيفيت محصولات نيز اثر مثبت دارد. زنجيره توليد فولاد در 
ناحيه فولادسازي شرکت فولاد مبارکه با توليد فولاد مذاب در 
پاتيل  در  فولاد  تخليه  با  الکتريکي آغاز شده  کوره هاي قوس 
و  نهايي  تنظيمات  انجام  و  ثانويه  متالورژي  واحد  به  ارسال  و 
ارسال به ماشين‌هاي ريخته‌گري پيوسته ادامه پيدا مي کند. هزينه 
مصرف انرژي الکتريکي از مهمترين عوامل تاثير گذار برقيمت 
با  اهميت موارد فوق  باشد که  توليد مي  تمام شده تختال هاي 
پيشرفت برنامه هدفمندي يارانه ها و واقعي شدن قيمت حامل‌هاي 

انرژي براي صنايع فولاد پر رنگ تر خواهد شد. 1

فولاد  شرکت  مداوم  ريخته‌گري  و  فولادسازي  فرايند  1.کارشناس 
مبارکه اصفهان  

2. مدير ناحيه فولادسازي و ريخته‌گري مداوم
3. رئيس گروه فني توليد فولادسازي و ريخته‌گري مداوم

4. کارشناس فرايند فولادسازي و ريخته‌گري مداوم
5. رئيس توليد وتعميرات ريخته‌گري مداوم

6. Super heat
7. ILVA
8. Electric Arc Furnanc
9. Secondary metallurgy 
10. Continues casting
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روش اجراي طرح 
بر  تانديش1  در  مذاب  فولاد  براي  لازم  دماي  محاسبه  براي 
روي ماشين‌هاي ريخته‌گري پيوسته، از سيکل محاسباتي که بر 
پايه آناليز شيميائي گريد فولاد است، دماي استحاله فاز  جامد به 
فاز مذاب بر اساس  ذوب آهن آلفا و دماي ليکوئيدوس2 بدست 
مي آيد. اين دما  بخاطر حضور عناصر شيميائي در ترکيب فولاد 

پائين تر از دماي آهن آلفا مي‌باشد.
T lip=1538-[55(%C)+80(%C)2 +13(%Si)+5(%Mn)+

30(%P+%S)+4(%Ni)+1.5(%Cr)+5(%CU)+37(%AL)]

بطوریکه T liq  دماي ذوب به درجه سانتيگراد است ]1و2[.
با توجه به تنوع زياد کيفيت فولاد توليدي، اين مقادير براي 
کليه  مبارکه  فولاد  شرکت  در  مي‌باشد.  متفاوت  کيفيت  هر 
گريدهاي توليدي در قالب پنج گروه دسته بندي شده  )جدول 
1( و دماي ليکوئيدوس براي سادگي بصورت گروهي مد نظر 
پذيري  امکان  براي  هم‌چنين   .)2 )جدول  مي‌شود.  گرفته  قرار 

فرايند ريخته‌گري  ميزان فوق گداز) يا سوپرهيت( ثابت )رنج 
نظر  در  فرايند  طراحي  نوع  به  توجه  با   ،)  25±7  °C عملياتي 
ميزان سوپر هيت  به  تانديش  گرفته مي‌شود )جدول 3(. دماي 

بالاتر از دماي ليکوئيدوس مي‌باشد:
T tun= دماي فولاد مذاب در تانديش ريخته گري 

T tun = T liq +  T superheat                                                      
ماشين‌هاي  به  ورود  هنگام  در  پاتيل  در  مذاب  فولاد  دماي 
دماي  ز  ا  بيش  گرمايي  تلقات  اندازه  به  پيوسته  ريخته‌گري 

تانديش است:
T lad  =T tun +T los

T lad= دماي فولاد مذاب در پاتيل ورودي به ريخته‌گري

T los= افت دماي فولاد مذاب از پاتيل به تانديش ريخته‌گري

دماي خروج از واحد کوره پاتيلي نيز با در نظر گرفتن افت 
دما در زمان ثابت انتقال پاتيل مذاب به ريخته‌گري در جداول 

دستور العمل ثبت مي‌شود.

جدول 1. طبقه بندي فولاد براي ريخته گري

توضيحات
درصد وزنروش خنثي کردن 

گروه فولاد
SiAiMnC

×≥ 0/6≥0/08 1

××≥ 1/2
0/09
0/11

2

××≥ 1/2
0/12
0/16

3

××≥ 1/80≥ 0/214

Cu, Ni, Mo, V,Nb, Ti .... : 5آزادآزاد××با ترکيبات

1

جدول 2. مقادير حداقل و حداکثر دماي ذوب بر مبناي گروههاي فولاد

دماي مذاب به درجه سانتيگراد
گروه فولاد

حداقلحداکثرهدف
1533153515311
1527153015242
1523152615203
1518152015154
1518153515155

1. Tundish 
2. Liquidus temperature
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طرح کاهش دماي فوق گداز و تاثير قابل توجه بر افزايش توليد ...

جدول3.  مقادير استاندارد فوق ذوب و دماي تانديش براي گروههاي مختلف فولاد

 oC دماي فوق ذوبدماي استاندارد تانديش
گروه فولاد

درجه سانتيگرادحد پائينهدفحد بالا
156515581550251
156015531545252
155515481540253
155015431535254
155015431535255

ماشين‌هاي  به  ارسالي  دماهاي  نامناسب  وضعيت  به  توجه  با 
و  کمي  پارمترهاي  بر  آن  منفي  تاثيرات  و  پيوسته  ريخته‌گري 
سکوئنس2  قطع  و  اوت1  بريک  حوادث  بروز  جمله  از  کيفي 
بررسي‌هاي  با  طولي3  ترک  عيب  بودن  بالا  و  ريخته‌گري 
انجام شده در يک پروژه، علاوه بر سيستمي شدن تنظيم دماي 
تاثير گذار  پارامترهاي  ثانويه،کليه  از واحد متالورژي  خروجي 
بر دما شناسايي و در فرمول هاي مربوطه اعمال گرديد. يکي از 
پارامتر هاي مهم استفاده از دماي ليکوئيدوس هر گريد )براي 
مثال دماهاي فولادهاي گروه هاي 1 و 5 در جداول 4 و 5( به 

جاي متوسط دماي ليکوئيدوس هر گروه مي‌باشد. 

جدول 4. دماهاي ليکوئيدس فولاد هاي گروه 1

دماي برج )دماي 
ذوب در پاتيل(

دماي 
تانديش

نقطه ذوب 
)T liq( فولاد

رديفگريد

1587±81555±5153210121
1584±81552±5152910132
1587±81555±5153210193
1587±81555±5153210624
1585±81553±5153010725
1588±81556±5153311216
1587±81555±5153211227
1585±81553±5153012128
1586±81554±5153112199
1587±81555±51532132110
1587±81555±51532132211
1589±81557±51534136112
1587±81555±51532141213
1584±81552±51529141914
1587±81555±51532146215
1588±81556±51533152116
1586±81554±51531162217
1586±81554±51531172218

1. Break out
2. Sequence 
3. Longitudinal crack 

جدول 5. دماهاي ليکوئيدس فولاد هاي گروه 5

دماي برج 
)دماي ذوب در 

پاتيل(

دماي 
تانديش

نقطه ذوب 
فولاد 
)T liq(

رديفگريد

1575±81543±5152050451
1574±81542±5151950462
1575±81543±5152050493
1587±81555±5153250524
1575±81543±5152050855
1574±81542±5151950866
1572±81540±5151752467
1587±81555±5153253428
1579±81547±5152453549
1576±81544±51521535510
1574±81542±51519544511
1576±81544±51521544612
1584±81542±51529554313
1582±81550±51527554414
1577±81545±51522554515
1574±81542±51519554616
1573±81541±51518554717
1579±81547±51524555518
1576±81544±51521555619
1574±81542±51519555720
1571±81539±51516555821
1575±81544±51521556622
1579±81547±51524558523
1584±81552±51529585324
1576±81544±51521585525
1579±81547±51524554926
1584±81552±51529559327
1582±81550±51527559428

پارامترهاي مهم اعمال شده در فرمول براي تعيين دماي فولاد 
مذاب هنگام خروج از واحد متالورژي ثانويه به شرح زير مي‌باشد:
T LF EXIT =T Liq +T super heat + ∆T Los + ∆T Lot +∆ T EL + ∆T LS 

+ ∆T CD + ∆T First or fly + ∆T AT
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T Liq = Liquidus Temperature (steel grades) 

T super heat = +25 7±o C

∆T Los = Temp. Drop From ladle to Tundish = +21 o C

∆T Lot = 0.2 o C × Time from LF Exit to gate open

∆T El = Temp. Drop because Empty ladle (7جدول 6 و) 

∆T LS = Temp. Drop because ladle skull (8 جدول)

∆T CD = Temp Drop. because casting duration (9 جدول)

∆T First or fly = Temp Drop. because first or fly heats = +6 o C

∆T AT = Temp. Drop because Ar. Strring on Turret = 

+4 o C

جدول 6. وضعيت گرمايي پاتيل

Criteria (h.r)Ladle status

LET < 3 hrHot

3≤ LET <5Warm

5 ≤LET < 8Cold

8 ≤ LET <16Extra cold

LET ≥ 16Ultra cold

LET = 1زمان خالي بودن پاتيل )از بستن پاتيل در ريخته‌گري تا تخليه از کوره

جدول 7. تنظيم دما

AT LF Exit (oC )AT Tap (oC )Ladle status

00Hot

0+5Warm

+2+7Cold

+4+10Extra cold

+6+15Ultra cold

STATUS CHENGE:
Ultra cold + 4 hr. (preheating) → Extra cold

Extra cold + 4 hr. (preheating) → cold

1. ladle Empty time (Gate close to tap)

جدول 8. تنظيم دما به خاطر باقيمانده ذوب در پاتيل2

aT LF Exit (oC)AT Tap (oC)Ladle skull (kg)

00LS ≤300

0+5300 < LS ≤2000

0+10> 2000

جدول 9. تنظيم دما به خاطر مدت ريخته‌گري3

aT LF Exit (oC)Casting time ( min)

-5< 45

+3> 55

در  آرگون  دمش  دستورالعمل  در  مي‌بايست  که  مواردي 
پاتيل روي برج و در سيستم محاسباتي مد نظر قرار گيرد: 

 1/3 ºC/min برابر  بازاء هر دقيقه دمش روي برج  افت دما   •
مي‌باشد . 

دمش   ،gate open براي  پاتيل  چرخيدن  از  قبل  دقيقه   10  •

آرگون آغاز گردد . 
 0/2 ºC/min ، تا باز شدن پاتيل LF افت دما از خروج ذوب از •

مي‌باشد. 
• سيستم محاسباتي جديد براي تمامي ذوبها و تمامي وضعيتها 

) One LF to CCM, Two LF to CCM ( درنظر گرفته شود . 
مسير  ذوب   ،  LF در  پاتيل  کف  از  دمش  قطع  صورت  در   •

خود را مطابق پيش بيني دما و زمان طي کرده و تغييري در آن 
ايجاد نشود . 

با تحقيق و بررسي روي تعداد زيادي ذوب و اجراي سيستم 
پارامترها  تک  تک  دادن  قرار  کنترل  تحت  و  فوق  محاسباتي 
درجه   4 ميزان  به  گداز  فوق  کاهش  که  شد  گرفته  نتيجه  اين 
داشت. خواهد  بر  در  را  ريخته‌گري  بهينه  شرايط  سانتيگراد 

ريخته‌گري  هاي  بخش  اتوماسيون  هاي  سيستم  در  نهايتا  که 
متالورژي ثانويه و کوره‌هاي قوس اعمال گرديد. 

2. Ladle skull
3. Casting duration time 
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نتايج و بحث
فوق  دماي  مي‌شود،  مشاهده  بالا  مباحث  در  که  همانطور 
و  الکتريک  قوس  در کوره‌هاي  دما  تنظيم  بر  نهايت  در  گداز 
سانتيگرادي  درجه   4 کاهش  مي‌باشد.  موثر  پاتيلي1  کوره‌هاي 
واحد‌هاي  در  انتظار  از  تر  فرا  عملي  نتايج  گداز،  فوق  دماي 
به  به طور مختصر اشاره شده: لازم  به دنبال داشته که  مختلف 
ذکر است که نتايج نشان داده شده در شکل‌ها، حاصل مجموع 
بهبود‌هاي صورت گرفته در ناحيه مي‌باشد که تحقيق حاضر نيز 

از آن جمله مي‌باشند. 
1- کاهش مصرف انرژي الکتريکي

واحد  در  عمليات  دستورالعمل  و  علمي  محاسبا ت  توجه  با 
توليد فولاد براي افزايش 1 درجه سانتيگراد دماي ذوب )190تن 
فولاد (، kWh 100 انرژي الکتريکي لازم است . لذا با توجه به 
هر ذوب   بازاي  فوق گداز   دماي   سانتيگراد  درجه   4 کاهش 

kWh 400  انرژي صرفه جوئي ميگردد.

اسلب(،  تن  ميليون   5( سال  در  ذوب   28000 توليد  براي 
صرفه‌جوئي طبق محاسبات زير مي‌باشد:

28000(Heat  /year)  × 400 (kWh/Heat) =

11/200/000  (kWh/year)

(kWh/year )11,200,000 = صرفه‌جوئي انرژي الکتريکي 

 1 شکل  در  الکتريکي  انرژي  مصرف  تغييرات  واقعي  نتايج 
نشان داده شده است.

شکل 1. تغييرات مصرف انرژي الکتريکي در واحد متالورژي ثانويه

2- بهره‌وري و افزايش توليد
با توجه به محاسبا ت علمي و دستورالعمل عمليات در توليد 
فولاد براي افزايش 3 درجه سانتيگراد دماي ذوب1، دقيقه زمان 
لازم است . لذا با توجه به کاهش 4 درجه سانتيگراد دماي  فوق 

1. Ladle furnaces 

گداز بازاي هر ذوب، 1/33 دقيقه زمان صرفه‌جوئي در هر ذوب 
ميگردد.) اين زمان معادل 2/7 % زمان عملياتي واحد متالورژي 

ثانويه است.(
براي توليد 28000 ذوب در سال:

28000(Heat/year) × 33/1 (min/Heat)= 3724. ( min/year)

620.7( h/year) =(min/year )3724 = زمان عملياتي

= افــزايــش تــوليــد حـاصــل از صــرفـــه‌جـوئـــي زمـــان
 620.7( h/year)*136 (ton /H)=84415.2 ton/year

شکل 2 افزايش تعداد ذوب توليدي را نشان مي‌دهد.

شکل 2. تغييرات تعداد ذوب ريخته‌گري شده 

3- کاهش زمان عمليات ريخته‌گري 
در اين تحقيق زمان عمليات از متوسط 58 تا 60 دقيقه به 54 
تا 53 دقيقه کاهش يافته است )براي مثال ارتباط سرعت و سوپر 
هيت در گروه يک در جدول10 و شکل 3 آورده شده است( و 
هم‌چنين شکل 4 افزايش نرخ توليد2 در ماشين‌هاي ريخته‌گري 

پيوسته را نشان مي‌دهند.

جدول 10. ارتباط سرعت ريخته‌گري با سوپر هيت براي فولادهای گروه1

عرض ريخته گري
Supper heat

> 1300≥1300

1.51.6< 10

1.41.510-14

1.31.415-19

1.21.320-30

1.11.231-35

1.01.136-40

0.91.0≥41

2. PDW: Productivity in direct working 

طرح کاهش دماي فوق گداز و تاثير قابل توجه بر افزايش توليد ...
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شکل 3. تاثير کاهش فوق گداز بر زمان ريخته‌گري

شکل 4. تغييرات نرخ توليد ريخته‌گري

4- کاهش زمان مستقيم کاري واحد متالورژي ثانويه1
شکل 5، تغييرات زمان مستقيم کاري که عمدتاً زمان قوس 
زدن در کوره‌هاي پاتيلي است، را نشان مي‌دهد. اين کاهش با 
توجه به اهميت زمان در جهت سکوئنس سازي و گلوگاه بودن 

اين واحد بسيار حائز اهميت است.

شکل 5. تغييرات زمان مستقيم کاري در واحد کوره هاي پايتلي

5- کاهش ساير مواد مصرفي 
کاهش دادن دماي ماکزيمم عملياتي در فرآيند توليد باعث 
تانديش،  و  پاتيل  نسوز  گرافيکي،  الکترود  مصرف  کاهش 
ناحيه  مصرفي  اقلام  مهمترين  از  که  آلومينيم  و  فروآلياژها 
در  آلومينيم  مصرف  تغييرات  مثال  )براي  ميگردد.  می‌باشند، 

شکل 6 آورده شده است(.

1. LF direct working time

شکل 6. تغييرات مصرف آلومينيم در واحد متالورژي ثانويه

6- بهبود کيفيت تختال:
عيوب  روي  عملياتي  پارامترهاي  تاثيرگذارترين  از  يکي 
درصد  بالاترين  که  طولي  ترک  ميزان  تختال، خصوصاً  کيفي 
ذوب  دماي  است،  داده  اختصاص  خود  به  را  محصول  عيب 
تختال  عيوب  کاهش  باعث  مذاب  فولاد  دماي  کاهش  است. 
توليد  و  عيب  رفع  هاي  هزينه  نيز  موضوع  اين  که  است  شده 

ضايعات تختال را کاهش خواهد داد . 

7- حوادث فرآيندي
در بيشتر حوادث تجهيزاتي وعمليات اثري از دماهاي بالاي 
ذوب ديده مي شود. کاهش ماکزيمم دماي کاري ميزان ريسک 
نازل،  نظير شکست  حوادثي  و  تانديش   ، پاتيل  در  را  حوادث 
بريک اوت ) پاره شدن شمش (‌، قطع سکوئنس در ريخته‌گري 
را طبيعتاً کاهش می‌دهد و اين تحقيق هم سهم ناچيزي در اين 

خصوص ايفا کرده است. 

نتيجه گيري 
مداوم  ريخته‌گري  و  فولادسازي  ناحيه  اينکه  به  توجه  با 
اقدامات  مي‌باشد،  مبارکه  فولاد  مجتمع  هزينه  مرکز  مهمترين 
بالا مي‌گردد  اقتصادي  باعث صرفه جويي‌هاي  بهبود کوچک 
در اين پروژه نيز صرفه جويي مستمر سالانه صد و چهل ميليارد 

ريال دربرداشته است.

مراجع 
[1]. Allan M.Rathbone “The making shaping & treating 

of steel, Casting volume” the Association of Iron and 

Steel Engineers (AISE)

[2]. “Casting Working Manual” ILVA 
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فولاد نانوكريستالي حجمي 1

ترجمه: محمدحسين نشاطي
شركت فولاد آلياژي ايران

چکیده
فولاد  با  آنها  خواص  انتخابي  مقايسه  با  جديد  مواد  اکثر 
معرفي مي شوند. فولاد به اين معيار رسيده است چون آهن و 
پياده‌سازي  و  پوشش  براي  زيادي  قابليت‌هاي  از  آن  آلياژهاي 
اين  در  هستند.  برخوردار  شده  شناخته  قواعد  با  جديد  مفاهيم 
مقاله، كي ريزساختار خيلي جالب شامل كريستال‌هاي باريک 
فريت که اندازه کنترل كننده آن بخوبي با نانوتيوب‌هاي کربني 
ايجاد  کريستال‌هاي  است.  شده  داده  شرح  شود،  مي  مقايسه 
العاده‌اي  به ترکيب فوق  از استحاله جزئي آستنيت، منتج  شده 
از استحكام، سختي و چقرمگي مي‌شوند. همه اين خواص در 
حجم فولاد و بدون استفاده از عناصر آلياژي گران قيمت عايد 
تواند  مي  که  داريم  آهن  از  قوي  آلياژي  اکنون  ما  مي‌گردند. 
براي ساخت اقلامي که در هر سه بعد بزرگ هستند، بدون نياز 
قرار  استفاده  مورد  سريع  سردكردن  يا  و  مکانيکي  فرآوري  به 

گيرد، به طوریکه توليد و كاربرد آن ارزان است.  1

مقدمه
قوي  العاده  فوق  مواد  توليد  روش‌هاي  از  بسياري  تصور 
مي‌توان  را  كريستالي  پلي  فلزات  استحكام  است.  امکان‌پذير 
تك  که  حالي  در  داد  افزايش  ريزساختار  اندازه  کاهش  با 
مواد  كريستال‌ها از مزيت بي نقصي برخوردار مي‌باشند. اصولاًٌ 
تنها  اگر  تقويت كرد  ميزان زيادي  به  توان  را مي  پايه کربن  بر 
كربن-  كووالانت  2پيوندهاي  بسط2  مستلزم  تغييرشكل  نحوه 
كربن باشد. متاسفانه اين روش‌ها و تعداد زيادي از مکانيزم‌هاي 
استحكام‌دهي ديگر محدوديت‌هائي دارند. اين كار بويژه براي 
تقويت مواد ايزوتروپكي كه بتوان از آنها براي ساخت قطعات 
بزرگ با شكل‌هاي اختياري و در عين حال حفظ تريكب مطلوبي 

1. این متن ترجمه مقاله زیر است:
H. K. D. H. Bhadeshia, Bulk nanocrystalline steel, 
Ironmaking and Steelmaking 2005 VOL 32 NO 5.
2. stretching 

از خواص با هزينه معقول استفاده كرد، مشكل مي‌شود. کاربرد 
چنين موادي بصورت تجاري در گستره وسيعي قابل انجام است.

كه  است  قوي  العاده  فوق  فولادي  زمينه،  اين  در  ديدگاه 
بتوان قطعات بزرگي را از آن ساخت، توليدش آسان، و هزينه 
قابل تحملي داشته باشد. قبل از توضيح اين ماده جديد، مرور 
عمومي  و  جديد  علمي  ادبيات  در  است  مهم  استحكام  مفهوم 
مواد مطالب زيادي براي آن وجود دارد كه استحكام فراتر از 
تصور ما را مطرح ميك‌نند. مقايسه‌هاي مناسبي براي نشان دادن 

چگونگي ويژگي فولادها در اين سناريو انجام خواهد شد.

استحكام نظري
شدن  كوچك  با  شديدي  بصورت  كريستال  كي  استحكام 
زياد  عيوب3  از  جلوگيري  احتمال  زيرا  ميي‌ابد  افزايش  آن 
به  دستيابي  به  قادر  میلادی   1955 سال  در   Brenner مي‌شود. 
استحكام كششي بزرگتر از 13GPa در كي ويسكر آهن با طول 
mµ5.1 شد كه در شكل1 نشان داده شده است. بصورت  حدود
در   21GPaكششي استحكام  به  رسيدن  امكان  بايستي  نظري 

كريستال‌هاي ايده آل آهن وجود داشته باشد. 
اكنون در همين زمينه اقدام به بررسي اين ادعا که ساختارهاي 
مهندسي با مقياس بزرگ را مي توان با استفاده از نانوتيوب‌هاي 

كربن طراحي كرد، مي‌پردازيم.

شكل1. استحكام كششي ويسكرهاي آهن.

3. defects
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گيگاتيوب ها  
از  ديواره  تک  كربني  تيوب‌هاي  كه  كرد  تصور  توان  مي 
ورق‌هاي گرافن1 شامل كربن sp  چيده شده در كي شبكه دو 
بعدي شش وجهي )شكل2( ساخته شوند. ورق‌ها‌‌‌، در هنگامي 
شوند،  متصل  هم  به  مناسبي  بصورت  آنها  لبه  و  شده  خم  كه 
نيم كره هاي  نانوتيوب ها را مي‌سازند كه ممكن است توسط 

فولرن2 درپوش گذاري شوند يا نشوند.
پيوند شيميائي كربن-كربن در كي لايه گرافن ممكن است 
هم  سبك  كربن  باشد؛  بسيط3  سيستم  كي  در  پيوند  قويترين 
قابليت  متعددي  مقاله هاي  نيست كه  انگيز  لذا شگفت  هست، 
رقيب  مهندسي  مواد  بعنوان  را  طويل  كربني  نانوتيوب‌هاي 

حدود   محور  امتداد  در  تيوب‌ها  اين  مدول  ستوده‌اند.  فولاد 
است.  TPa95.082.1 ±

ورق  چگونه  اينكه  دهنده  نشان  شماتيك  نمودار  و  گرافن  ورق  شكل2. 
گرافن ممكن است به شكل تيوب نورد شود.

برآورد شده است كه استحكام شكست محاسبه شده چنين 
تيوبي 130GPa باشد، اين عدد چنان حيرت انگيز است كه به 
اظهارات مبالغه‌آميزي منتهي شده كه بارها تكرار گرديده و از 
گرفته‌اند.  خود  به  "واقعيت"  شكل  منتشره  مطالب  در  رو  اين 
براي مثال، گفته مي‌شود تيوب ها صد بار قويتر از فولاد هستند؛ 

1. graphene 
2. fullerene
3. extended system 

از  بزرگتر  خيلي  كه  آهن  ويسكرهاي  كه  كرده‌ايم  مشاهده  ما 
مي‌رسند،   14GPa استحكام  به  و  هستند  كربن  هاي  نانوتيوب 
ناديده  آنها  تمام  آنچه كه  دارند.  را   21GPa به  قابليت رسيدن 
حاوي  خود  تنش4  بي  شرايط  در  مواد  كه  است  آن  مي‌گيرند 
عيوب خواهند بود. برخي از اين عيوب در تعادل وجود خواهند 
x عيوب تعادل توسط  داشت، يعني قابل اجتناب نيستند. غلظت

رابطه زير ارائه مي شود:

               }{ Tkhx /exp ∆−≈                                                                  )1(
مفهوم  عبارات  ساير  و  است  عيب  تشيكل  انتالپي   h∆ كه

متداول خود را دارند.
يكلومتر   120000 كه  است  كرده  بيني  پيش   Edwards 

براي  كربن  نانوتيوب‌هاي  خواص  با  كرده  رشد  گيگاتيوب 
در شكل3  داده شده  نشان  مورد  همانند  فضائي5  بالابر  ساخت 
مورد نياز است. او بعدا برآورد كرد كه چنين كابلي وزني حدود 
با فرض  اين موضوع،  براساس  5000 يكلوگرم خواهد داشت. 
، و صرف نظر از تفاوت‌هاي ابعادي،  Ve7 ∆h تقريبا  حد بالايي

از معادله )1( مي توان براي محاسبه تعداد تعادلي جاهاي خالي 
تكي6 كه بصورت تابعي از دما مورد انتظار است، استفاده كرد 
)شكل4(. در اينجا، دماي مورد نظر دمائي است كه در آن كربن 
سوار )مونتاژ( مي شود؛ و نوعا K 4000 - 2000 است كه تعداد 
مقدار  اينكه  فرض  با  كند.  مي  ارائه  را  تعادلي  عيوب  زيادي 
Ve7 براي كي ورق تخت گرافن  ∆h خيلي كوچكتر از  واقعي 
از  عاري  هاي  گيگاتيوب  كه  پذيرفت  توان  نمي  هرگز  باشد، 
عيب را مي‌توان با خواصي نزدكي به تيوب هائي با حدود 18 

بار كوچكتر ساخت.

زمين  با  سرعت  هم  مدار  از  جهت  دو  هر  در  كابل 
)geosynchronous( در ارتفاع 36000 کيلومتر پرتاب مي‌شود.

سيستم هائي كه بر بي نقصي بمنظور رسيدن به استحكام تيكه 
می‌کنند، ضرورتاً در تبديل به مقياس ابعاد مهندسي شكست 
می‌خورند. در واقع هيچ تيوب كربني‌اي وجود ندارد كه با 

استحكام آهن در زير مقياس mm 2 تطبيق نمايد.

4. unstressed
5. space elevator 
6. monovacancies 
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فولاد نانوكريستالي حجمي

شكل3. مفهوم بالابر فضائي )اصل آن از Artllur C.Clark(، نياز به کابلي با طول 120000 کيلومتر دارد.

شكل4. تعداد محاسبه شده جاهاي خالي تك اتمي در 5000 کيلوگرم 
نانوتيوب‌هاي کربن.

130GPa در  استفاده در تنش  براي  كي طناب1 گيگاتيوب 
در  ذخيره شده  انرژي  تراكم  نيست.  ايمن  مهندسي  سازه  كي 
كي تيوب تحت تنش 130GPa، به فرض مدول الاستكي در 
، بيش از مقدار همراه با  TPaE 2.1= امتداد طول آن به ميزان
انفجار  جبهه  از  بيشتر  سرعتي  با  انرژي  یک  و  است  ديناميت 

ديناميت آزاد مي‌شود.

برگشت  شده  ذخيره  انرژي  كه  تنش  تحت  ساختارهاي 
پذير آنها خيلي بيش از توانائي آنها براي انجام كار در طي 

شكست است بايد نا ايمن در نظر گرفته شوند.

استحكام دهي با تغييرشكل
با  فولادي  سيم  تجاري  آوردن  بدست  كه  است  مدتي 
نرم  حال  عين  در  و   5.5GPa  )UTS( نهائي  كششي  استحكام 
بودن2 تا شكست امكان پذير شده است. سيفر3  كه بعنوان سيم 
فازي  دو  ريزساختار  كي  كشش  توسط  شود،  مي  شناخته 
 Fe-1Mn-0.8Si-0.2C (wt%) فولاد  در  فريت  و  مارتنزيت 
به رشته هائي4 كه هر كي   ،10mm با قطر  ميله هائي  بصورت 

1. rope
2. ductile 
3. Scifer
4. strands

به  كار  اين  شوند.  مي  ساخته  هستند   mµ8 حدود قطر  داراي 
تغييرشكل خيلي زياد با كرنش حقيقي بيشتر از 9 مي‌رسد. اندازه 
اكثر  مي‌شود كه   mn5101 − حدود  ماده  در  نابجائي  سلول 
از  مشابه  ريسمان5  كي  مي‌گردد.  عايد  آن  از  سيفر  استحكام 

فولاد ضد زنگ نيز بصورت تجاري قابل دسترس است.
عيوب  وارد كردن  توسط  اينجا خواص  در  واقعيت كه  اين 
بدست مي آيد، همچنين به اين معني است که استحكام سيفر به 

اندازه آن حساس نيست )شکل5(. 

و  آهن  كريستالي  تك  ويسكرهاي  اندازه  به  حساسيت  مقايسه  شكل5. 
سيفر.

كي دنير6 وزن بر حسب گرم 9 يكلومتر فيبر يا نخ است. كي 
جوراب  جفت  كي  ساخت  در  معمول  بطور  دنير  ريسمان50 
ساق كوتاه مورد استفاده قرار مي‌گيرد، در حالي که كي جفت 
اين  در  مي‌شود.  ساخته  ريسمان  دنير   10 از  بلند  ساق  جوراب 
دسته بندي سيفر فقط 9 دنير است؛ اين مطلب كيي از مشكلات 
استفاده از تغييرشکل براي افزايش استحكام را نمايان مي كند. 
تغييرشکل لازم براي ذخيره عيوب با تراكم خيلي زياد، اندازه 
نساجي  نخ  كي  مورد  تا  سيفر  مورد  در  را،  محصول  شكل  و 
فـرآوري  همچـون  تغييرشكل  فرايندهاي  مي‌كنـد.  محدود 

5. thread
6. denier
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را  کلي  ابعاد  تجمعي2  اتصالي  نورد-  هم-كانال1و  زاويـه‌اي 
حفظ مي كنند اما گستره شكل‌هائي كه مي توانند بدست آيند 

محدود مي‌شوند. 

اندازه  به  مي‌دهند  تغييرشکل  شدت  به  كه  موادي  خواص 
شوند  توليد  مي‌توانند  که  اشکالي  اما  هستند  غيرحساس 

محدود هستند.

فولاد تغييرشكل نيافته، ريز، پلي كريستالي
فولادهاي پر استحکام کم آلياژ چنان در يكفيت محصولات 
چنين  از  تن  ميليارد  ده‌ها  كه  دارند  شركت  شده  مهندسي 
آلياژهائي هم اکنون در تمام جنبه‌هاي زندگي نفوذ كرده‌اند. در 
از  ترکيبي  توسط   ،)γ آستنيت) ريز  دانه‌هاي  فرآوري،  طي 
تغييرشکل و تبلور مجدد ايجاد مي‌شوند: آستنيت در نهايت به 
تبديل   mµ01 معمولاً  اندازه  با   ،)α( فريت  ريز  هاي  دانه 
مي‌شوند. تحقيقات اخير براي فرآيندهائي بوده است که اندازه 
مي‌دهند.  mµ1 کاهش  از  به کمتر  به طور چشمگيري  را  دانه 
دانه‌هاي ريز يکي از چند مکانيزم موجود براي افزايش استحکام 
و چقرمگي را ارائه مي‌دهند. پس آيا حداقل اندازه دانه نظري 
همان چيزي است که با استفاده از اين فن‌آوري مي‌تواند بدست 

آيد؟
 زماني بدست مي‌آيد که 

min
αL کوچکترين اندازه دانه فريت

به  آستـنـيـت  استـحـالـه  با  هـمـراه  آزاد  انـرژي  تغيـيـر  تمام 
αα مورد استفاده قرار  / ( براي ايجاد مرز دانه‌هاي  αγ

VG∆ فريت )
گيرد 

γγ
αγ

α
α

σ
σ

LG
L

V /2
2min

+∆
=                             )2(

γL اندازه  σ انرژي سطح تماس بر واحد سطح و که در آن
دانه  اندازه  محدوده  در  تغييرات  شکل6  است.  آستنيت  دانه 
اين  مي‌دهد.  نشان   VG∆ از تابعي  بصورت  (را 

min
αL ( فريت 

نشان  که  شده‌اند،  ارائه  آل"  "ايده  منحني  بصورت  محاسبات 
به  min

αL است،  صادق  بزرگ  دانه‌هاي  اندازه  در  که  مي‌دهند 

1. equi-channel angular processing
2. accumulative roll-bonding

∆VG و از اين رو به فوق تبريد3 در زير دماي استحاله تعادلي 

از  كمتر  محدوده  در  دانه  اندازه  کاهش  اما،  است.  حساس 
∆VG  دارد، به اين معني  مكيرومتر نياز به مقادير بسيار زيادي از 
به  تا فوق تبريدهاي بزرگ براي رسيدن  بايستي  که استحاله‌ها 

اندازه دانه ريز به تاخير انداخته شوند.
همچنين نمودار ترسيمي در شکل6 به سوی نقاط مربوط به 

اندازه دانه‌هاي فريت فولادهاي کم و پر منگنز هستند.
است.  آشکار   

min
αα LL 〉〉 تبريدها فوق  كمترين  در  استثناء 

العاده،  فوق  تلاش‌هاي  وجود  با  که  مي‌دهند  نشان  ها  داده 
کوچکترين اندازه دانه فريت كه بصورت تجاري با استفاده از 
است.    mµ1 در حد  هنوز  آمد  بدست  ترمومكانكيي  فراوري 
استحاله4 است. حرارت  نهان  اين کار آزاد شدن گرماي  دليل 
نرخي  با  استحاله  نهان  گرماي  شدن  آزاد  از  ناشي  نمونه  دادن 
چنان بالا كه نتواند به آساني توسط نفوذ )ديفوزيون( پراکنده 
شود. اين آزاد شدن گرماي نهان استحاله بر روی اثر فوق تبريد 
موثر بوده و از اين رو نيروي محركه استحاله را کاهش مي دهد. 
از شکل6 ديده مي شود که منحني‌هاي تصحيح شده آزاد شدن 
نشان  تجربي  داده‌هاي  با  بهتري  انطباق  استحاله  نهان  گرماي 
بزرگ،  تبريدهاي  فوق  در  كه  است  آن  نشانگر  كه  می‌دهند، 
دستيابي به اندازه دانه ريز توسط نياز به پراكنش انتالپي در طي 

استحاله سريع كم مي‌شود.

شكل6. نمودار لگاريتمي اندازه دانه فريت برحسب تغيير انرژي آزاد در 
هاي  داده  نقاط  دهد:  مي  نشان  را   min

αL مقادير آل  ايده  منحني   .Ar3

تجربي مي باشند، در برخي از موارد فرض بر اين است که اندازه دانه 
دارد؛  مطابقت  خطي  ميانگين  تقاطع  با  منتشره  مطالب  در  شده  ذكر 
min پس 

αL منحني‌هاي مشخص شده کم و پر منگنز مقادير محاسبه شده 
از امكان آزاد شدن گرماي نهان استحاله را نشان مي دهد.

3. undercooling
4. recatescence 
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براي رسيدن به اندازه دانه هاي كمتر از مكيرومتر استحاله در 
فوق تبريدهاي بزرگ الزامي است، اما در آن صورت نرخ 
شدن  آزاد  به  منجر  که  ميي‌ابد،  افزايش  استحاله  )سرعت( 
گرماي نهان استحاله مي شود که به شکست هدف مي‌انجامد. 
بنابراين فرآوري ترمومكانكيي در مقياس بزرگ توسط آزاد 
شدن گرماي نهان استحاله محدود مي شود و بعيد است به 
از  کمتر  كينواخت  بطور  که  گردد  منتج  هائي  دانه  اندازه 

mµ1 باشند.   حدود 

مارتنزيت 
فولادهاي مارتنزيتي خيلي قوي با استحكام بيشتر از 3GPa از 
قبل وجود دارند. اين نوع مارتنزيت در نمونه‌هاي فولادي نسبتا 
بزرگ توسط سريع سرد كردن از حالت آستنيتي ايجاد مي‌شود. 
اما، ابعاد مي تواند توسط الزام دستيابي به ريزساختار يکنواخت، 
محدود  سختي‌پذيري،  مفهوم  مبناي  در  نهفته  ضمني  واقعيت 
شود. افزايش سختي‌پذيري نياز به افزودن عناصر آلياژي گران 
باقي  به تنش‌هاي  قيمت دارد. سردكردن سريع مي تواند منجر 
مانده نامطلوب شود که مي‌توانند باعث خرابي قطعات بحراني 
شوند و بايد در ارزيابي طول عمر قطعه مورد توجه قرار گيرند. 

معيارهاي طراحي
داشتن كي ماده قوي براي ساخت قطعاتي كه در همه ابعادشان 
بزرگند، و اينکه نيازي به فرآوري مکانيکي يا سريع سردكردن 
براي رسيدن به خواص مطلوب نداشته باشند عالي است. نشان 

داده شده است که شرايط زير براي رسيدن به آن مورد نيازند:
• ماده نبايد براي رسيدن به خواص آن بر بي نقصي تيكه نمايد: 
استحكام را مي توان توسط ترکيبي از تراكم پر تعداد زيادي از 
عيوب همانند مرز دانه ها و نابجائي ها ايجاد كرد، اما چنانچه 
تغييرشكل  توسط  نبايد  عيوب  شود  نبايستي عوض  ماده  شكل 

ايجاد شوند. 
براي  اما  كرد،  ايجاد  استحاله  توسط  توان  مي  را  عيوب   •

وقوع  به  نياز  ريز  کافي  اندازه  به  مقياس  در  آنها  پراكندگي 
انرژي  )تغييرات  باشد  مي  بزرگ  تبريدهاي  فوق  در  استحاله 

آزاد بزرگ(. 
باشد  ايمن  روشي  به  شکستن  به  قادر  بايد  قوي  ماده  كي   •

)بايستي چقرمه باشد(.
آزاد شدن گرماي نهان استحاله، فوق تبريد قابل حصول را   •

محدود مي كند: بنابراين، فاز محصول بايد چنان باشد كه داراي 
گرماي نهان تشيكل کوچک باشد و با نرخي ثابت ازدياد پيدا 

كند كه امكان توزيع آسان حرارت را بدهد.

بينيت سخت 
اين  تواند  مي  کاربيد  بدون  بينيت  به  شده  استحاله  فولاد 
بدون  آستنيت،  از  مارتنزيت  و  بينيت  سازد.  برآورده  را  معيار 
مكانيزم  اين  شوند.  مي  ايجاد  جابجائي  مكانيزم  توسط  نفوذ 
عبارت  كي  همچنين  و  شده1  حل  ماده  افتادن  تله  به  منتج 
خيلي بزرگ انرژي كرنش مي شود كه هر دوی آنها حرارت 
استحاله را كاهش مي دهند. رشد صفحات منفرد در هر دوی 
نرخ کلي  مارتنزيت،  بر خلاف  اما  است،  استحاله‌ها سريع  اين 
واكنش براي بينيت بسيار کوچکتر است. دليلش اين است که 
استحاله توسط مكانيزم فرعي2 که در آن سرعت، بجاي رشد، 
توسط جوانه زني كنترل مي شود به پيش مي رود.  اين مكانيزم 

آزاد شدن گرماي نهان استحاله را كاهش مي دهد.
پايين ترين دمائي كه در آن  براي محاسبه  حال فرض کنيد 
بينيت بتواند وادار به رشد شود، تلاش كنيم. نظريه اي داريم كه 
به اين قضيه مربوط مي شود. چنين محاسباتي در قسمت چپ 
شكل7 ارائه شده است که براي فولاد مثلًا چگونگي تغيير دماي 
از  تابعي  را بصورت   SM مارتنزيت SB و شروع  بينيت شروع 
غلظت كربن نشان مي دهد. اصولا هيچ حد پائيني براي دمائي 
طرفي،  از  ندارد.  وجود  شود،  ايجاد  بتواند  بينيت  آن  در  كه 
نشان  منحني طرف راست شکل7  با  همانطوركه در محاسبات 
داده شده است هرچه دماي استحاله كمتر شود سرعتي كه در 
آن بينيت تشيكل مي گردد بشدت کندتر مي شود. ممكن است 
طول  اتاق  دماي  در  بينيت  تشيكل  براي  سال  هزارها  يا  صدها 
منطقي  روزه  ها  ده  استحاله  زمان  عملي،  اهداف  براي  بكشد. 

است. اما چرا توليد بينيت در دماي پايين دردسر دارد؟ 

1. solute-trapping 
2. sub-unit mechanism

فولاد نانوكريستالي حجمي



زمستان 92/ شماره 2253

eFiSnM بصورت تابعي از غلظت کربن و زمان مورد نياز محاسباتي براي شروع بينيت در  −− 23 شكل7. دماهاي محاسباتي شروع استحاله در فولاد 
. SB دماي

استحاله كمتر شود،  دماي  است که هرچه  معلوم  به وضوح 
کاهش  بينيت،  صفحات  ضخامت  يعني  ريزساختار،  اندازه 
میي‌ابد. دليلش آن است که استحكام تسليم آستنيت در دماهاي 
تغييرفرم  پلاستكي  بر جايابي1  بدینوسيله  بيشتر مي شود،  پايين 
شكل همراه با رشد بينيت اثر مي گذارد و احتمالاً به این علت 
است که سرعت جوانه زني در فوق تبريدهاي بزرگتر مي تواند 
ضخامت  با  معكوس  رابطه  ريزساختار  استحكام  باشد.  بيشتر 
به  براي دستيابي  بنابراين راه شسته و رفته اي را  صفحه دارد،  

استحكام، بدون به خطر انداختن چقرمگي، فراهم مي سازد. 
آزمايش هاي سازگار با محاسبات ارائه شده در شکل7 نشان 
مي دهند که در فولاد1C-1.5Si-2Mn (wt%) )تريكب کامل 
C125 تشيكل  در جدول1(، بينيت مي تواند در دماي پائين در
شود، كه چنان پائين است كه فاصله نفوذ كي اتم آهن به ميزان 

m7101 در طي زمان مقياس آزمايش غيرقابل تصور است! −

كه  است  آن  دارد  بيشتري  توجه  قابليت  حتي  که  آنچه 
صفحات  دارند.  ضخامت   mn0402 − فقط  بينيت  صفحات 
باركي بينيت در آستنيت پايدار غني از کربن پراکنده شده‌اند 
که با شبكه مکعب با سطوح مركزدار )FCC( خود، مانع اشاعه 
و  نوري  مكيروسكوپی  ريزساختارهاي  می‌شوند.  تر‌كها 
الکتروني نشان داده شده در شکل8 نه تنها در اينكه محاسبات 

را تأييد مي كنند و اهميت متالورژكيي دارند، بلكه جالب هم 
هستند. در واقع، ريزساختار هم بصورت شيميايي و هم بصورت 
جالب  ظاهر  كه  است؛  شده  مشخص  اتمي  وضوح  تا  فضائي، 
آن در همه درجات وضوح حفظ مي شود. توزيع مجددي از 
اتم‌هاي جايگزيني در ريزترين اندازه قابل تصور وجود ندارد. 

فولاد   الكتروني  و  نوري  ميكروسكوپی  هاي  ميكروگراف  شكل8. 
 eFCiSnMoMrCV −89.0,64.1,98.1,62.0,62.1,90.0

براي 5 روز. C200 استحاله شده در 

جدول1. ترکيب شيميايي نمونه وار بينيت سخت: سيليسيم براي جلوگيري از تشكيل سمنتيت در طي رشد بينيت؛ موليبدن براي مقابله با تردي ناشي از 
ناخالصي هايي همچون فسفر، منگنز و کروم براي سختي پذيري؛ و کبالت و آلومينيم براي تسريع استحاله اضافه شده اند. مواد حل شده جايگزين به سختي 

OT كه براي طراحي فولادهاي بينيتي بدون كاربيد حياتي است نيز کمک مي كنند. 1 پذيري و تعيين منحني

1. accommodation
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 ، MPa2500 در آزمايش كشش، استحكام هاي كشش نهايي 
 2/10403 mMPa− 035% و چقرمگي بيش از  − نرمي1 در گستره 
بصورت عادي بدست آمده اند. همه اين ها در فولاد کثيفي که 
و  ها  آخال  حاوي  رو  اين  از  و  شده  توليد  معمولي  بصورت 
فرآيند  هر  توسط  فولاد  كه  هنگامي  كه  است  هائي  تخلخل 
بينيت  همچنين  داشت.  نخواهند  وجود  شود،  توليد  مناسبي 
آمـده  بدسـت  تاکنـون  كه  اسـت  ترين]ساختـاري[  سخت 
كردن  آستنيته  شامل  ساده  حرارتي  عمليات   .) VH700 اسـت)
(، انتقال با ملايمت به كوره اي  C950 كي قطعه فولاد )مثلا در
( و نگهداري در آن به مدت  C200 در دماي پائين )مثلا حدود
حدود 10 روز براي ايجاد ريزساختار مي باشد. سردكردن سريع 
اندازه  مي شود(.  اجتناب  باقيمانده  هاي  تنش  )از  ندارد  وجود 
نمونه مي تواند بزرگ باشد زيرا زمان طي شده براي رسيدن به

نياز  از زمان مورد  از دماي آستنيته كردن خيلي کمتر   C200

براي شروع بينيت است. آزمايشات ما ريزساختار يکنواخت در 
هاي  )نمونه  دهد  مي  نشان  را  ضخامت   mm08 با  هاي  نمونه 
ضخيم تر در دسترس نبودند اما محاسبات نشان مي دهد که ابعاد 
mm200 نتايج مشابهي را نشان خواهند داد(. اين كي  بزرگتر از 

مزيت مهم تجاري است. 
پيتزا ارزان  انجام عمليات حرارتي در دماهاي متداول پخت 
است. اما فرض كنيد نياز به فرايندي سريع تر مي باشد. استحاله 
را به آساني توسط اضافه کردن مواد حل شونده اي که باعث 
تا در  پايداري آستنيت مي شوند مي توان تسريع كرد  کاهش 
طي چند ساعت انجام شود. آلومينيوم و کبالت، در غلظت هاي 
، نشان داده اند كه استحاله به روش مذكور را  %2 tw کمتر از 

تسريع مي كنند. هر دو ، بصورت تكي و يا توام با هم موثرند.
بخش عمده استحكام و سختي از ضخامت بسيار کم صفحات 
حدود  ، MPa2500 استحكام  کل  از  شود.  مي  تامين  بينيت 

به ريزي )ظرافت( صفحات  توان  تنهائي مي  به  را   MPa1600

نسبت داد. بقيه استحكام از جنگل نابجائي ها، استحكام شبکه 
آهن و مقاومت در برابر حركت نابجائي ها ناشي از اتم هاي حل 
شونده بدست مي آيد. به علت اينكه تعداد زيادي از عيوب در 
کربن  از  بزرگي  غلظت  آيند،  مي  بوجود  بينيت  رشد  طي 
رسوب  و  ماند  مي  باقي  بينيتي  فريت  در  افتاده  تله  بصورت 

نمیك‌ند، احتمالا به خاطر اينكه در عيوب گير مي افتند.

1. ductility 

بينيت قوي2 
حدود قوي  بينيت  معمول  کششي  استحکام  که  حالي  در 

مي باشد، گزارش شده كه استحکام در نرخ كرنش  GPa5.2

GPa01 مربوط به آزمون  ( به بزرگي 1701 −s هاي خيلي زياد )
را  كاربردهائي  قوي  بينيت  رو  اين  از  رسد.  مي  بالستيک  هاي 
سلاح  از  استفاده  با  هائي  آزمايش  است.  كرده  پيدا  زره  براي 
هاي  درگير'آزمايش  شود  مي  گفته  که  اند  شده  انجام  پرتابي 
شکل9  اختصاصي(.  )جزئيات  مي‌باشند  تر'  جدي  نبرد  ميدان 
نتيجه كي آزمايش بر روي كي سيستم زره را نشان مي دهد. 
mm21 از فولاد بينيتي بين فولاد خودرو  كي نمونه با ضخامت 
با شيشه  ساندويچ مي شود، کل آن در پلاستيک تقويت شده 
قرار داده مي شود. پرتابه در زره معمولي نفوذ كرده، در حالي 
است.  برداشته  ترك  فولاد  اما  نمود؛  ممانعت  آن  از  بينيت  که 
به  و  است  تيتانيوم  زره  از  بيش  قوي  بينيت  بالستيک  عملکرد 

آلومينا نزدكي مي شود.

فـولاد  روي  بـر  بـالـسـتـيـک  هــاي  آزمــون  نـتـيـجـه  شـكـل9. 
Fe-0.98C- 1.46Si- 1.89Mn- 0.26Mo-1.26Cr-0.09V استحاله شده 

C200 براي 5 روز: منظر پشت، نشان دهنده عدم نفوذ )با اقتباس  در
)P.Brown و D.Crowther و تشكر از

خلاصه
هدف نهايي اين متن تأکيد بر توانايي ساخت قطعات بزرگ 
از فولادي قوي و چقرمه است. اما لازمه اين موضوع طرح اين 
موضوع در زمينه وسيع تر مواد قوي براي امكان انجام مقايسه 

محسوس است.
کاربردهاي  براي  قوي  مواد  مورد  در  ادعائي  که  هنگامي 
از علوم در  بنظر مي رسد که  ساختماني مطرح مي شود، غالباً 

2. strong bainite

فولاد نانوكريستالي حجمي
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مقیاس پايه غفلت شده است. فقط به اين دليل كه امكان توليد 
GPa130 وجود  محاسباتي استحكام  با  كربن  نانوتيوب  كي 
شود،  مي  نزدكي  آن  به  شده  گيري  اندازه  استحكام  و  دارد 
معناي آن این نيست كه مي تواند به فيبري با طول قابل مشاهده 
با چشم غيرمسلح تبديل شود، 120000 يكلومتر مورد نياز براي 
شروع تفكر در مورد بالابر فضائي را رها كنيد. در واقع، اصلاً 
ممكن است حتي امكان درجه بندي خواصي كه وجود عيوب 

تعادلي با انتروپي پايدار را ارائه مي دهند، وجود نداشته باشد.
منتشر شده در مورد  معاصر  قابل توجه است كه در مطالب 
مواد پر استحكام عبارتي است كه خيلي ناروا استفاده مي شود. 
ادعاي اين كه كي ماده نوظهور به استحكام فولاد است، بدون 

انجام  مقايسه  آن  مقابل  در  كه  فولاد  ماهيت  كردن  مشخص 
امكان  كه  واقعيت  اين  از  يا  مدعيان  است.  متداول  می‌شود، 
يا   GPa05 پائين  استحكام  با  كريستالي  پلي  آهن  ساخت 
GPa5.5 وجود دارد، غافلند يا براي متاثر كردن  ميزان بالاي 
عرصه  در  میك‌نند.  پوشي  چشم  آن  از  ثبات  بي  مخاطب 
 GPa41 تنش  تا  كه  آهن  هاي  كريستال  تك  دانشگاهي، 
در  را  آنها  اند،  شده  ساخته  میك‌نند  رفتار  الاستكي  بصورت 
گستره اي از كرنش قابل بازيافت قرار می‌دهد كه قانون هوك 
ماند،  مي  باقي  مواردي  هميشه،  مانند  ندارد.  كاربرد  آن  در 
تنش-  و  خستگي  خواص  مثال  براي  هنوز،  زيادي  پارامترهاي 

خوردگي، بايد مشخص شوند. 

تاکنون بينيت بدست آمده توسط استحاله در دماهاي بسيار کم سخت ترين است، نرمي قابل توجهي دارد )تقريبا همه آن 
از عمليات  فولاد پس  بنابراين  باشد؛  نمي  به سرد کردن سريع آن  لزومي  ندارد،  فرآوري مکانيکي  به  نيازي  يکنواخت(، 
حرارتي داراي تنش هاي باقي مانده پردامنه اي نيست، توليد آن بسيار ارزان است و در مقاطع خيلي بزرگ خواص كينواختي 
دارد. در نتيجه، بينيت سخت به تمام اهداف اساسي نانو مواد ساختماني كه موضوع تحقيقات زيادي مي باشد، )اما در قطعات 

بزرگ( دست پيدا كرده است!

فولاد نانوكريستالي حجمي

آیا می دانید:

در سال 2013 میلادی ميزان توليد محصولات نوردي جهان 1435 ميليون تن بوده است.

)کتاب مرجع فولاد 92(

در سال 2013 میلادی سهم شرکت‌‌های خصوصی در تولید فولاد خام هند 77% بوده است.

)کتاب مرجع فولاد 92(
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به اطلاع استادان، متخصصين و كارشناسان صنايع مي‌رساند كه هيأت تحريريه نشريه پيام فولاد تصميم به اختصاص كي 
بخش از آن تحت عنوان "گزارش مطالعات موردي" در صنايع گرفته است.

اين عنوان جهت توضيح نسبتاً كوتاه، شايد در حد كي يا دو صفحه براي كارهاي انجام شده در صنعت كه توانسته 
مشكل كوچكي از صنعت را حل كند تخصيص يافته است. به عنوان مثال در مطالعه موردي مي‌توان به تحليل علت شكست 
كي قطعـه در صنـعت و راه‌حـل‌هاي كاهـش شـكست آن اشـاره نمود و يا بـررسي عـوامل ايجـاد خـوردگي در يـك 

قـطعه و راه‌حـل‌هـاي جـلوگيـري از آن را مطرح كرد.
در اين راستا از جنابعالي )استاد، مدير، كارشناس و كاردان گرامي( درخواست مي‌گردد هرگونه گزارشي در اين رابطه 
داشته يا خواهيد داشت جهت اين نشريه ارسال فرمائيد. قابل ذكر است كه نشريه پيام فولاد به بيش از 1500 مركز علمي 
و صنعتي و اعضاء انجمن ارسال مي‌گردد. گزارشات ارسالي شامل چيكده، نتايج و بحث و جمع‌بندي و در صورت نياز 

مراجع مي‌باشد.
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اخبار انجمن آهن و فولاد ايران

افزایش  راهکارهای  تخصصی  میزگرد  برگزاری 
فروش و صادرات محصولات فولادی

در تاریخ 9/18/ 92 میزگردی با موضوع راهکارهای افزایش 
آهن  انجمن  محل  در  فولادی  محصولات  صادارات  و  فروش 
و  اساتید  عامل،  مدیران  از  جمعی  حضور  با  ایران  فولاد  و 
از  پس  میزگرد  این  در  شد.  برگزار  فولاد  صنعت  کارشناسان 
برای  بررسی جنبه‌های مختلف موضوع،  قطعنامه زیر صادر و 

مقامات تصمیم‌گیر مملکت ارسال گردید.
1- اجرای اصل 44 قانون اساسی و خصوصی‌سازی واقعی.

2- بسط زیر ساخت‌های ریلی،جاده‌ای، اسکله‌ای و تأسیسات 
بندری.

رویکرد  با  موجود  گمرکی  قوانین  اصلاح  و  بازنگری   -3
تسهیلات صادرات ورفع موانع آن.

4- رفع هر گونه سهمیه بندی و محدودیت صادراتی.
5- هدایت تسهیلات بانک به سمت تولید و صادرات فولاد.

6- ثبات قوانین و مقررات صادرات.
7- اعمال پاداش صادرات به عنوان یکی از ابزارهای مهم در 

جهت توسعه صادرات.

تشکیل مجمع عمومی انجمن آهن و فولاد ایران 
مجمع عمومی انجمن آهن و فولاد ایران در تاریخ 92/09/28 
ایران واقع در شهرک  در محل ساختمان انجمن آهن و فولاد 
از  با حضورجمعی  دانشگاه صنعتی اصفهان  علمی و تحقیقاتی 
اعضاء هیأت مدیره، اعضاء حقوقی و اعضاء پیوسته انجمن آهن 

و فولاد ایران و نماینده‌ای از وزارت علوم، تحقیقات و فناوری 
برگزار گردید.

ارائه  و  مجید  الله  کلام  از  آیاتی  تلاوت  از  پس  ابتدا  در 
تحقیقات  علوم،  وزارت  محترم  نماینده  توسط  توضیحاتی 
مهندس  آقایان  جلسه  در  حاضرین  پیشنهاد  بر  بنا  فناوری،  و 
محمد  مهندس  بابایی،  الله  حکم  مهندس  مؤتمن،  سیروس 
این  رئیسه  هیأت  عنوان  به  عابدینی  ثانی  مهندس  و  نیکوکار 

جلسه انتخاب شدند.
مدیره  هیأت  رئیس  نجفی‌زاده  پروفسور  آقای  آن،  از   پس 
در  انجمن  عملکرد  از  گزارشی  ایران  فولاد  و  آهن  انجمن 
مهندس  آقای  سپس  نمودند.  ارائه  مدیره  هیأت  دوره  این  طی 
جولازاده خزانه‌دار انجمن گزارش مالی سال 91 انجمن را بیان 
نمودند. در ادامه آقای مهندس شریفی بازرس انجمن گزارشی 
از نظارت و بازرسی ارائه نمودند.  سپس نماینده مؤسسه رسمی 
و  مالی  عملکرد  گزارشی،  ارائه  ضمن  تراز  امجد  حسابرسی 
را   1391 سال  مالی  سال  برای  انجمن  این  نقدی  جریان‌های 
مطلوب اعلام نمود، که این موضوع توسط اعضا هیات رئیسه 

جلسه مورد تقدیر و تشکر قرار گرفت.
در ادامه، رأی گیری برای انتخاب اعضاء هیأت مدیره جدید 
آغاز و پس از شمارش آراء نامزدهای عضویت در هیأت مدیره 

و بازرس انجمن، نتایج آراء به شرح زیر قرائت شد:

جولازاده،  محمدحسن  نجفی‌زاده،مهندس  عباس  پروفسور 
دکتر علی شفیعی، شرکت توسعه راه سبز فولادین به نمایندگی 
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به  ایران  فولاد  ملی  شرکت  علی‌اکبریان،  مصطفی  مهندس 
به  مباركه  فولاد  شركت  خانداداش‌پور،  مهندس  نمایندگی 
به  خوزستان  فولاد  شركت  سبحاني،  بهرام  دكتر  نمايندگي 
آلياژي  فولاد  شركت  شريفي،  عبدالمجيد  مهندس  نمايندگي 
آهن  ذوب  شركت  يكهان،  رامين  مهندس  نمايندگي  به  ايران 
شركت  سعدمحمدي،  اردشير  دكتر  نمايندگي  به  اصفهان 
نمايندگي مهندس سيدجواد  به  ايران  تهيه و توليد مواد معدني 
مهندس  آقاي  نمايندگي  به  تكنكي  فولاد  شركت  ميرمعيني، 
مهندس  نمايندگي  به  پولاد  آميار  شركت  مؤتمن،  سيروس 
ايران  فولاد  صنعتي  ملي  گروه  شركت  اعزازي‌اردي،  عبداله 
عليرضا  دكتر  شهرباف،  علي‌محمد  مهندس  نمايندگي  به 
آرش  دكتر  كشاورزعلمداري،  اسكندر  دكتر  يكاني‌رشيد، 
اعضاء  عنوان  به  خبيري  سيدعلي‌اصغر  مهندس  فتاح‌الحسيني، 
اصلی هیأت مدیره و شرکت فولاد آلیاژی اصفهان به نمایندگی 
به  رئیسی‌اردلی  غلامعلی  دکتر  و  سلطانی  محمدعلی  مهندس 
شریفی  احمد  مهندس  و  مدیره  هیأت  علی‌البدل  اعضاء  عنوان 
عنوان  به  اصفهانی  دلالی  تقی  دکتر  و  اصلی  بازرس  عنوان  به 

بازرس علی البدل.
در پایان انتخاب شدگان با امضای صورتجلسه مجمع عمومی 

قبول مسئولیت نمودند.

مسئولیت‌های  تعیین  و  مدیره  هیأت  جلسه  تشکیل 
اعضاء هیأت مدیره جدید انجمن

اولین جلسه هیئت مدیرة جدید در روز شنبه مورخ 92/9/30 
گردید.  تشکیل  ایران  فولاد  و  آهن  انجمن  ساختمان  محل  در 
در این جلسه آقایان پروفسور نجفی‌زاده به عنوان رئیس هیأت 
مهندس   ، رئیس  نائب  عنوان  به  علی‌اکبریان  مهندس  مدیره، 
جولازاده به عنوان خزانه‌دارو دکتر شفیعی به عنوان دبیر انجمن 

آهن و فولاد ایران به مدت 3 سال انتخاب گردیدند.

اخبار برگزاری همایش ملی سمپوزیوم فولاد 92
شانزدهمین همایش سمپوزیوم فولاد تحت عنوان سمپوزیوم 
فولاد 92 در تاریخ‌های 6 و 7 اسفندماه 1392 توسط انجمن آهن 
و فولاد ایران با حمایت شرکت فولاد هرمزگان و شرکت فولاد 
مبارکه اصفهان در بندرعباس- شرکت فولاد هرمزگان برگزار 
می‌گردد. در همین راستا پس از ارسال فراخوان مقالات، تعداد 
به دبیرخانه سمپوزیوم واصل گردید که پس  مقاله کامل   224
از بررسی مقالات توسط هیأت داوران، تعداد 107 مقاله جهت 
چاپ در مجموعه مقالات سمپوزیوم فولاد 92 برگزیده شد. از 
این تعداد حدود 45 مقاله به صورت ارائه حضوری و مابقی به 
به  نتایج آن  و  قرار گرفت  نهایی  پذیرش  مورد  پوستر  صورت 

اطلاع نویسندگان مقالات رسید.
شایان ذکر است همراه با این سمپوزیوم، یکی از بزرگترین 
بین‌المللی  نمایشگاه  عنوان  تحت  فولاد  صنعت  نمایشگاه‌های 
که  نمایشگاه  این  در  می‌شود.  تشکیل   92 فولاد  سمپوزیوم 
می‌گردد  برگزار  مترمربع   9000 حدود  مساحت  به  زمینی  در 
و  محصولات  آخرین  خارجی  و  داخلی  200 شرکت  از  بیش 

دستاوردهای خود را به نمایش می‌گذارند.

جناب آقای مهندس محمد خانداداش‌پور

بدینوسیله انتصاب بجا و شایسته‌ی جناب عالی را به سمت مدیرعامل شرکت ملی فولاد ایران تبریک عرض نموده، توفیق روز 
افزون حضرتعالی را از درگاه ایزد منان خواستارم.

                                                                                                                                          دکتر عباس نجفی‌زاده
                                                                                                                         رئیس هیأت مدیره انجمن آهن و فولاد ایران



زمستان 92/ شماره 2853

اخبار اعضاء حقوقي انجمن آهن و فولاد ايران

شرکت فولاد مبارکه اصفهان 

انجام موفقیت آمیز و ایمن پروژه های تعویض پوشش 
سقف‌های فولادسازی سبا و نورد گرم فولاد مبارکه

ناحیه  توسط   Rope Access نوین  روش  به‌کارگیری  با 
در  بار  اولین  برای  مبارکه  فولاد  شرکت  مرکزی  تعمیرات 
شرکت، عملیات حساس و با اهمیت اصلاح قسمت‌های معیوب 
به  سبا  فولادسازی  و  مبارکه  فولاد  نورد گرم  سالن‌های  سقف 

طور کامل انجام شد.
مجید هادی پور، مشاور ایمنی مدیریت تعمیرات مرکزی با 
بیان این خبر و با تاکید بر این مطلب که با استفاده از این روش 
هرگونه  آمدن  وارد  بدون  و  حادثه  بدون  پروژه‌ها  این  اجرای 
سیستم  سازی  پیاده  افزود:  شد،  انجام  تولید  خطوط  به  توقف 
پروژه  یک  های  فاز  ابتدایی‌ترین  از  بایستی  ایمنی  مدیریت 
قرار  سازمان  فعالیت‌های  سرمنشأ  است،  طراحی  فاز  همانا  که 
گیرد، لیکن با این وجود در ادامه پروسه تولید شرکت، همواره 
با  نیز  را  آن‌ها  بایستی  که  می‌گردد  پدیدار  فراوانی  مشکلات 
دیدگاه یک پروژه مدیریت نمود که در این زمینه به عنوان مثال 
می‌توان به فرسودگی پوشش فلزی سقف سالن‌های تولید اشاره 
سرمنشأ  می‌تواند  فلزی  های  سازه  شدن  پیر  با  عمدتاً  که  نمود 

خطرات قابل توجهی باشد.
هادی پور در خاتمه با اشاره به مهم‌ترین مزایای به‌کارگیری 
این روش برای تعویض قسمت‌های آسیب دیده سقف سالن‌های 
مذکور تصریح کرد: در این روش، انجام فعالیت تعویض سقف 
با حذف ریسک سقوط افراد و قطعات، تدوین دستورالعمل و 
روش  به  تولید  با  همزمان  سقف  تعویض  انجام  اجرایی  روش 
کاربرد جدیدی  ارائه  با   )Rope Accesses( طناب  با  دسترسی 
به روش دسترسی با طناب در محیط‌های صنعتی، آموزش تیم 
اجرایی بازرسی و تعویض سقف به طور عملی با روش‌های نوین 
کار در ارتفاع، کاهش هزینه های اجرای فعالیت تعویض سقف 
حذف  نهایت  در  و  بندی  داربست  روش‌های  حذف  دلیل  به 
انجام توقف فعالیت‌های طبقات زیرین و البته ادامه فعالیت تولید 

خطوط بهره برداری را می‌توان تجربه کرد.

آهن  تولیدکننده  بزرگ‌ترین  اصفهان  مبارکه  فولاد 
اسفنجی جهان

دکتر بهرام سبحانی مدیرعامل شرکت فولاد مبارکه اصفهان 
میلیون و 121  تولید 8  با  مبارکه اصفهان  گفت: شرکت فولاد 
هزار و 483 تن آهن اسفنجی در سال 2013 میلادی به عنوان 
شرکت‌های  کل  بین  در  فولادسازی  شرکت  بزرگ‌ترین 

فولادساز جهان می‌باشد.

به  مبارکه  فولاد  سرد  نورد  برش  خط  سازی  بومی 
دست متخصصان داخلی 

انجام  از  اصفهان  مبارکه  فولاد  سرد  نورد  مهندسی  رئیس 
خط  بهره‌برداری  و  نصب  طراحی،  بومی‌سازی  آمیز  موفقیت 
ناحیه نورد  نهایی  بندی محصولات  برش ورق مخصوص بسته 
سرد توسط واحد امور مهندسی با همکاری شرکت هماهنگی 
صنعت و بازرگانی ایران و بدون حضور کارشناسان و پیمانکاران 

خارجی خبر داد. 

شرکت ذوب آهن اصفهان 

افزایش تولید در واحد 2 تولید کک
تولیدات  دو  واحد  تلاشگران  شبانه‌روزی  تلاش  و  همت  با 
شد.  افزوده  واحد  این  تولید  به  تن   300 حدود  روزانه  کک‌، 
خبر  این  بیان  مذکور ضمن  واحد  سرپرست  امین‌زاده  مهندس 
گفت: کاهش زمان کک شدن از 30 ساعت به 25 ساعت طی 
ماه‌های اخیر منجر به تخلیه 12 سلول بیشتر در شبانه روز گردیده 
است که این مهم منجر به افزایش تولید در حدود 300 تن در 
24 ساعت می‌باشد. وی افزود: با توجه به اینکه کک به لحاظ 
فنی و اقتصادی دارای ارزش بسیاری است و واردات آن ضمن 
ارزبری با مشکلات بسیاری همراه است لذا افزایش تولید کک 

در اولویت کاری ما قرار دارد .
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لیزری  تصادف  ضد  سنسورهای  ساخت  و  طراحی 
جرثقیل‌ها

با موفقیت  ایران  بار در  اولین  برای  پژوهش  با هفته  همزمان 
انجام گردید:

طراحی و ساخت سنسورهای ضد تصادف لیزری جرثقیل‌ها 
صنایع  شرکت  همکاری  با  آهنی  ذوب  تلاشگران  توسط 
جرثقیل‌های  فاصله  تشخیص  جهت  )صاایران(  الکترونیک 
با  لیزری  هوشمند  سنسورهای  وسیله  به   650 نورد   22 و   21
موفقیت صورت گرفت. استفاده از این سنسورها امکان کاهش 
از حوادث و  منظور جلوگیری  به  سرعت و توقف جرثقیل‌ها، 
توقفات خط  و کاهش  تجهیزاتی آن‌ها  و  انسانی  خسارت‌های 
برق  تجهیزات  معاون  ندیمی  مهندس  دارد.  همراه  به  را  تولید 
کارگاه نورد 650 نیز دستاوردهای طرح و مزایای سنسور لیزری 

ضد تصادف ساخت داخل را به شرح ذیل اعلام نمود:
1. سنسورها ساخت داخل بوده و با بومی شدن این تکنولوژی 

وابستگی به کشورهای خارجی را نداریم.
جرثقیل‌های  و  ریل  وضعیت  اساس  بر  سنسورها  عملکرد   .2

موجود کارگاه است وکارآیی لازم را دارد.
در  دلیل  به  سنسورها  کارکرد  در  نشده  پیش‌بینی  اشکالات   .3

دسترس بودن شرکت سازنده قابل رفع است.
 User Friendly4. تنظیمات آن بسیار ساده است و به اصطلاح

است.
5. تهیه سنسورها ارز بری ندارد وبصورت ریالی قابل تأمین از 

داخل کشور می‌باشد.
6. رضایت اپراتورهای جرثقیل‌ها از عملکرد سیستم.

با همکاری مسئولین  آینده  نمود که در  امیدواری  ابراز  وی 
مربوطه سیستم سوخت‌گیری، روغن گیری و آبگیری لکوموتیوها 
به صورت مکانیزه انجام پذیرد، تا از هدر رفتن سوخت و روغن 

جلوگیری شود.

بومی‌سازی ستاره خردکن آگلومره در آگلومراسیون
بومی‌سازی ستاره خردکن آگلومره ماشین 4 در آگلومراسیون 
از جمله طرح‌های خلاقانه‌ای است که در این بخش با موفقیت 
بخش  فنی  دفتر  سرپرست  پورمنصوری  مهندس  شد.  اجرا 

آگلومراسیون در این خصوص گفت:
برای  فراوانی  مشکلات  با   4 آگلوماشین  اندازی  راه  از  پس 
در  آن‌ها  جنس  وجود  عدم  جمله  از  رزرو  قطعات  ساخت 
کشور، عدم امکان وارد کردن آن‌ها به دلیل تحریم‌های موجود 
با  و هزینه‌های هنگفت روبرو بودیم. لذا تعدادی از قطعات را 

تغییر روش ساخت یا جنس آن‌ها در داخل تولید کردیم.

شرکت فولاد آلیاژی ایران 

آلیاژی  فولاد  شرکت  در  تولید  درصدی   10 رشد 
ایران

طی نه ماه نخست سال 1392 بالغ بر 285 هزار تن فولاد خام 
از انواع عملیات حرارت پذیر، سخت شونده، میکروآلیاژ، فنر، 
تراش، زنگ  بلبرینگ، خوش  کار،  ابزار گرم  کار،  ابزار سرد 
تولید  ایران  آلیاژی  فولاد  شرکت  در  صنعتی  و  بالا  دما  نزن، 
گردیده که در مقایسه با مدت مشابه سال قبل، بیش از 10 درصد 

)معادل 258 هزار تن( افزایش داشته است

آغاز مرحله بهره‌برداری از» ایستگاه دوم ریخته‌گری« 
در کارخانه فولاد‌سازی

آینده،  ماه  دو  طی  ایستگاه  این  از  کامل  بهره‌برداری  با 
ظرفیت تولید بیلت به ابعاد 120، 130، 150 و 180 میلی‌متر در 
کارخانه فولاد سازی از 250 هزار تن در سال به 450 هزار تن 
افزایش خواهد یافت. از عمده مزیت‌های ایستگاه جدید نسبت 
تولید  ظرفیت  بیلت،  سایز  در  تنوع  به  می‌توان  ایستگاه یک  به 
بالاتر، امکان تولید بیلت تا طول 12 متر و تکنولوژی به روزتر 

اشاره کرد.
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اخبار از سایت‌های بین‌المللی

نا امیدی فولادسازان امریکایی به آینده بازار
بر  نوکور  و  استیل  اس  یو  جمله  از  امریکایی  کارخانه‌‌های 
دارند.  رو  پیش  زیادی  چالش‌های   2014 سال  که  باورند  این 
بازار فولاد در  به رونق چشمگیر  این فولاد‌سازان  از  هیچ یک 
آینده نزدیک امیدی ندارند چون صنعت ساخت و ساز تجاری 
از  است.  نیاورده  دست  به  را  خود  کامل  هنوز سلامت  امریکا 
طزفی کارخانه آرسلورمیتال به آینده بازار خوش‌بین‌تر است و 
رشد   2014 سال  در کل  درصد   2 تا  آن  فروش  است  امیدوار 
داشته باشد. در این بین سرمایه‌گذاران ترجیح می‌دهند ماه های 
آتی با احتیاط بیشتری نسبت به خرید سهام شرکت‌های فولادی 

امریکا اقدام کنند.

کاهش 50 درصدی صادرات سنگ آهن هند
درصد   50 از  بیشتر   2013 سال  هند  آهن  سنگ  صادرات 
ممنوعیت  دلیل  به  که  رسید  تن  میلیون   14 به  یافته  کاهش 
استخراج و یا صادرات از ایالت گوا که بزرگ‌ترین صادرکننده 
امسال  امیدوارند  تحلیلگران  داد.  رخ  است  هند  آهن  سنگ 
شرایط بهتر شود چون ممکن است برخی محدودیت‌ها کاسته 
شوند. این ممنوعیت‌ها در ایالت گوا از سال 2012 برای کنترل 
در  ممنوعیت  دنبال  به  که  شد  آغاز  قانونی  غیر  استخراج‌های 
ایالت کارناتاکا از سال 2011 بوده است. در کل دو سال اخیر 
صادرات سنگ آهن هند 85 درصد افت داشته که معادل 100 
هند  ممنوعیت‌ها،  این  از  پیش  است.  آهن  سنگ  تن  میلیون 
سومین صادر کننده سنگ آهن بود و حال این سیاست دولت 
سنگ  صادرات  کرده  کمک  ایران  و  جنوبی  افریقای  به  هند 
آهن به چین را افزایش دهند. برخی از کارشناسان معتقدند سال 
2013 برای صادرات سنگ آهن هند بدترین سال خواهد بود و 

از سال 2014 شاید وضعیت بهتر شود.

چشم انداز بازار فولاد اروپا از نگاه موسسه فیچ
اروپا  اعتبارسنجی فیچ پیش‌بینی کرده صنعت فولاد  موسسه 
سال 2014 بهبودی متوسط داشته باشد که علت رشد اقتصادی 
کننده  مصرف  اصلی  بخش‌های  تقاضای  بهبود  یورو،  حوزه 

فولاد و کاهش هزینه مواد اولیه خواهد بود. 
اقتصاد حوزه یورو طبق گزارش این موسسه سال 2014 معادل 
داشت  خواهد  رشد  درصد   1/3 نیز   2015 سال  و  درصد   0/9
داشت.  خواهد  بهبود  آن  فولاد  صادرات  و  داخلی  تقاضای  و 
البته این بهبود شکننده است چون نرخ بیکاری بالاست و روند 

دریافت اعتبار از بانک‌ها نگران کننده است.
برآورد شده تقاضای فولاد بخش ساخت و ساز سال جاری 
 2013 سال  که  حالی  در  برود  بالا  درصد  دو  تا  یک  میلادی 
صنعت  می‌رود  انتظار  همچنین  داشت.  افت  درصد   5 معادل 
خودروسازی اروپا پس از 5 سال روند نزولی در تقاضای فولاد 
امسال به روند رشد بازگردد و رشد منفی 4 درصد سال 2013 
کل  نتیجه  در  شد.  خواهد  تبدیل  درصد   3/5 تا   2/5 مثبت  به 
از  رفت.  بالا خواهد  درصد   3 تا   2 امسال  اروپا  فولاد  مصرف 
انبارها پایین است قیمت فولاد نیز  آنجایی که موجودی فولاد 
امسال بهبود خواهد داشت. اگر مصرف کننده‌های فولاد نسبت 
به افزایش خریدها اطمینان کافی داشته باشند افزایش قیمت‌ها 

نیز ماندگارتر خواهد بود.

ناسالم  تجارت  مورد  در  امریکا  ادعای  مخالف  ترکیه 
فولاد سازان ترک

بنا بر گزارش انجمن صادرکنندگان فولاد ترکیه امریکایی‌ها 
آنتی  بررسی‌های  برای  ترکیه  فولاد  تولیدکنندگان  علیه  بر 
دامپینگ اعلام دعوی کرده‌اند. پیش از این اتحادیه اروپا و مصر 
نیز چنین اقداماتی داشته‌اند. صادر کنندگان فولاد ترکیه نسبت 
به فعالیت خود اطمینان دارند و معتقدند این سیاست امریکایی‌ها 
برای افزایش سهم خود از بازار است چون در زمان انجام این 
بررسی‌ها ترکیه اجازه صادرات به امریکا نخواهد داشت. حتی 
اگر ترکیه مقصر شناخته نشود نخواهد توانست ضررهای حاصله 

را جبران کند

احتمال  و  معدنی  سنگ‌های  صادرات  ممنوعیت 
بحران بیکاری در اندونزی

برای ممنوعیت صادرات سنگ‌های  اندونزی  تصمیم دولت 
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معدنی می‌تواند به بیکاری هزاران کارگر در این اقتصاد بزرگ 
جنوب شرق آسیا منجر شود. تحلیلگران به قانون گذاران هشدار 
بیابند.  تصمیم  این  سوء  اثرات  کاهش  برای  حلی  راه  داده‌اند 
به  بیکاری 800 هزار کارگری است که  از  مسئله مهم اجتناب 
طور مستقیم یا غیر مستقیم در صنعت معدن این کشور در حال 
کارند. این ممنوعیت در صادرات می‌تواند منجر به ورشکسته 
شدن برخی شرکت‌های معدنی گردد، آن‌ها را در بازپرداخت 

وام‌ها دچار مشکل کند و یا از دادن مالیات اجتناب کنند.

در  قراضه  برای  کیفی  استانداردهای  اعمال  لزوم 
ترکیه

آمار حاکی از آن است که در سطح جهان سالانه حدود 105 
میلیون تن قراضه فولادی داد و ستد می‌شود که سهم ترکیه از 
در  قراضه  سالانه  مصرف  میزان  است.  تن  میلیون   60 رقم  این 
تن  میلیون   22 کشور حدود  این  و  است  تن  میلیون   32 ترکیه 
کانادا،  امریکا،  اروپا،  از  اغلب  که  می‌کند  وارد  آهنی  قراضه 
روسیه و حوزه دریای مدیترانه می‌باشد. از طرفی اروپا، امریکا، 

و روسیه که از عرضه کنندگان اصلی قراضه به ترکیه‌اند خود 
مصرف بالایی دارند. البته اخیراً افریقای جنوبی به ترکیه قراضه 
خواهد  دائمی  کنندگان  عرضه  جز  دید  باید  ولی  کرده  صادر 

شد یا نه.

بدون خطر بودن فولاد چین برای روسیه
در 9 ماه نخست سال جاری میلادی چین یک میلیون و 490 
هزار تن فولاد به روسیه صادر کرده که با 9 درصد رشد نسبت 
به سال گذشته ارزشی بالغ بر 2 میلیارد و 100 میلیون دلار داشته 
است. فولاد وارداتی از چین 4/3 درصد از سهم بازار روسیه را 
در دست داشت در حالی که سال 2011 این رقم 3/7 درصد بود 
و سال 2012 به 3/4 درصد کاهش یافت. فولاد وارداتی از چین 
در بخش خودرو  است  لوله  و  گالوانیزه  اغلب محصولات  که 
با این  سازی و ماشین‌آلات روسیه به کار می‌رود. در هر حال 
که محصولات فولادی چین سهم چندانی از بازار روسیه را در 
روند  تغییرات  به  زیادی  توجه  روس  فولادسازان  ندارد  دست 
بازار دارند و آماده‌اند در صورت نیاز از طریق مقررات قانونی 

بر علیه محصولات چینی اقدام کنند.
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ترجمه: مهندس مسعود بیگی

سیستم اتوماتیک نمونه‌گیری
در کارخانه‌های تولیدی، کنترل کیفیت محصول و همچنین 
عوامل اثرگذار بر آن از مهم‌ترین مسائل تولید بوده‌اند. قدم اول 
در عملیات کنترل کیفیت نمونه‌گیری است. در صورتیکه این 
آنالیز  نتایج  بر  می‌توان  پذیرد  به خوبی صورت  مهم  بسیار  امر 
تکیه کرد و در صورت وجود ایراد آن را به خوبی رفع کرد. 
سیستم نمونه‌گیری که اخیراً تولید شده است به گونه‌ایی طراحی 
همچنین  و  خروجی  گازهای  از  نمونه‌گیری  قابلیت  که  شده 
نمونه‌های جامد را دارا می‌باشد که برای کنترل کیفی گازهای 
خروجی و همچنین محصولات تولیدی مخصوص کارخانه‌های 
سیستم  این  در  است.  شده  طراحی  سیمان  همچنین  و  فولاد 
اتوماتیک نمونه‌گیری از گازهای خروجی قابلیت برنامه ریزی 

داشته و می‌توان به صورت منظم از نواحی مختلف دودکش‌ها 
کار جمع‌آوری نمونه انجام گرفته و جهت آنالیز به آزمایشگاه 
یک  از  نیز  جامد  مواد  از  نمونه‌گیری  سیستم  در  شود.  ارسال 
شده  استفاده  پیشرفته   CNC ماشین  یک  همراه  به  خلأ  سیستم 
است که سبب می‌شود هیچ گونه آلودگی در حین نمونه‌گیری 
وارد سیستم نشود. علاوه بر این امکان نمونه‌گیری از هر جایی 
از نمونه با دقت بسیار بالا وجود دارد. از جمله برتری‌های این 
نمونه  تعریف شود که هر  قبل  از  بوده که می‌توان  این  سیستم 
زمان صرف شده جهت  تا  تهیه شود  اندازه‌ایی  و  به چه شکل 
بیشترین  با  آنالیز  عمل  تا  برسد  حداقل  به  نمونه  آماده‌سازی 

سرعت ممکن انجام گیرد.
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توسعه مدل ریاضی برای کنترل سایش  در غلتک پشتیبان نورد گرم تسمه
Development of Mathematical Model for Control Wear in Backup Roll for Hot Strip Mill

عموماً دقت در صافی سطحی تسمه به چند عامل بستگی دارد. سایش غلتک‌ها یکی از مهم‌ترین عوامل مؤثر بر کیفیت سطحی تسمه 
به حساب می‌آید. سایش غلتک‌ها در یک شرایط اصطکاکی پیچیده اتفاق می‌افتد. گاهی اوقات سایش در غلتک پشتیبان مورد آنالیز 
قرار نمی‌گیرد چرا که تسمه در تماس با غلتک پشتیبان نیست. اما به هر حال پس از چند پاس نورد کردن خطر سایش در غلتک پشتیبان 
هم وجود دارد چرا که فشار وارده به صورت یکنواخت در سطح یکنواخت نیست. بررسی مکانیزم‌های انهدام سطح در غلتک پشتیبان 
در فرایند نورد گرم تسمه برای توسعه‌ی کنترل سیستم‌های شکل‌دهی اتوماتیک تمسه بسیار مهم است. در این تحقیق یک مدل ریاضی با 
توجه به فشار Hertzain که در بین دو استوانه‌ی با جهت موازی وجود دارد توسعه یافته است. این مدل به صورت کاربردی مورد استفاده 
جهت تعیین مقدار سایش در غلتک پشتیبان است که دستیابی به این پارامتر سبب تشخیص میزان صدمات وارد شده به تجهیزات شده و 

با کنترل آن می‌توان از بروز حوادث و شکست‌های غیر منتظره در غلتک‌های نورد جلوگیری نمود.

افت غلظت کروم در فولاد زنگ نزن
Cr Release from Stainless Steels

در این تحقیق فقیر شدن ساختار یک فولاد زنگ نزن فریتی از عنصر کروم مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. تأثیر میزان غلظت 
عنصر کروم و ناصافی‌های سطحی و همچنین رابطه‌ی آن‌ها بر مقاومت به خوردگی و تشکیل لایه‌ی پسیو از جمله مواردی هستند که 
ارزیابی شده‌اند. بر اساس آزمایشات انجام شده نتایجی حاصل شد که عبارت‌اند از، 1( غلظت بالای کروم در زمینه سبب افزایش پتانسیل، 
سرعت خوردگی پایین، کاهش افت غلظت و در نتیجه مقاومت به خوردگی بهتر فولاد می‌شود. 2( کاهش زبری سطح فولاد سبب 

راحت‌تر تشکیل شدن لایه‌ی پسیو شده که این مسئله تأثیر مستقیمی بر کاهش آزاد شدن کروم از زمینه می‌شود.
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عنوان کتاب: اصول بارها و مکانیزم‌های شکست
Principles of Loads and Failure Mechanisms :عنوان انگلیسی

  T.Tinga :مؤلف
قیمت: 107 یرور
سال نشر: 2013

تعداد صفحات: 302 

معرفی:                                                                                                                             
کتاب اصول بارها و مکانیزم‌های شکست مجموعه‌ایی از اطلاعات مورد نیاز پرسنل واحدهای تعمیر و نگه‌داری و همچنین طراحان 
سازه‌های فلزی را فراهم نموده است. در فصل اول این کتاب مقدماتی در خصوص بارها و انواع شکست آورده شده است. در فصل دوم 
و سوم به تشریح بارهای داخلی و خارجی وارده بر یک سازه‌ی فلزی پرداخته شده است. در ادامه در فصلی مجزا مکانیزم‌های شکست 
همچون خزش، خستگی، سایش، انهدام‌های حرارتی، انهدام‌های الکتریکی، خوردگی و ... به طور کامل بحث شده است. در فصول 

بعدی کاربردهای مطالب گفته شده برای گروه‌های تعمیر و نگه‌داری و همچنین طراحان به صورت کامل ارائه شده است.

عنوان کتاب: تحلیل صنعت فولاد ایران و جهان
مؤلفین: ابوالفضل نوفرستی، کمیل فتاحی، فرزانه عباسی

سال نشر: 1392
تعداد صفحات: 311

معرفی:                                                                                                                       
این کتاب که با همت مرکز امور پژوهش و آموزش معاونت پژوهشی بانک توسعه صادرات ایران تدوین شده است تحلیل عمیقی بر 
صنعت فولاد ایران و جهان در قالب پنج فصل را ارائه داده است. در فصل اول تاریخچه صنعت فولاد ایران و جهان گزارش شده است. 
در فصل دوم تکنولوژی‌های تولید آهن و فولاد به طور کلی بیان شده است. درفصل سوم بررسی عرضه و تقاضا و قیمت جهانی نهاد‌های 
تولید مورد نیاز صنعت فولاد مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. در فصل چهارم بازار صنعت فولاد و نهایتاً در فصل آخر خلاصه و 

نتیجه‌گیری ارائه شده است.
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پایگاه اینترنتیزمانعنوانردیف

/15http://bonyadhamayesh.ir/fa اسفند 1392اولين همايش ملي نانو تكنولوژي مزايا و كاربردها1

سمپوزيوم نانو 293
23 تا 24 ارديبهشت 

1393
http://nano-sym93.iaun.ac.ir/

3IIAC2014 4 تا 5 خرداد 1393 سومين كنفرانس بين‌المللي آلومينيوم ايران http://www.iiac20.ir

4
سومين همایش علمی مهندسی مخازن هیدروکربوری و 

صنایع بالا دستی
8http://www.reservoir.ir خردادماه 1393

29http://www.koureh.ir خرداد 1393چهارمين كنفرانس مشعل و كوره صنعتي5

22http://ncisi.uk.ac.ir تا 24 مهر 1393كنگره ملي صنايع آهن و فولاد6
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آهن و پولاد در متون قدیم
دکتر سعید دوازده امامی، استادیار مرکز تحقیقات جهاد کشاورزی

مقدمه
توجه به علم شیمی و بهره گیری از آن در ساخت مواد در 
حال  در  گرچه  دارد.  و  داشته  مهمی  جایگاه  حال  و  گذشته 
حاضر به مدد تجهیزات و آزمایشگاه های بسیار پیشرفته، تنوع 
آنچه  اما  نیست،  مقایسه  قابل  با گذشته  مواد  و سرعت ساخت 
است  دقت  و  تامل  قابل  بوده،  متمادی  قرنهای  تجربه  از  ناشی 
می‌شود  ادعا  شود.  سپرده  فراموشی  بوته  به  آسانی  به  نباید  و 
مواد  علم  بر  نظیری  کم  تسلط  موسی  حضرت  زمان  ساحران 
می  باعث  مختلف،  مواد  با  ها  ریسمان  تیمار  با  و  داشته‌اند 
شدند این طناب‌ها و ریسمان‌ها در مجاورت با آفتاب حرکتی 
قدیمی  احداث  اصلی  هدف  دو  همچنین  کنند.  پیدا  مارگونه 
ترین و مهم‌ترین دانشگاههای دنیا، دستیابی به "آب حیات" و 
بوده  او  نمودن  ثروتمند  و  انسان  نمودن  جاودانه  برای  "کیمیا" 

است. بنابراین واقعیات و خرافات فراوانی در نوشته های قدیمی 
در ارتباط با این دو هدف به چشم می خورد. آنچه مهم است 
مدد  به  بتوان  تا  است  ارزشمند  علوم  و  تجارب  این  بر  مروری 
علوم جدید، بطور مستند و علمی آنها را درستی سنجی نمود. 
صناعت و کیمیاگری در تمدن های گذشته، جایگاه ویژه ای 
داشته و صنعتگران در آن زمان از درک علمی بالایی برخوردار 
با انقراض تمدنها از بین رفته  بوده اند. برخی از اطلاعات آنها 
در  پرنده  اجسام  )مانند  آنها  از  تعدادی  از  آثاری  تنها  و  است 
پرو( به کمک تکنولوژیهای جدید ردیابی شده است. هدف از 
نگارش این مختصر انعکاس و تحلیلی بر یکی از این متون است 
ندارد. آنچه در  قرار  ما  منابع دانشگاهی  که مسلما در فهرست 
ادامه می آید از کتاب "عرایس الجواهر و نفایس الاطایب" اثر 
ابوالقاسم عبد اله کاشانی است که در سال 700 هجری قمری 
)بیش از 700 سال پیش( به زبان فارسی نگارش یافته است. در 
این کتاب در مقالت سوم فلزات هفتگانه شامل اسرب، نقره، زر، 

رصاص، نحاس، خارصینی و حدید) آهن و پولاد( در 7 باب و 
ممزوجات) آلیاژها ( در باب هشتم شرح داده شده است.   

اصل متن: در معرفت حدید و خواص و منفعت آن 
آهن جوهری است معدنی از جمله فلزات هفتگانه، معادن او 
در بسیار مواضع است و آن سنگی است سیاه، براق و ثقیل که به 
آتش، آهن از او جدا کنند. اصل نرم آهن و پولاد هر دو یکی 
است، در گداز متنوع می شود. نوعی از آهن را قاطع نامند که از 
آن شمشیرهای روسی و سقلابی سازند و اکثر آلات زرگران و 
درود گران و غیر آن از آن سازند. نوعی آهن هندی را به روهینا 
می‌شناسند و آهن نوع دیگر را مال می نامند. و پولاد را انواع 
است. یک نوع را بلارک خوانند و بهترین آن بلارک شاهی 
باشد که جوهرش بزرگتر باشد. بلارک شاهی از تیمار آهن با 
در حرارت  مروارید  نمک خوش و صدف  نار،  پوست  هلیله، 
زیاد حاصل شود که بمدت سه ماه در زیر سرگین اسب کنند و 
از آن قبضه های شمشیر سازند. آورده اند که بلارک، صنعت 
اهل هند باشد که در آن پولاد براده و آهن نرم بر هم گداخته 
شده است. نوعی دیگر در بلاد فرنگ است به غایت سفید و نرم. 
بلغار نوعی  نیاورد و در  هیچ آهن در زیر ضربت تیغ آن دوام 

ترکیب می‌کنند از پولاد نرم و آهن و تیغها می‌سازند.
در هند آب دادن شمشیرها بدین طریق باشد که گل سرخ و 
سرگین گاو و نمک و قدری زاج را باهم مخلوط کنند و روی 
شمشیر را با آن تیمار کنند بعد تیغ را در آتش بتابند و نمدی‌تر 
را بر هر دو جانب تیغ مالند تا آب گیرد، سپس رویش را پاک 

کنند.
زنگاری به طریق صناعت حاصل می‌کنند که آن را زعفران 
کار  به  داروها  در  و  باشد  مستعمل  اکسیر  در  گویند،  الحدید 
دارند. همچنین از آهن توبال حاصل شود که آن را خبث الحدید 
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که  مرهمها  در  خاصه  دارند،  کار  به  داروها  در  را  آن  گویند. 
جراحات را خشک کند) کاشانی، 700(.

تحلیلی بر متن: ترکیبات شیمیایی بکار گرفته شده
تنوع مواد در  پیشرفت صنعت و  میزان  نشان دهنده  بالا  متن 
از آن در 700 سال  بوده که تجارب گرد آمده  هزاره گذشته 
از  اثری  امروزه  مسلم  بطور  است.  شده  نوشته  ایران  در  پیش 
منابع علمی موجود در صنعت  بالا در  اشاره شده در  ترکیبات 
رویکرد  دهنده  نشان  جدید  تحقیقات  برخی  اما  ندارد  وجود 
مجدد برخی کشورها به این علوم است. در سرگین اسب و گاو 
که هر کدام پی اچ )pH( جداگانه ای دارند مقادیر قابل‌توجهی 
کربن آلی )20 درصد( وجود دارد )و این دلیل استفاده سنتی 
فولادهای  در  کربن  نسبت  تغییر  است(.  سوخت  بعنوان  آنها 
از  کربن  حاضر  حال  در  است.  اساسی  و  مهم  بسیار  آلیاژی 
و  محمدی(  )گل  سرخ  گل  در  شود.  می  تهیه  دیگری  منابع 
هلیله مقادیر قابل توجهی تانن وجود دارد و همچنین گل سرخ 
ترکیبات آنتوسیانینی دارد. در انواع زاج )مانند زاج سبز، قرمز، 
دارد.  آهن وجود  اکسید  مانند  فلزی  اکسیدهای  زرد(  و  سفید 
عناصر مختلف هستند  از  ترکیبات مختلف  دارای  نمکها  انواع 
بعنوان مثال نمک دریا نسبت مشخصی از سدیم و کلسیم دارد و 

از نظر این نسبت با نمک تصفیه شده متفاوت است. 
سرمه یکی از موثرترین و کارآمدترین مواد در پیشگیری از 
آزار پوست توسط اشعه ماورای بنفش )uv( خورشید است. انواع 
مختلف دارد که معتبرترین آنها که به سنگ سرمه معروف است 
از معدن روی بدست می آید و حاوی اکسیدهای روی است. در 
کرم‌های ضد آفتاب قدرت مقابله با اشعه های مضر با شاخص 
ارزش محصول  باشد  بالاتر  این عدد  بیان می‌شود. هرچه   SPF

بالاتر و قیمت آن بیشتر است. SPF سرمه حدود 85 است و بعلت 
بر رشد و حفظ رنگ مو)بویژه مژه(  مثبت  اثر  ترکیبات روی، 
دارد. از ریزش ذرات ناشی از اصابت پتک به آهن گداخته بر 
روی سندان ضایعاتی بدست می آید که امروزه برخی از انواع 
بدست  ضایعات  این  آوری  جمع  از  بازار  در  شده  ارایه  سرمه 

می‌آید که مسلما چنین کارایی را نخواهد داشت.

نتیجه گیری 
این نمونه‌ها می‌تواند راهنمایی جهت آزمایش ترکیبات اشاره 
شده در متون قدیمی برای بدست آوردن خواص و راهکارهای 
جدید در آهن و پولاد و سایر آلیاژهای ذکر شده در این منابع 
باشد. بعنوان مثال مطالعه ای مربوط به دهه اخیر نشان داده است 
باعث  فولاد  آبدهی  در  سیاهدانه  بذر  عصاره  از  استفاده  که 
)عبدالجابر،  می‌گردد  آن  سایش  برابر  در  مقاومت  افزایش 
حرارتی  عملیات  در  زعفران  بکارگیری  همچنین   .)2013
می‌تواند در ترک یابی قطعه، کارآمد باشد) کامنچنی، 1372(.

منابع 
نفایس  و  الجواهر  قمری. عرایس  700 هجری  ع.  کاشانی،   )1
الاطایب، جواهرشناسی، کاشی گری و عطرها. انتشارات المعی. 

406 صفحه.       
فولادها.  حرارتی  عملیات  و  کاربرد   .1372 ای.  کامنچنی،   )2

ترجمه رضا شاکری. مرکز نشر دانشگاهی. 364 صفحه.
3) Abdel-Gaber, A.M., Abdel-Nabey, B.A., Sidahmad, 
I.M., El-Zayady, A.M. and Saadawy, M. 2006. 
Inhibitive action of some plant extracts on the corrosion 
of steel in acidic media. Corrosion Science, Vol.48, Iss. 
9:2765-2779.
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كميته آموزش انجمن آهن و فولاد ايران بمنظور شناخت هرچه بيشتر نيازها و استعدادهاي واحدهاي صنعتي و گسترش امر آموزش 
و  مسئولان  از كليه  لذا  اعلام مي‌دارد.  فولاد  و  زمينه‌هاي مختلف آهن  در  برپايي دوره‌هاي آموزشي- كاربردي  در  را  آمادگي خود 
صاحبان صنايع كه علاقمند به برگزاري دوره‌هاي آموزشي كه تاكنون از طرف انجمن ارائه شده و يا دوره‌هاي آموزشي خاص ديگري 
كه مورد نياز آن مؤسسه است تقاضا مي‌گردد از طريق تكميل فرم زير اين انجمن را مطلع فرمايند. بديهي است دوره‌هاي پيشنهادي از 

طرف متقاضيان قابل بررسي و اجراست.

فرم درخواست برگزاري دوره‌هاي آموزشي توسط انجمن آهن و فولاد ايران

… درخـواسـت بــرگــزاري □ دوره آمـوزشـي يـا □ سـميـنـار … … … . . . . . . . . … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بدينوسيله اينجانب …
را دارم.  … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  در زمينه .
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بسته‌هاي آموزشي انجمن آهن و فولاد ايران

بسته خوردگي

عنوان دورهرديف
تعداد روزهاي برگزاري

)هر روز 8 ساعت مي‌باشد.(

3بازرسي رنگ و پوشش1

3بازرسي خوردگي در صنايع2

3روشهاي كنترل و بازرسي خوردگي فلزات در صنعت3

3طراحي و انتخاب مواد مقاوم به خوردگي4

3حفاظت كاتدي و آندي5

3پايش و مانيتورينگ خوردگي6

3اصول خوردگي و انواع آن7

3كنترل خوردگي و رسوب ديگ‌هاي بخار آب و داغ8
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بسته ريخته‌گري

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

3روش‌هاي متداول ريخته‌گري1

2
روش‌هاي نوين در ريخته‌گري شامل: 

لاست‌فوم،  روش  به  ريخته‌گري  جامد،  نيمه  روش  به  ريخته‌گري 
ريخته‌گري زاماك، شمش‌ريزي

3

3طراحي سيستم‌هاي راهگاهي و تغذيه‌گذاري در قطعات ريختگي3

4
بررسي عيوب ريخته‌گري شامل:

ذوب و ريخته‌گري، بررسي عيوب ريخته‌گري در ماسه، بررسي عيوب 
قطعات ريختگي آهني/ چدن و فولاد، بررسي عيوب در شمش‌ها

2

2كنترل و كاهش ضايعات در ريخته‌گري5

بسته مهندسي سطح

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

3انواع روش‌هاي عمليات حرارتي سخت كردن سطح فولاد1

2HVOF ،1تكنولوژي پاشش حرارتي

3
بازرسي قطعات فرسوده و سايش يافته تحت عنوان مكانيزم‌هاي سايش و 

تخريب‌هاي سايشي در قطعات فولاد
2

2بررسي سايش قطعات مورد استفاده در معادن و صنايع سيمان4

5
استفاده در صنايع مختلف )معادن، سيمان،  بررسي سايش قطعات مورد 

ريلي و ...(
2

2روش‌هاي استاندارد كنترل كيفيت پوشش‌هاي صنعتي6

7
بهبود و ارتقاء خواص سطحي فولادهاي كم آلياژي با استفاده از روش 

نيتروژن‌دهي پلاسمايي به كمك شبكه‌هاي فعال فلزي
3

بسته ارزيابي خواص مكانيكي مواد و شكل‌دهي

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

2روش‌هاي شكل‌دهي فلزات1

Sheet Metal Forming 2 )شكل دادن ورق‌هاي فلزي(2

1بررسي عيوب ورق‌هاي نوردي گرم3

1آناليز تخريب در قطعات صنعتي4

1خواص مكانيكي مواد5

1آزمايش‌هاي خواص مكانيكي مواد6
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بسته جوشكاري

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف
2شناخت مواد مصرفي جوشكاري و انتخاب آن1

5بازرسي جوش 21

5بازرسي جوش 32
3بازرسي جوش چشمي4

3بازرسي جوش لوله5

1عيوب جوش و علل پيدايش آن6

1پيچيدگي در قطعه جوش و راه‌هاي پيشگيري7

8
سوپروايزر اجرائي piping )اجرا، طراحي، جوش، دفترفني، QC، عايق 

و رنگ(
2

9
دوره  آزمون   ،PT دوره   ،UT دوره  آزمون  غيرمخرب:  آزمايش‌هاي 

 RTI )I ,II( ،MT

آزمون دوره UT: 3 روز
آزمون دوره PT: 1 روز
آزمون دوره MT: 1 روز

)RTI )I ,II: 5 روز
5بازرسي و كنترل كيفيت10
3بازرسي مخازن تحت فشار11
2عمليات حرارتي در جوشكاري12
2متالورژي جوشكاري و جوشكاري فولادهاي زنگ‌نزن13

بسته روش‌هاي آناليز مواد

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف
4پرتونگاري صنعتي1

2
متالوگرافي شامل:

متالوگرافي نوري، متالوگرافي الكتروني
2

1متالوگرافي كمي و كيفي آلياژهاي آهني3

1متالوگرافي كمي و كيفي آلياژهاي غيرآهني4

5
آناليز كمي شامل:

كوانتومتري، اسپكترومتري
1

2روش‌هاي نوين آناليز مواد 6

بسته استاندارد

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

1
شناخت و ارزيابي عيوب ناشي از فرايندهاي ساخت بر طبق استانداردهاي 

مهم بين‌المللي
2

3آشنايي با استانداردهاي كارخانه، ملي، منطقه‌اي و بين‌المللي2

3اصول استاندارد كردن و تدوين استانداردها3
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بسته ذوب

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

1توليد چدن در كوره‌بلند1

2تكنولوژي ذوب فولادهاي آلياژي در كوره‌هاي قوس الكتريكي2

بسته شناسايي و انتخاب مواد

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

1كليد فولاد1

2شناسايي فولادها، چدن‌ها و كاربرد آنها2

1انتخاب مواد جهت كاربرد در دماي بالا3

1انتخاب مواد مقاوم به خستگي4

بسته انرژي

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

2بهينه‌سازي مصرف انرژي در صنايع فولاد1

2

مديريت انرژي )عمومي(:
-	 مباني بهينه‌سازي مصرف انرژي
-	 بهينه‌سازي مصرف انرژي در سيستم‌هاي حرارتي
-	 بهينه‌سازي مصرف انرژي الكتريكي
-	 بهينه‌‌سازي مصرف انرژي در بويلرها

6

3

بهينه‌سازي مصرف انرژي در سيستم‌هاي حرارتي:
-	 بهينه‌سازي مصرف انرژي حرارتي و مديريت احتراق
-	 مديريت انرژي در سيستم‌هاي بخار
-	 محاسبات حرارت و فنون اندازه‌گيري

6

4

بهينه‌سازي مصرف انرژي در سيستم‌هاي الكتريكي
-	 بهينه‌سازي مصرف انرژي الكتريكي و فنون اندازه‌گيري
-	 بهينه‌سازي مصرف انرژي در كمپرسورها
-	 بهينه‌سازي مصرف انرژي در روشنايي و ترانسفورماتورها
-	 مديريت بار

6

كميته آموزش انجمن آهن و فولاد ايران

برگزاري دوره‌هاي آموزشي انجمن آهن و فولاد ايران
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ف
دي

ر

مبلغ )ريال(تاريخ انتشارگردآورندهعنوان

دانشكده مهندسي مواد دانشگاه مجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 175
200/000مهر 1375صنعتي اصفهان

200/000ارديبهشت 1378انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 278

200/000بهمن 1379انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 379

200/000بهمن 1380انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 480

250/000بهمن 1381انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 581

250/000بهمن 1382انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 682

250/000اسفند 1383انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 783

250/000اسفند 1384انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 884

250/000اسفند 1385انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 985

300/000بهمن 1386انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 1086

300/000اسفند 1387انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 1187

300/000اسفند 1388انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 1288

300/000اسفند 1389انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 1389

300/000اسفند 1390انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 1490

330/000اسفند 1391انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه‌مقالات سمپوزيوم فولاد 1591

16Physical Metallurgy of Steel (2001)
 Glyn Meyrick- Robert H.

wagoner- wei Gan82 50/000زمستان

17
 Introduction to the Economics of Structural

Steel Work (2001)
 The Southern African Institute

of Steel Construction82 50/000زمستان

18
 Steels “Microstructure and Properties”, Third

Edition
 H. K. D. H. Bhadeshia and

Sir Robert Honeycombe87 100/000شهريور

19
 Advanced High Strength Steel (AHSS)

Application Guidelines, Version 3
 International Iron & Steel

Institute87 50/000شهريور
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ف
دي

ر

مبلغ )ريال(تاريخ انتشارگردآورندهعنوان

100/000شهريورماه 84مهندس محمدحسين نشاطيكتاب فولادسازي ثانويه20

200/000شهريورماه 88مهندس پرويز فرهنگكتاب فرهنگ جامع مواد21

پيام فولاد از شماره 1 لغايت 22 فصلنامه علمي- خبري 
از پائيز 79 لغايت انجمن آهن و فولاد ايرانشماره 44 

25/000پاييز 90

23
مجله علمي- پژوهشي بين‌المللي انجمن آهن و فولاد ايران

(International Journal of Iron & Steel Society 
of Iran)

از زمستان 83 انجمن آهن و فولاد ايران
لغايت بهار 89

افراد حقيقي 
50/000

مؤسسات حقوقي 
100/000

50/000اسفند‌ماه 88مهندس محمدحسين نشاطيكتاب راهنماي انتخاب و كاربرد فولاد ابزار24

30/000آذر‌ماه 89مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد25

45/000آذر‌ماه 90مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد 261390

55/000آذر‌ماه 91مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد 271391

80/000آذر‌ماه 92مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد 281392

در ضمن هزينه پست سفارشي به مبالغ فوق اضافه خواهد شد. جهت كسب اطلاعات بيشتر با شماره تلفن 24-3932121 )0311( دفتر 
مركزي انجمن آهن و فولاد ايران تماس حاصل نمائيد.
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مدارك لازم براي عضويت:

1- برگ درخواست عضويت تكميل شده
2- فتوكپي آخرين مدرك تحصيلي )براي دانشجويان ارائه كپي كارت دانشجويي كافي است.(+ دو قطعه عكس 4×3.

3- فيش بانكي به مبلغ )براي مؤسسات حقوقي وابسته 5/000/000 ريال، براي اعضاءحقيقي200/000 ريال، براي دانشجويان 100/000 
ريال( به حساب كوتاه مدت سيبا به شماره 0202831627002 بانك ملي ايران، شعبه دانشگاه صنعتي اصفهان )كد شعبه 3187( به نام 

انجمن آهن و فولاد ايران.
4- ارسال فیش واریزی از طریق)فکس: 3932124-0311، پست و یا تحویل حضوری(
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انجمن آهن و فولاد ايران با هدف تخصصي‌تر شدن مجلات علمي و تحقيقاتي در زمينه صنعت آهن و 
فولاد كشور و به منظور اطلاع‌رساني و تقويت هرچه بيشتر پيوندهاي متخصصين، انديشمندان، دانشگاهيان 
و پژوهشگران ملي و بين‌المللي با كسب مجوز از وزارت علوم، تحقيقات و فناوري، مجله علمي- پژوهشي 

بين‌المللي را با عنوان:
International Journal of Iron & Steel Society of Iran (Int. J. of ISSI)

منتشر مي نمايد.

بدينوسيله از كليه صاحبنظران، اعضاء هيأت علمي دانشگاهها و مراكز پژوهشي و دانشجويان تحصيلات 
تكميلي دانشگاهها و مؤسسات پژوهشي دعوت مي‌گردد جهت هرچه پربار شدن اين مجله مقالات خود را 

به زبان انگليسي بر اساس راهنماي موجود به آدرس زير ارسال نمايند.

ضمناً مقالات بايستي تحت يكي از عناوين زير تهيه گردند.
فـرآينـدهاي دمـاي  كينـتيك  و  مكانيـزمها  تئـوري،  اصـول،  انجماد 4-  و  ريخته‌گري  فولادسازي 3-  1- آهن سازي 2- 

بـالا 5- آناليزهاي فيزيكي و شيميائي فولاد 6- فرآيندهاي شكل‌دهي و عمليات ترمومكانيكي فولادها 7- جوشكاري و اتصال 

فولادها 8- عمليات سطحي و خوردگي فولادها  9- تغيير حالتها و ساختارهاي ميكروسكوپي فولاد 10- خواص مكانيكي فولاد 

11- خواص فيزيكي فولاد 12- مواد و فرآيندهاي جديد در صنعت فولادسازي 13- صرفه‌جويي مصرف انرژي در صنعت 

فولاد 14- اقتصاد فولاد 15- مهندسي محيط‌زيست صنايع فولاد و ارتباطات اجتماعي 16- نسوزهاي مصرفي در صنايع فولاد

آدرس دبيرخـانه مجلـه: اصفهان، بلوار دانشـگاه صنعتي اصفهان، شهرك علمي تحقيـقاتي اصفهان، میدان فن آوری 
)شیخ بهایی(، خیابان 2، خیابان 15، خیابان 14، خیابان 12، به سمت ساختمان فن آفرینی شماره 1، ساختمان انجمن 

آهن و فولاد ایران،كدپستي: 84156-83111 
دبيرخانه مجله بين المللي انجمن آهن و فولاد ايران
تلفن: 24-3932121- )0311( ، دورنويس: 3932124 )0311(

E-mail: info@issiran.com
www.issiran.com



زمستان 92/ شماره 5053

International Journal of Iron & Steel Society of Iran
INSTRUCTIONS FOR AUTHORS

International Journal of Iron & Steel Society of Iran (ISSI) is published semiannually by (ISSI). Original 
contributions are invited from worldwide ISSI members and non-members. 
1.Scope: The scope of the journal extends from the core subject matter of iron and steel to multidisciplinary areas in 
the science and technology of various materials and processes. The journal provides a medium for the publication of 
original studies on all aspects of materials and processes including preparation, processing, properties, characterization 
and application. 
2.Category: 
(1) Regular Article (maximum of ten printed pages): An original article that presents a significant extension of 
knowledge or understanding and is written in such a way that qualified workers can replicate the key elements on the 
basis of the information given. 
(2) Review: An article of an extensive survey on one particular subject, in which information already published is 
compiled, analyzed and discussed. Reviews are normally published by invitation. Proposals of suitable subjects by 
prospective authors are welcome. 
(3) Note (maximum of three printed pages): (a) An article on a new finding or interesting aspect of an ongoing study 
which merits prompt preliminary publication in condensed form, a medium for the presentation of (b) disclosure of 
new research and techniques, (c) topics, opinions or proposals of interest to the readers and (d) criticisms or additional 
proofs and interpretations in connection with articles previously published in the society journals. 
3.Language: All contributions should be written in English or Persian. The paper should contain an abstract both in 
English and Persian. However for the authors who are not familiar with Persian, The latter will be prepared by the 
publisher. 
4. Units: The use of SI units is standard. Non SI units approved for use with SI are acceptable. 
5. Submission of manuscript: Manuscripts should not be submitted if they have already been published or accepted 
for publication elsewhere. 
The original and three copies of a manuscript, both complete with Application Form, synopsis and key words, text, 
references, list of captions, tables, and figures, should be sent to: 

The Editorial Board of International Journal of ISSI 
The Iron and Steel Society of Iran 
Science and Technology Sheikh Bahai Park, Isfahan Science and Technology Town, Isfahan University 
of Technology Boulevard, Isfahan, 84156- 83111, Iran (Telephone): + 98 (311)-3932121-24 
(Telefax): + 98 (311)-3932124

One set of figures should be of a superior quality for direct reproduction for printing. Papers exceeding the page limits 
may be returned to the author for condensation prior to reviewing. 
6. Reviewing: Every manuscript receives reviewing according to established criteria. 
7. Revision of manuscript: In case when the original manuscript is returned to the author for revision, one clear 
copy of a revised manuscript, together with the original manuscript and a letter explaining the changes made, must be 
resubmitted within three months. 
8. Disk-saved manuscript: To save the printing time and cost, it is desirable for the author to supply the final 
manuscript of the accepted article in the form of a CD. 
9. Proofs: The representative author will receive the galley proofs of the paper. No new material may be inserted 
into the proofs. It is essential that the author returns the proofs before a specified deadline to avoid rescheduling of 
publication in some later issue. 
10. Copyright: The submission of a paper implies that, if accepted for publication, copyright is transferred to the Iron 
and Steel Society of Iran. The society will not refuse any reasonable request for permission to reproduce a part of the 
journal. 
11. Reprint: No page charge is made. Reprints can be obtained at reasonable prices. 
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A GUIDE FOR PREPARATION OF MANUSCRIPT
1. Estimation of length: A journal page consists of approximately 1000 words. Figures are usually reduced to fit into 
one column of 84 mm width: the largest size of a figure, 110 mm×84 mm, is equivalent to 250 words. 
 
2. Typescript: The typescript must be presented in the order: (1) title page, (2) synopsis and key words (except for 
Note), (3) text, (4) references, (5) appendices, and (6) list of captions, each of which should start on a new page. The 
sheet must be numbered consecutively with the title page as page 1. All the sections must be typewritten, double 
spaced throughout, on one side of A4 paper with ample margins all around. 
(1) The title page must contain the title, the full name, affiliation, and mailing address of each author. 
(2) A synopsis must state briefly and clearly the main object, scope and findings of the work within 250 words. Several 
key words are required to accompany the synopsis. 
(3) The text in a regular article must include sufficient details to enable qualified workers to reproduce the results. 
Extensive literature survey is not necessary. Conclusions are convictions based on the evidence presented. 
(4) References must be numbered consecutively. Reference numbers in the text should be typed as superscripts with a 
closing parenthesis, for example, 1), 2,3) and 4-6). List all of the references on a separate page at the end of the text. Include 
the names of all the authors with the surnames last. Refer to the following examples for the proper format. 
1)Journals
Use the standard abbreviations for journal names given in the International Standard ISO 4. Give the volume number, 
the year of publication and the first page number. 
[Example] M. Kato, S. Mizoguchi and K. Tsuzaki: ISIJ Int., 40(2000), 543. 
2) Conference Proceedings
Give the title of the proceedings, the editor's name if any, the publisher's name, the place of publication, the year of 
publication and the page number.
[Example] Y. Chino, K. Iwai and S. Asai: Proc. of 3rd Int. Symp. on Electromagnetic Processing of Materials, ISIJ, 
Tokyo, (2000), 279. 
3) Books
Give the title, the volume number, the editor's name if any, the publisher's name, the place of publication, the year of 
publication and the page number. 
[Example] (1) W. C. Leslie: The Physical Metallurgy of Steels, McGraw-Hill, New 

York, (1981), 621. 
(2) U. F. Kocks, A. S. Argon and M. F. Ashby: Progress in Materials 
Science, Vol.19, ed. by B. Chalmers, Pergamon Press, Oxford, (1975), 1.    

3. Tables: Tables must not appear in the text but should be prepared on separate sheets. They must have captions and 
simple column headings. 
 
4. Figures: All graphs, charts, drawings, diagrams, and photographs are to be referred to as Figures and should be 
numbered consecutively in the order that they are cited in the text. Figures must be photographically reproducible. 
Each figure must appear on a separate sheet and should be identified by figure number, caption and the representative 
author's name. Figure captions must be collected on a separate sheet. Figures are normally reduced in a single column 
of 84 mm width. All lettering should be legible when reduced to this size. 
a) Photographs should be supplied as glossy prints and pasted firmly on a hard sheet. When several photographs are 
to make up one presentation, they should be arranged without leaving margins in between and separately identified as 
(a), (b), (c)...Magnification must be indicated by means of an inscribed scale. 
b) Line drawings must be drafted with black ink on white drawing paper. High-quality glossy prints are acceptable. 
c) Color printing can be arranged, if the reviewers judge it necessary for proper presentation. Authors or their 
institutions must bear the costs. 
d) Proper places of insertion should be indicated in the right-hand margin of the text.  
Classification

1. Ironmaking     2. Steelmaking      3. Casting and Solidification
4. Fundamentals of High Temperature Processes    5.Chemical and Physical Analysis
6. Forming Processing and Thermomechanical Treatment       7. Welding and Joining
8. Surface Treatment and Corrosion               9. Transformations and Microstructures
10. Mechanical Properties  11. Physical Properties  12. New Materials and Processes
13. Energy      14. Steel Economics       
15. Social and Environmental Engineering         16. Refractories
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در صورت تمايل به اشتراك فصلنامه پيا‌م فولاد لطفاً‌ نكات زير را رعايت فرمائيد.
    1-  فرم اشتراك را كامل و خوانا پر كرده و كدپستي و شماره تلفن را حتماً قيد فرمائيد.

    2-  مبلغ اشتراك را مي‌توانيد از كليه شعب بانك ملي ايران در سراسر كشور به حساب كوتاه مدت سيبا به شماره 0202831627002 
بنام انجمن آهن و فولاد ايران در بانك ملي شعبه دانشگاه صنعتي اصفهان )كد 3187( حواله نمائيد و اصل فيش بانكي را همراه با فرم 

تكميل شده اشتراك به نشاني:
اصفهان، بلوار دانشگاه صنعتي اصفهان، شهرك علمي تحقيقاتي اصفهان، میدان فن آوری )شیخ بهایی(، خیابان 2، خیابان 15، خیابان 

14، خیابان 12، به سمت ساختمان فن آفرینی شماره 1، ساختمان انجمن آهن و فولاد ایران،كدپستي: 83111-84156 ارسال فرماييد.
    3-  كپي فيش بانكي را تا زمان دريافت نخستين شماره اشتراك نزد خود نگه داريد.
    4-  مبلغ اشتراك براي كي سال با هزينه پست و بسته‌بندي 200/000 ريال مي باشد.

    5-  در صورت نياز به اطلاعات بيشتر با تلفن‌هاي 24- 3932121 )0311( تماس حاصل فرمائيد.

حق  بابت  ريال   …………… . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مبلغ  به   ……………… . . شماره  به  بانكي  فيش  بپيوست 

اشتراك يك ساله فصلنامه پيام فولاد ارسال مي‌گردد.

………………… به نشاني زير بفرستيد. . خواهشمند است مجله را براي مدت يك سال از شماره .

قبلًا مشترك بوده‌ام   شماره اشتراك قبل   مشترك نبوده‌ام 

… . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … نام شركت يا مؤسسه . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . …… نام خانوادگي . . . . . . . . . . . . . . نام ….

… . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … سن . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … تحصيلات . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شغل .

… . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … خيابان . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … شهرستان . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نشاني: استان .

… . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .صندوق پستي: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كدپستي: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . كوچه .

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فاكس: .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تلفن: .

براي اعضاء انجمن اين نشريه بصورت رايگان ارسال مي‌گردد.
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تعرفه آگـهي در فصلنامه پيـام فـولاد

مجله پيام‌فولاد انجمن آهن و فولاد ايران بصورت فصلنامه بيش از ده سال است كه افتخار دارد تا به عنوان نشريه علمي- خبري مطالب 
را به صورت تخصصي در زمينه آهن و فولاد و صنايع وابسته به آن در تيراژ 3000 نسخه و توزيع گسترده و پي در پي به مراكز علمي و 
تحقيقاتي، صنعتي، توليدي، كارخانجات، مديران، اساتيد، كارشناسان و دانشجويان و ... در اختيار مخاطبان قرار دهد. در همين راستا اين 
فصلنامه مي‌تواند به عنوان ابزاري مناسب، اطلاعات همه‌جانبه و فراگيري را به خوانندگان خود اختصاص دهد. در جدول ذيل تعرفه‌ها 

با توجه به محل درج آگهي آورده شده است.

قيمت )ريال(شرح مورد سفارشرديف
7/000/000كي صفحه رنگي پشت جلد مجله1
5/500/000كي صفحه رنگي داخل روي جلد مجله )دوم جلد(2
5/500/000كي صفحه رنگي داخل پشت جلد مجله )سوم جلد(3
4/500/000كي صفحه رنگي داخل مجله4
2/500/000كي صفحه سياه و سفيد داخل مجله5

توضيحات:
1- به اعضاء محترم حقوقي انجمن آهن و فولاد ايران 10% تخفيف تعلق مي‌گيرد.

2- به هر چهار تبليغ متوالي از كي شركت كه بصورت ساليانه در نشريه چاپ گردد، 10% تخفيف تعلق مي‌گيرد.
3- چنانچه آگهي رنگي نياز به طراحي داشته باشد مبلغ 600/000 ريال به هزينه‌هاي فوق اضافه خواهد شد.

4- قطع مجله A4 مي‌باشد.
5- متقاضيان درج آگهي در فصلنامه پيام‌فولاد، لازم است پس از انتخاب محل درج آگهي )طبق جدول فوق( مبلغ مربوطه را به حساب 
شماره 0202831627002 بانك ملي ايران شعبه دانشگاه صنعتي اصفهان )كد شعبه 3187( بنام انجمن آهن و فولاد ايران واريز و فيش 

مربوطه را به پيوست فرم تكميل شده ذيل به شماره تلفن‌ 24-3932121-0311 فاكس نمايند.

فرم مشخصات متقاضي درج آگهي در فصلنامه پيام‌فولاد

. با آگاهي كامل از مفاد متن فوق،  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . در شركت . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . با سمت . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اينجانب .
. از جدول فوق مي‌باشم و مبلغ مربوطه را با احتساب  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متقاضي درج آگهي در فصلنامه پيام‌فولاد با مشخصات رديف .
. ريال به حساب  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . به مبلغ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . و . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توضيحات شماره‌هاي .

امضاء:   انجمن آهن و فولاد ايران واريز نموده‌ام كه فيش آن بپيوست مي‌باشد.
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عـلمي-  يـافتـه‌هاي  انتـشار  هدف  با  فـولاد  پيـام  فصـلنامه 
پـژوهشي و آمـوزشي- كاربردي در جهت ارتقاء سطح دانش 
فولاد و صنـايع وابـسته در ايـن زمينه مي‌بـاشد. لـذا بـراي تحـقق 
اين هدف انجـمن آهـن و فـولاد ايـران آمادگي خـود را جـهت 
بصـورت  گـرامي  محـققان  تحقيقـاتي  دستـاوردهاي  انتشار 
فولاد  صنايع  مختـلف  زميـنه‌هاي  در  فني  و  علـمي  مقـاله‌هاي 

اعلام مي‌نمايد.

راهنماي تهيه مقاله
الف( مقالات ارسالي بايستي در زمينه‌هاي مختلف صنايع آهن 

و فولاد باشند.
ب( مقالات ارسالي نبايستي قبلًا در هيچ نشريه يا مجله‌اي درج 

شده باشد.
ج( مقالات مي‌توانند در كيي از بخش‌هاي زير تهيه شوند.

1- تحقيقي- پژوهشي
2- مروري
3- ترجمه

4- فني )مطالعات موردي(*1

لطفاً مقالات خود را بـصورت كـامـل حـداكثر در 10 صفـحه 
A4 و طبـق دستـورالعـمل زيـر تـهيه و به هـمراه سي‌دي مقـالـه 

به دفتر نشريه ارسال فرماييد.
11 عنوان مقاله: مختصر و بيانگر محتواي مقاله باشد.-
22 مشخصات نويسنده )مترجم( به ترتيبي كه مايلند در نشريه -

چاپ گردد.
33 چكيده-
44 مقدمه، مواد و روش آزمايش‌ها، نتايج و بحث، نتيجه‌گيري -

و مراجع

*مقالات موردي مي‌تواند شامل چيكده، نتايج، بحث، جمع‌بندي و در 

صورت نياز مراجع ‌باشد. رعايت ساير موارد ذكر شده فوق در مورد 
مقالات موردي الزامي است.

55 مناسب - ستون‌بندي  و  سطربندي  با  نمودارها  و  جداول 
ترسيم شده و در مورد جداول شماره و شرح آن در بالا و 
در مورد اشكال در زير آن درج گردد. واحدهاي سيستم 

بين‌المللي (SI) براي آحاد در نظر گرفته شود.
66 تصاوير و عكس‌ها: اصل تصاوير و عكس‌ها بايد به ضميمه -

مقاله ارسال شود. در مورد مقالات ترجمه شده ارسال اصل 
مقاله همراه با تصاوير و عكس‌هاي آن ضروري است.

77 مقاله - متن  واژه‌هاي  بالاي  پي‌نوشت‌ها:  و  واژه‌ها 
با همان شماره در  شماره‌گذاري شده و اصل لاتين واژه 
واژه‌نامه‌اي كه در انتهاي مقاله تنظيم مي‌گردد درج شود.

88 داخل - در  مراجـع  شماره  مقاله  متن  در  مراجـع:  و  منابـع 
شماره‌گذاري  ترتيب  همان  با  و  شود  آورده   [ ] كـروشه 

شده مرتب گرديده و در انتهاي مقاله آورده شوند.
چپ  سمت  از  لاتين  مراجع  و  راست  سمت  از  فارسي  مراجع 

نوشته شوند.
در فهرست مراجع درج نام مؤلفان يا مترجمان- عنوان مقاله- 

نام نشريه- شماره جلد- صفحه و سال انتشار ضروري است.

ساير نكات مهم 
•	 انجام   Microsoft Word نرم‌افزار  با  صرفاً  مقالات  تايپ 

شود.
•	 از تايپ شماره صفحه خودداري شود.
•	 ميلي‌متر(   210*297( A4 بر يك روي كاغذ  تنها  مطالب 

چاپ شود.
•	 چاپ مقاله توسط چاپگر ليزري انجام شود.
•	 فصلنامه پيام فولاد در حك و اصلاح مطالب آزاد است.
•	 و  نمودارها  ارقام-  مطالب-  صحت  و  درستي  مسئوليت 

عكس‌ها بر عهده نويسندگان/ مترجمان مقاله است.
•	 فصلنامه پيام فولاد از بازگرداندن مقاله معذور است.
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