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جدايش ماكرو در شمش هاي فولاد:
قابليت كاربرد مدل سازی و روش هاي تعيين ويژگي1

ترجمه : محمدحسين نشاطي
شركت فولاد آلياژي ايران

چکيده
بردن  بين  از  و  پيش بينی  مورد  در  پژوهش  دهه  چند  وجود  با 
جدايش در مقياس ماكروي عناصر آلياژي در طي ريخته گري، 
همچنان اين مشکل سبب نگرانی توليدكنندگان شمش )اينگات( 
هم  هنوز   A-جدايش هاي همچون  عيوبي  است.  شده  فولاد 
متداول اند، و به طور معمول قطعاتي به دليل وجود آن ها قراضه 
منجر  محيطي  زيست  و  اقتصادي  هزينه هاي  افزايش  به  شده، 
با رشد صنعت انرژي و افزايش تقاضا براي مخازن  مي گردند. 
حد  تا  شيميائي  يکنواختي  اهميت  اكنون  جديد،  فشار  تحت 
ممکن شمش هاي فولاد بيش از هر زمان ديگري است. اين مقاله 
تکامل درک فعلي ما از پديده هاي جدايش ماكرو در طي قرن 
ارزيابي آخرين تحولات  به  بيستم را خلاصه می كند، و سپس 
اين متن  در زمينه مدل سازی جدايش ماكرو می پردازد. هدف 
نشان دادن كاستي هاي استفاده از مدل هاي ماكروي معاصر در 
پيشنهاد جايگزين هاي عملي است.  ريخته گری شمش فولاد و 
تعيين ويژگي تجربي جدايش  اين، كاوشي در مورد  بر  علاوه 
موجود  مختلف  روش هاي  بر  مروري  و  مي شود  انجام  ماكرو 

فعلي ارائه مي گردد.
ريخته گری؛  شمش ها؛  ماكرو؛  جدايش  كليدي:  واژه هاي 

انجماد؛ مدل سازی انجماد.

1. مقدمه 
در انجماد آلياژها، مواد حل شده بين جامد و مذاب براي غني 
سازي يا رقيق )تهي( سازي مناطق بين دندريتي توزيع می شوند. 
مقياس  در  تركيب  در  تغييرات  به  طبيعي  طور  به  امر  اين 
جدايش  اما،  می شود.  منجر  ميکرو  جدايش  يعني  ميکرومتر، 
نزديک  مقياسي  در  در كل طول  شيميايي  تغييرات  به  ماكرو، 
به ابعاد قطعه ريخته گری مربوط می شود، كه براي شمش هاي 
بزرگ ممکن است در مقياس سانتي متر يا متر باشد. جدايش 
برطرف  همگن سازي  حرارتي  عمليات  با  می توان  را  ميکرو 

كرد، اما برطرف كردن جدايش ماكرو با توجه به فاصله اي

كه مواد بايستي حركت كنند عملًا غيرممکن است. تقريباً تمام 
زيرا  است  نامطلوب  توليدكنندگان  براي  ماكرو  جدايش  انواع 
تغييرات شيميايي مي تواند به تغييرپذيري ريزساختاري و خواص 
مکانيکي منجر شود. بنابراين علاقه زيادي به پيش بيني و حذف 
جدايش ماكرو در محصولات ريخته گری وجود داشته، و هنوز 

هم وجود دارد.
درست است كه اكنون اكثريت بسيار زيادي از فولاد جهان با 
ريخته گری پيوسته توليد می شود، اما ريخته گری شمش2  هنوز 
قطعه  تک  شامل  كه  سنگين  صنعتي  قطعات  توليد  براي  هم 
براي  نياز  مورد  فشار  تحت  مخازن  همچون  هزينه،  پر  بزرگ 
ماكرو در  اثرات جدايش  نياز است.  برق می باشند مورد  توليد 
چنين كاربردهائي اهميت حياتي دارد، و توانايي براي پيش بينی 
تکامل  مقاله  اين  است.  مطلوب  بسيار  جدايش  محل  و  شدت 
می كند،  مرور  را  ماكرو  جدايش  كننده  پيش بينی  روش هاي 
همچنين عملي بودن استفاده امروزه از آن ها  در محيط صنعتي 
ارزيابي مي نمايد، و عوامل اصلي محدودكننده اثربخشي آن ها 
اندازه گيري  براي  می توانند  كه  روش هائي  مي دهد.  نشان  را 
جدايش و ساختار شمش در مقياس ماكرو مورد استفاده گيرند 

نيز به طور خلاصه مورد بحث قرار خواهند گرفت.

2. بررسي اجمالي پديده جدايش ماكرو در شمش ها
در  ماكرو  جدايش  پديده  مورد  در  آزمايش ها  اولين  انجام 
شمش هاي فولاد به چند دهه پيش بر مي گردد و اگرچه شناخت 
است،  شده  منتج  جدايش  توجه  قابل  بهبود  به  فرآيندها  از  ما 
همان الگوها هنوز هم در شمش هاي ساخته شده امروزي قابل 
شده اند  داده  نشان  شکل1  در  جدايش هاكه  اين  اند.  مشاهده 
شامل جدايش-A، جدايش-V و جدايش منفي در پايه شمش 

می باشند.
1 

1- اين متن ترجمه ی كاملی از مقاله زير است :  
E. J. Pickering, Macrosegregation in Steel Ingots: The Applicability of Mod-
elling and Characterisation Techniques, ISIJ International, Vol. 53 (2013), 
No. 6, pp. 935–949.
2  Ingot casting
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كه  بود  اين  بر  مؤلفين  از  تعدادي  باور   ،1960 دهه  اواسط  تا 
تجمع مواد حل شده در نوک جبهه جامد در حال پيشروي علت 
اساسي حاكم بر پديده هاي جدايش ماكرو در شمش ها است. 
اما، از آن زمان اشتباه بودن اين فرض توسط تحقيقات نظري و 
تجربي متعددي نشان داده شده است. اكنون به خوبي معلوم شده 
است كه اكثر مواد حل شده از دندريت در حال رشد به صورت 
يک طرفه پس زده می شوند، منطقه خميري را غني می كنند و 
ايجاد رسوب در جبهه نوک دندريت از اين لحاظ ناچيز است 
كه  باشد،  مي   Dl/ vمحدوده در  ضخامت  داراي  مرزي  )لايه 

براي انجماد شمش ممکن است تنها تقريباً 5-10 متر باشد(.
نشـأت  يکساني  پايه  مکانيزم  از  ماكرو  جدايش  انواع  همه     
می گيرند: انتقال جرم در طي انجماد. حركت مذاب غني شده 
و جامد رقيق )تهي( شده، از طريق تعدادي از فرآيندها می تواند 

رخ دهد)شکل 2(:

- جريان هاي جابجائي ناشي از شيب تغييرات )گراديان( چگالي به 
علت تغييرات دما و تركيب در مايع، شکل)a(2. مشاركت شناوري 
حرارتي و محلولي بسته به اينکه آيا موارد دما و غلظت موضعي باعث 
افزايش يا كاهش چگالي مايع شوند می توانند به يکديگر كمک يا 
با هم مقابله كنند. جابجائي ناشي از عمل توأم گرما و مواد حل شده 

جابجائي ترمومحلولي1  ناميده می شود.
- حركت دانه های هم محور و يا تکه هاي جامد كه يا به صورت 
ناهمگن در مذاب جوانه زنی كرده اند، از دندريت ها به علت ذوب 
شدن مجدد/ تنش جدا می شوند، يا از ديواره قالب پس از بارريزي 
جدا شده اند، شکل)b(2. دانه های هم محور در فولادها چگالتر از مايع 
اطراف خود می باشند و از اين رو تمايل به فرونشيني خواهند داشت. 
اين مکانيزم، همراه با جريان جابجائي سيال، فرآيند غالب جدايش 

ماكرو در شمش هاي بزرگ است. 
- جريان ناشي از انقباض انجماد و انقباض حرارتي مذاب و جامد در 

.2)c(هنگام سرد شدن، شکل
تنش های  تنش های حرارتي،  به علت  تغيير شکل شبکه جامد   -
انقباضي و ارتفاع متالوستاتيک )يعني، فشار تأمين شده توسط فلز 

.2)d(شکل ،)مذاب بالاي آن
مغناطيسي،  ميدان  اعمال  بارريزي،  از  ناشي  اعمالي  جريان هاي   -

همزدن، چرخش وغيره.
     تأثير متقابل پيچيده بين اين مکانيزم ها مدل سازی دقيق پديده 
جدايش ماكرو را كه اغلب شامل عمليات پيچيده رياضي است به 
چالش دشواري تبديل می كند. بنابراين، قبل از بحث در مورد چنين 
مدل هائي، توضيحاتي كيفي در مورد اينکه چگونه اين مکانيزم ها به 

عيوب جدايش ماكرو منجر می شوند در زير آورده می شود.

 A-2. 1. جدايش
جدايش های-A ناشي از مايع بين دندريتي غني از مواد حل شده 
از طريق جابجائي ترمومحلولي می باشند. آن ها در ريزساختار نهائي 
منجمد شده به صورت كانال هاي جامد غني شده، اغلب با تركيب 
نزديک به يوتکتيک مشخص می شوند. مکانيزم تشکيل آن ها را 
می توان به شرح زير توضيح داد: در فولادها مايع بين دندريتي غني 
شده اغلب چگالي كمتري از توده مذاب دارد، و از اين رو تمايل به 
بالا رفتن خواهد داشت. چون مايع به سمت توده مذاب و بالاي شمش 
حركت می كند دماي آن افزايش خواهد يافت، اما تركيب آن 
به دليل نفوذ2  آهسته تقريباً ثابت خواهد ماند. آنگاه اين مايع 

شکل1. طرحي از انواع مختلف جدايش ماکرو که می توان در شمش هاي 
بزرگ يافت. جدايش مثبت با نماد + )مناطق غني از مواد حل شده( و 
جدايش منفي با نماد - )مناطق رقيق )تهي( شده( نشان داده شده است. 
ارقام مشابهي را می توان در ديگر گزارش هاي جدايش ماکرو نيز پيدا 

کرد.

شکل2. طرحي از فرآيندهايي که منتج به انتقال جرم در طي انجماد شمش 
می شوند. )a( جريان جابجائي در مايع بي دندريتي )نماد+ غني سازي مواد 
حل شده، و نماد -  رقيق سازي را نشان مي دهند(، )b( ته نشينی دانه )به طور 
کلي تر حرکت جامد(، )c( جريان مايع براي تغذيه انقباض انجماد و )d( تغيير 
شکل منطقه  خميري. توجه شود که جامد  ستوني در )c(، )a( و )d( از ديواره 

قالب رشد کرده است.

1 
1 Thermosolutal 
2 Diffusion
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جامد  مجدد  ذوب شدن  يا  رشد  تأخير  باعث  شده  غني  داغ تر 
شده  حل  مواد  از  غني  پايدار  كانال های  می شود،  آن  اطراف 
قطعات  در  كه  زماني  در   A-جدايش های می كند.  ايجاد 
ريخته گری با انجماد جهت دار )هنگامي كه مذاب از زير سرد 
تک  توربين  پره هاي  ريخته گری  طي  در  مثال  براي  می شود، 
معمولاً  می آيند  بوجود  نيکل(  پايه  بر  سوپرآلياژهاي  كريستال 
جدايش های كانالي يا كک و مک )فركل1 ( نيز ناميده می شوند. 
در  تحقيقات  بيشترين  انجام  سبب  شايد   A-جدايش شيوع     
بلکه  فولاد،  در  تنها  نه  ماكرو،  جدايش  پديده هاي  تمام  مورد 
بسياري از سيستم هاي ديگر شده باشد. برخي از اولين مطالعاتي 
ماكرو  جدايش  در  خميري2  منطقه  سيال  جريان  اهميت  كه 
با   1950 دهه  در  ژاپن  فولاد  صنعت  توسط  كرد  مشخص  را 
اولين  از  يکي   Kawai شد.  انجام   A-بر جدايش های تمركز 
ناشي  به جريان  را  تشکيل آن ها در شمش ها  بود كه  محققيني 
كه  حالي  در  داد،  نسبت  خميري  منطقه  از  غني  مذاب  ثقل  از 
ديگران تأييد كردند كه تغييرات چگالي مذاب ناشي از تركيب 
 ،Mo ميزان  افزايش  و   Si )توسط كاهش  دارد  اهميت حياتي 
مشخص شد كه جدايش-A را می توان به حداقل رساند(. بعداً، 
منطقه  در   A-جدايش های كه  دريافتند  همکاران  و   Suzuki
بين  تشکيل می كنند كه كسر جامد  به  هنگامي شروع  خميري 

0/3 و 0/35 باشد، و تا كسر جامد به بزرگي 0/7 پايدارند.
 NH4Cl-H2O سيستم  تحقيقات  توسط  كه  مشابهي  نتايج 
مايع  اينکه  دليل  به  بود  محققان  علاقه  مورد  آمد،  بدست 
طي  در  خميري  منطقه  مستقيم  مشاهده  امکان  آن  شفاف 
ارزش  با  تحقيقات  خصوص  به  مي كرد.  فراهم  را  انجماد 
و   McDonald، Hunt NH4Cl-H2O كه توسط  بر روي 
Copely و همکاران انجام شدند و نشان دادند كه افزايش 
شدت  افزايش  باعث  آلياژ(  انجماد  دامنه  )و  انجماد  زمان 
موضوع  نيز   Pb-Sn سيستم  است.  شده  كانال  جدايش 
Streat است.    بوده  توجهي  قابل  تحقيقاتي  تلاش هاي 

در  مذاب  چگالي  و  تركيب  اثرات  تنها  نه   Weinberg و 
در  سيال  ممانعت  ميزان  همچنين  بلکه   ،Pb-Sn سيستم 
در  شده  بحث  نفوذپذيذي،  )يعني،  خميري  منطقه  شبکه 
ثبات  و  جوانه زنی  كردند.  بررسي  را  كانال  تشکيل  بر  زير( 
نظري  و  تجربي  به صورت  نيز همينطور  جدايش های كانالي 

گرفته اند. قرار  بررسي  مورد  تحقيقات  از  تعدادي  در 

     جدايش-A از نگراني هاي خاص توليدكنندگان مخازن تحت 
فشار مورد نياز براي توليد برق است. چنين مخازني با برداشتن مغزه 
شمش پس از ريخته گری براي ايجاد پوسته اي، كه سپس آهنگري و 
تا شکل نهائي ماشينکاري می شود ساخته می شوند. پس از آن ممکن 
است جوشکاري براي اتصال نازل ها يا مقاطع انتهائي انجام شود، و 
يک نگراني وجود دارد كه جدايش های -A بتوانند با اين جوش ها 
برخورد كنند. مواد غني شده در جدايش های-A معمولاً با افزايش 
سختي و كاهش چقرمگي نسبت به توده دروني شمش همراهند، 
 3)a(شکل شوند.  منجر  جوش  سلامت  كاهش  به  می توانند  كه 
جدايش های-A موجود در مواد برداشته شده از يک شمش فولاد 
كم آلياژ )Mo -0/7 Ni -1/3 Mn-0/2 C 0/5( پس از آهنگري 
را نشان مي دهد. شکل های )a(3 و )b(3 تفاوت در ريزساختار را پس 
از سرد كردن آهسته از دماي آستنيته در 940 درجه سانتی گراد 
مثبت  كرده  مواد جدايش  مي دهد؛ سختي  نشان   0/1ºCs-1 در 
80HV 2 بالاتر از مواد توده دروني شمش در اين حالت  تقريباً 

تمپر نشده بود.

شکلa( .3( صفحه فولاد  کم آلياژي برداشته شده از شمش آهنگري شده، 
ماکرو اچ شده در اسيد نيتريك 5%. جدايش های- A )در مقطع( به صورت 
اشکال بيضي گون مواد تيره رنگ مشاهده می شوند؛ بقاياي بازوهاي اوليه 
دندريت نيز به صورت نوارهاي اچ شده روشن ديده می شوند. خط عمود بر 
صفحه هم محور با محور عمودي شمش مي باشد. )b( و )c( اثر بر ريزساختار 

سرد شدن آهسته از  آستنيته کردن در ºC 940  در 0/1ºCs-1  را نشان 
مي دهند. توده مواد در )b( ساختار فريت ويدمن اشتاتن را  نشان مي دهد، 
در حالي که مواد غني شده در )c( مخلوطي از بينيت، آستنيت باقيمانده 
و مارتنزيت است. هر دو در نايتال 2%  اچ شده و  با ميکروسکوپ نوري 

تصويربرداري شده اند.
1 

1 Freckles
2 Mushy zone
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2. 2. جدايش منفي پايه شمش
در  می تواند  شمش  پايه  منفي  جدايش  كه  است  شده  پيشنهاد 
شمش ها به علت دو فرآيند بوجود بيايد: )i( ته نشينی دانه های هم 
محور رقيق )تهي( شده از مواد حل شده )جدايش منفي( در پايه 
شمش تحت عمل ثقل و )ii( بالا آمدن كلي مذاب غني از مواد 
حل شده. مقداري اختلاف وجود دارد بر سر اينکه كداميک از اين 
مکانيزم ها غالب است: تحقيقات اوليه توسط Marburg و ديگران، 
با استناد به ظاهر جدايش منفي در شمش ها كه ظاهراً حاوي هيچ 
منطقه هم محوري نبودند، نشان دادند كه جريان به سمت بالاي مايع 
غني شده عامل غالب است. اما در واقع به ندرت اين مورد وجود 
دارد كه شمش هاي فولاد تحت انجماد كاملًا ستوني قرار گيرند و 
تحقيقات مدل سازی اخير تمايل به دادن اهميت بيشتر به ته نشينی 

دانه داشته اند. 
     مشخص شده است كه منطقه هم محور در شمش فولاد كم آلياژ 
ممکن است به خوبي به بيش از نيمي از ارتفاع آن گسترش يابد و 
دانه های هم محور در نزديکي پايه شمش شکل كروي تري از موارد 
يافت شده در بالاتر شمش دارند )دانه های كروي گردترند و چندان 
شاخه اي نيستند، دانه های هم محور قبل از دندريتي )شاخه اي( شدن 
دانه های  می كنند(.  رشد  به  شروع  شکل  اين  به  معمول  طور  به 
منقطع می توانند از طريق تعدادي از مکانيزم ها ايجاد شوند، شامل 
جوانه زنی ناهمگن در مذاب و جدا شدن بازوي دندريت ها. مکانيزم 
غالب معمولاً جدا شدن ]بازوي دندريت[ ناشي از عمل جريان هاي 
اگر  باشيد كه  داشته  توجه  است.  انقباضي  تنش های  يا  جابجائي 
چگالي مايع غني شده بيشتر از توده مذاب دروني شمش باشد، 
چنانکه ممکن است، آنگاه جريان در منطقه خميري به طور كلي به 
سمت پايين خواهد بود و اين می تواند هم شدت جدايش منفي پايه 
شمش و هم هرگونه جدايش مثبت )غني سازي( در بالاي شمش 

را كاهش دهد.

 V-2. 3. جدايش
ريخته گری  قطعه  مركز  شمش  انجماد  پاياني  مراحل  طي  در 
سست  اتصال  با  محور  هم  دانه های  از  شبکه اي  توسط  معمولاً 
علت  به   V-جدايش های كه  است  اين  بر  تصور  می شود.  پر 
متالوستاتيک  ارتفاع  عمل  تحت  شبکه ها  اين  برداشتن  شکاف 
)يعني، وزن مواد در بالاي آن( و انقباض انجماد بوجود می آيند، 
شکل4 را ببينيد، كه منجر به تشکيل صفحات برشي باز می شود 

مذاب اين  شوند.  پر  باقيمانده اي  مذاب  هر  با  می توانند  كه 

باقيمانده در طي انجماد توسط جريان جابجائي از منطقه خميري 
و نيز توسط انجماد در حفره نهايي غني خواهد شد، و انجماد آن 
جامد با جدايش مثبت ايجاد می كند. در واقع، انجماد مواد غني 
شده در پايان انجماد به طور كلي جدايشي اغلب به نام جدايش 

مركزي بوجود مي آورد.

    با وجود اينکه جدايش-V به طور مرتب مشاهده می شود، به 
طور كلي بجز از طريق مکانيزم نامبرده در بالا كاملًا هم شناخته 
 V-بررسي هاي نظري و مدل هاي تشکيل جدايش نيست.  شده 
در شمش هنوز بايد انجام شود و احتمالاً آزمايش آن ها چالشي 
دانه های  رسوب  مشمول  پديده هاي  دلايل  به  نياز  چون  است 
خواهد  خميري  منطقه  سيال  جريان  و  شکل  تغيير  محور،  هم 
مورد  در  منتشر شده  مطالب  فقدان كلي  اين وجود،  با  داشت. 
عدم  فراتري-  مسئله  از  نشاني  شايد  شمش ها  در   V-جدايش
تمايل توليدكنندگان به اين موضوع - باشد. اين اغلب موردي 
می شوند  برداشته  ريخته گری  از  پس  شمش ها  مركز  كه  است 
)همانطوركه در بالا بيان شد( يا اينکه اثرات جدايش-V براي 
 V-جدايش مدل سازی  تنها  نه  است.  ناچيز  نهائي  كاربردهاي 
اثبات  آن  بودن  مفيد  است  ممکن  بلکه  است،  بزرگي  چالش 

نشود.

شکل4. طرح نشان دهنده تشکيل جدايش های-V از طريق برش در صفحات 
مرجح در طي ته نشينی و تحت فشار قرار دادن دانه های هم محور.
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2. 4. ساير جدايش ها
جدايش سرتغذيه گرم1 ، نواري شدن2  و جدايش معکوس نمونه هاي 
ديگري از عيوبي هستند كه می توانند در طي ريخته گری شمش 
بوجود آيند. تشکيل و شدت آن ها، مانند بسياري از ديگر عيوب 
جدايش ماكرو، به روش ريخته گری و اندازه شمش وابسته است، و 
از اين رو آن ها هميشه هم در شمش هاي بزرگ مشاهده نمی شوند. 

     جدايش سرتغذيه گرم در ارتباط با جدايش مثبت است كه در 
زير سر شمش ها به دليل جريان مايع غني شده از سر شمش در طي 
مراحل پاياني انجماد ايجاد می شود. اگر تغييرات كاهشي دما در 
سطح بالاي شمش موجب انجماد شود )براي مثال، به دليل عدم 
عايق بودن كافي( آنگاه يک جبهه دندريتي رو به پايين از سطح سر 
شمش به پيش خواهد رفت. سپس مايع سرد غني شده از اين انجماد 
ممکن است رو به پايين جريان يابد و مايع واقع در زير سر شمش 
را غني كند. در طي مراحل اوليه انجماد اين مايع غني شده ممکن 
است در كل حوضچه مذاب بزرگي پخش شود، اما در طي مراحل 
نهايي )هنگامي كه انجماد در سر شمش بالاترين احتمال را دارد( 

مايع غني شده در مركز و بالاي شمش باقي خواهد ماند.
     بهبود در روش هاي عملياتي سرتغذيه گرم، عمدتاً با انگيزه نياز 
به كاهش تخلخل شمش، به كاهش ميزان جدايش سرتغذيه گرم 
در شمش ريزي مدرن منتج گرديده است. قابل توجه اينکه جدايش 
سرتغذيه گرم تشريح شده در اينجا جداي از جدايش مثبت است كه 
به طور كلي اغلب در بالاي شمش هاي فولاد مشاهده مي گردد كه 

به دليل حركت مايع غني شده به سمت بالا تشکيل می شود.
مشخص شده است كه نوارهاي جدايش )يعني، نواري شدن( ناشي 
از تغييرات ناگهاني در پروفيل دما در سراسر منطقه خميري در طي 
مراحل اوليه انجماد می باشند، كه ممکن است به علت پالس هاي 
حرارتي از جابجائي يا تغييرات در انتقال حرارت ناشي از تشکيل 
شکاف هوايي )يعني، جريان حرارت ناپايدار( باشد. اگر شمش از 
قالب آزاد شود، نوارهاي غني از مواد حل شده می توانند به دليل 
ذوب مجدد جامد و گسترش منطقه خميري تشکيل شوند. تغييرات 
در شرايطي كه منتج به شتاب خط همدماي )ايزوترم( ليکوئيدوس 
داد.  را خواهد  مشابهي  نتيجه  نيز  مركز شمش می شود  به سمت 
نوارهاي فقير از مواد حل شده هنگامي تشکيل می شوند كه اندازه 

منطقه خميري كم شود.
     منظور از جدايش معکوس جدايش مثبتي است كه می تواند به 
طور مستقيم در مجاورت ديواره سرد قالب بوجود آيد. اين جدايش

به علت حركت سيال غني شده بين دندريتي به سمت ديواره براي 
تغذيه انقباض انجماد در مراحل اوليه انجماد ايجاد می شود. اثرات 
آن بعداً در فرآيند ريخته گری به دليل حاكميت جريان با محرک 
شناوري بر انتقال جرم مشاهده نمی شود. جدايش معکوس بيشتر در 
ريخته گری مستقيم در قالب فلزي )DC3 ( آلياژهاي آلومينيم يافت 
شده است، اما اهميت آن در ريخته گری شمش فولاد احتمالاً كم 

است و يافتن تحقيقاتي در مورد اين موضوع دشوار است.

3. مدل سازی جدايش ماكرو
Flemings .1 .3 و همکاران

و   Flemings توسط  ماكرو  جدايش  مدل سازی  بار  اولين 
همکاران در اواخر دهه 1960 انجام شده است. آن ها با در نظر 
گرفتن اثر جريان سيال ناشي از انقباض انجماد به تنهائي، يعني، 
اختلاف چگالي بين جامد و مايع شروع كردند و معادله توزيع 
LSRE( را تدوين كردند كه  مجدد موضعي مواد حل شده )4 

اكنون براي مدل سازان جدايش ماكرو بسيار آشناست:

  )1(

وزنــي،                                     درصــد  حسـب  بر  مايــع  غلــظت   Cl آن  در  كــه 
                                 انقباض انجماد، f l كسر حجمي مايع، k نسبت 
توزيع تعادلي، T دما و t زمان می باشند. اين اولين بررسي براي 
توزيع  بر  مايع  ماكروسکوپي  جريان هاي  اثر  علت  كردن  پيدا 
مجدد مواد حل شده بود. اين عبارت توسط بقاي جرم و مواد 
حل شده در يک المان )جزء( حجمي از منطقه خميري، شکل5 
را ببينيد و فرض اينکه انتقال جرم فقط به دليل جريان مايع )نه 
نفوذ( باشد و اينکه جامد ساكن و چگالي آن ثابت باشد - عدم 

امکان تشکيل حفره - بدست آمد.

  

1 .) ) )1 )
1 /

l l

l l

f fT
C k T t C

β ν∂ − ∇
= +

∂ − ∂ ∂

شکل5. طرحي از المان حجم در منطقه خميري در نظر گرفته در هنگام 

.Flemings 1تدوين معادلات بقا. بر اساس شکل2 در کار 
1 Hot-top
2 Banding
3 Direct chill
4 Local Solute Redistribution Equation

) ) /s l sβ ρ ρ ρ= −
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جدايش ماكرو در شمش هاي فولاد: قابليت كاربرد مدل سازی و روش هاي تعيين ويژگي

 با سرعت جريان بين دندريتي صفر و بدون انقباض، معادله )1( 
به معادله مشهور Scheil كاهش مي يابد. اين موضوع همچنين در 
انقباض  تغذيه  براي  نياز  به مقدار مورد  هنگامي كه جريان دقيقاً 
انجماد است نيز اتفاق مي افتد. جدايش مثبت هنگامي ايجاد می شود 
انقباض  يا در جهت مخالف جريان  كه سرعت جريان آهسته تر 
است، در عين حال اگر اندازه بزرگتري در همان جهت داشته باشد، 
آنگاه به جدايش منفي منتج می شود. راه حل هاي تحليلي با فرض 
خطي بودن شيب )گراديان( دما در منطقه خميري )از اين رو مقادير 
كسر مايع و سرعت انجماد ثابت بودند( براي انجماد جهت دار با 
خطوط همدماي مسطح بدست آمدند. اين راه حل ها براي پيش بينی 
تشکيل نوارهاي غني و فقير از مواد حل شده در نتيجه نوسانات 
حرارتي و نيز براي نشان دادن تشکيل جدايش معکوس و جدايش 
سرتغذيه گرم مورد استفاده قرار گرفتند. تحقيقات تجربي با پشتيباني 

مدل LSRE ارائه شد و بعداً به سيستم هاي سه تايي گسترش يافت.
     تحقيقات انجام شده توسط همان گروه بعداً براي لحاظ كردن 
 LSRE اثر جريان سيال در منطقه خميري ناشي از شناوري در مدل
بسط داده شد، مقالهMehrabian  و همکاران را ببينيد. تفاوت در 
چگالي مايع ناشي از اثرات حرارتي و محلولي هر دو مورد توجه 
قرار گرفتند )جابجائي ترمومحلولي(، اما به دليل شيب دمائي در 
منطقه خميري كه هنوز هم تصور مي شد )و تناسب غلظت با دما از 
طريق ليکوئيدوس نمودار فازي(، چگالي مايع فقط تابعي از دماي 
موضعي بود. به منظور محاسبه سرعت هاي جريان در منطقه خميري 
در نظر گرفتن مقاومت در برابر حركت مايع توسط شبکه دندريتي 
قانون   از  منظور،Mehrabian  و همکاران  اين  به  ضروري است. 
Darcy براي جريان در يک محيط متخلخل براي اصلاح سرعت 

مايع v مطابق با وزن )جاذبه( و افت فشار در يک جزء حجمي از 
منطقه خميري دندريتي استفاده كردند:

)2(
كه در آن ويسکوزيته ديناميک سيال بين دندريتي، K نفوذپذيري 
منطقه خميري، p فشار و g شتاب ثقل است. تحقيقات تجربي 
قبلي نشان داده است كه استفاده از قانون  Darcy منطقي بوده 
است - اين فقط می تواند براي جريان آهسته، آرام با كسر مايع 
بقا  با معادلات  اين معادله  بکار رود. سپس  ثابت  يکنواخت و 
براي ايجاد عبارتي براي توزيع فشار در منطقه خميري در طي 
محاسبه  سيال  سرعت هاي  رو  اين  از  و  شد،  تركيب  انجماد 
فقط  نه  و  چگالي،  محرک  با  جريان  كردن  لحاظ  با  شد. 
انقباض،Mehrabian  و همکاران نشان دادند كه جريان هاي با

محرک شناوري می توانند به تشکيل جدايش های-A منجر شوند. 
اگر معادله LSRE ساده )1( به صورت لحظه اي در نظر گرفته شود، 
با منظور داشتن اينکه                                          معادل سرعت همدما  

R باشد، معادله )1( را می توان بازنويسي كرد به صورت:

)3(
 

 با بررسي اين عبارت، قابل مشاهده است كه ذوب مجدد موضعي 
)يعني، افزايش در كسر مايع( رخ مي دهد اگر سرعت هاي مايع در 
جهت حركت خطوط همدما بيشتر از سرعت هاي خطوط همدما 

باشد )ناپايداري جريان(:
)4(

چون                             مثبت می شود. به عبارت ديگر، حركت مذاب 
مجدد  به ذوب  منتج  ليکوئيدوس  به سمت  غني شده سرد شده 
ساده  از  يکي  می شود.  پايدار  كانال هاي  تشکيل  و  موضعي 
 Mehrabian ، Flemingsسازي هاي محدودكننده در تحقيقات
و همکاران نياز مدل هاي آن ها به ورودي گراديان دماي تجربي يا 
مفروض در منطقه خميري است و از معادلات بقاي انرژي براي 
پيدا كردن مقادير گذرا استفاده نمي كنند. علاوه بر اين، با وجود 
منظور كردن اثرات غلظت مواد حل شده و دما بر شناوري مايع، 
دو پارامتر هميشه بهم وابستگي دارند )تركيب مايع توسط نمودار 
فازي در يک دماي مفروض تعيين می شود( و پروفيل هاي آن ها 
از  تثبيت شد. آن ها همچنين  دما  به  مربوط  اعمال بخش  توسط 
توده  مناطق  بين  همراه  و جريان هاي  مايع  توده  در  سيال  جريان 
مايع و مناطق خميري صرفه نظر كردند. اين نحوه تا زمان توسعه 
مدل هاي چند دامنه و بعداً مدل های پيوسته، در دهه 1980، كه 

ساده سازي به تدريج برداشته شد، وجود نداشت.

3. 2.  مدل های چند دامنه 
    در مدل های چند دامنه معادلات بقا براي جرم، مواد حل شده، 
ممنتوم و انرژي براي هر منطقه )مايع، خميري و جامد( توسعه يافتند 
و در سراسر مرزهاي متحرک بين آن ها تلفيق شدند. به عنوان مثال، 
ممنتوم سيال در توده مايع به طور معمول توسط معادلات ناوير- 
براي جريان جابجائي آرام توصيف می شود، در حالي  استوكس 
كه در منطقه خميري از قانون Darcy استفاده می شود. يکي از اولين 
تلاش ها براي پيش بينی حوزه دماي منطقه خميري گذرا توسط تلفيق 
معادلات انرژي و ممنتوم از طريق يک مدل چند دامنه توسعه يافته 
توسط Fujii و همکاران انجام شد. آن ها جدايش ماكرو در يک
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فولاد كم آلياژي را از طريق استفاده از LSRE اصلاح شده براي 
آلياژهاي چندجزئي كه نفوذ كامل جامد عناصر بين نشيني1  )رفتار 
نظر  در  را  جانشيني2   عناصر  براي   Scheil رفتار  و  اهرم(  قانون 

می گيرند مورد بررسي قرار دادند.
      نکته مهم اينکه، چگالي مايع در مدل آن ها تابعي از غلظت 
و   Ridder نبودند.  ثابت  ديگر  دو حوزه  و  بود  موضعي  دماي  و 
همکاران براي اولين بار به آزمايش اثر جريان هاي جابجائي طبيعي 
در توده مايع بر جريان هاي بين دندريتي در منطقه خميري پرداختند. 
آن ها اين كار را با تلفيق معادلات براي سرعت جريان و فشار در 
هر دامنه در سراسر سطح تماس ليکوئيدوس انجام دادند. براي توده 
مايع، معادلات انرژي و ممنتوم مورد استفاده قرار گرفتند اما اثرات 
مواد حل شده در نظر گرفته نشدند. اين بررسي با وجود مبتکرانه 
منطقه  دماهاي  مذاب،  توده  جريان هاي  با  ارتباط  در  آن  بودن 
خميري را، كه نياز به معلومات قياسي3  دارد پيش بينی نکرد. شايد 
اولين مدل واقعاً پيش بينی كننده براي انتقال انرژي و ممنتوم، كه 
آن هم جريان هاي توده مذاب را مورد بررسي قرار مي دهد، توسط 
Szekely و Jassal ارائه شده باشد. آن ها از عباراتي براي انرژي 

و ممنتوم در جامد، مناطق خميري و توده مذاب استفاده كردند و 
معادلات را با استفاده از دما و سرعت در مرزهاي دامنه تلفيق كردند.  
اما يک مشکل اصلي با روش چند دامنه، اين است كه نياز به رديابي 
مرزهاي بين جامد، منطقه خميري و توده مذاب دارد. انجام اين كار 
اغلب دشوار است، به ويژه چون مرزها می توانند مورفولوژي هاي 
پيچيده اي را به خود بگيرند. با استفاده از مدل های پيوسته اين مشکل 
برطرف می شود زيرا آن ها شامل مجموعه واحدي از معادلات به 

يک اندازه معتبر در جامد، منطقه خميري و توده مذاب هستند.

3. 3. مدل های پيوسته
    Bennon و Incropera مناسب بودن فرمولاسيون پيوسته براي 

تغيير فاز مايع - جامد را در اواخر دهه 1980 تشخيص دادند و 
مدلي را براي يک سيستم دوتائي با تركيب معادلات مركب از 
كامل  مجموعه  )براي  كردند  ايجاد  ساده  اختلاط  نظريه  طريق 
معادلات، مقاله Bennon و Incropera را ببينيد(. همانطوركه در 
فرمولاسيون پيوسته معمول است، معادلات ممنتوم )در دو بعد( 
مورد  سيال  جريان  براي  استوكس   - ناوير  معادلات  اساس  بر 
استفاده قرار گرفتند، اما با افزودن عبارت Darcian كه مقاومت 
جامد ثابت در منطقه خميري را لحاظ می كند تغيير داده شدند. 

با نيوتني آرام در مايع  از: جريان  بودند  مفروضات عبارت 

كه  مي گويد  كه   ،Bossinesq تقريب  و  ثابت،  ويسکوزيته 
صرفنظر  تا  كوچکند  كافي  اندازه  به  مايع  چگالي  در  تفاوت 
شوند به غير از زماني كه آن ها در شتاب ثقل، g، )تفاوت هاي 
وزن  هاي  تفاوت  اما  می شوند  صرفه نظر  سيال  دو  بين  اينرسي 
به  نياز  مدل  بردن  پايان  به  می شوند.  ضرب  می شوند(  لحاظ 
با  كه  داشت،  شده  حل  مواد  و  )دما(  انتالپي  هاي  حوزه  تلفيق 
پيوسته  فرمولاسيون  انجام شد.  انجماد  قانون  اهرم  تعادل  فرض 
بدان معني است كه نياز براي حركت شبکه عددي حذف شد 
كه  بودند  آن هائي  مدل  در  شده  مندرج  مرزي  شرايط  تنها  و 
براي سطوح دامنه خارجي به كار گرفته شدند. در نتيجه، اولين 

پيش بينی هاي مستقيم عددي جدايش-A ارائه شد.
 Viskanta و   Beckermann زمان،  همان  در  تقريباً 
معادلات  همانند  تقريباً  پيوسته  معادلات  از  مجموعه اي 
توسعه  ممنتوم  معادله  براي شکل  اما   Incropera و   Bennon

دادند. اما، فرمول آن ها، از يک روش حجم متوسط )به طور 
كلي تصور می شود اين روش سخت تر باشد( براي به دست 
ميکروسکوپي  روابط  از  بقا  ماكروسکوپي  معادلات  آوردن 
براي هر فاز، كه سپس براي ايجاد يک مجموعه از معادلات 
معتبر در تمام رژيم ها تركيب مي شدند استفاده كرد. راه حل 
دليل  به  كوچک  مقياس  در  ميکروسکوپي  معادلات  مستقيم 
خميري  منطقه  در  تماس  سطح  پيچيده  بسيار  هندسي  شکل 
جزء  يک  در  آن ها  متوسط  كه  زماني  اما  است،  غيرعملي 
)المان( حجم مناسب تعيين شود، مقياس مشکل تغيير می كند 
براي  مي دهد.  بدست  را  پذيري  سامان  ماكروسکوپي  روابط 
حجم  فرمولاسيون  شکل  و  متوسط  حجم  روش  جزئيات 
را   Viskanata و   Beckermann مقاله  ماكروسکوپي،  متوسط 
متوسط  حجم  روش  جنبه هاي  مورد  در  بيشتر  كاوش  ببينيد. 
همکاران  و   Ganesan ، Poirier، Vollerتوسط مفروضات  و 

انجام شده است.
مطالعات  در  فوق،  شده  ذكر  پيشقدم  تحقيقات  از  پس    
معادلات  همان  شده  اصلاح  يا  مشابه  نسخه هاي  از  بسياري 
مختلف  پديده هاي  از  تعدادي  بررسي  براي  پيوستگي، 
شده  منجمد  آلياژهاي  در  كانال  تشکيل  شامل  انجماد، 
شد.  استفاده  فاز  تغيير  از  ناشي  كرنش هاي  اثر  و  جهت دار، 
را  اصلي  مدل های  مفروضات  و  فرمولاسيون  بسياري  مؤلفين 

نيز مورد بررسي قرار داده اند.
1 

1  Interstitituals
2 Substitutionals
3 Priori
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3. 3. 1. مدل های چند-فازي
يک كمبود رويکردهاي پيوسته اوليه اين بود كه آن ها در لحاظ 
كردن تعامل بين فازهاي مايع و جامد ناموفق بودند. ويژگي هاي 
بر  سادگي  به  جامد،  موضعي  غلظت هاي  همانند  انجماد،  مهم 
روي هر دو فاز به طور متوسط لحاظ مي شد و يا در نظر گرفته 
نمي شدند. به طور خاص، اين بدان معني است كه انتقال جامد 
قابل  شده  شناخته  شمش  پايه  در  منفي  جدايش  تشکيل  به  كه 
محاسبه نيست و نتايج مدل به طور معمول مغاير با نتايج آزمايش 
بود. اولين مطالعات در تلاش براي لحاظ كردن جابجائي جامد 
از دو رويکرد استفاده كردند. مورد اول از يک معادله ممنتوم 
منطقه  حجم  المان  سرعت  آن  در  كه  می كند  استفاده  منفرد 
خميري در مرحله معيني از انجماد يا از طريق يک تابع به طور 
مداوم متغير تغيير مي كرد. روش ديگر، توسعه يافته توسط Ni و 
Beckermann، شامل استفاده از مدل "دو-فازي" است كه در 

آن معادلات بقاي جرم متوسط جداگانه براي فازهاي جامد و 
مايع مورد استفاده قرار گرفت و عبارات انتقال سطح مشترک را 
لحاظ مي كرد. حركت نسبي جامد و مايع )و انتقال ممنتوم بين 
آن ها( با استفاده از يک مقدار ويسکوزيته مؤثر جامد، مقداري 
اگر  لحاظ شد.  می كند  تغيير  موضعي  با كسر جامد  مطابق  كه 
جامد ساختار پيوسته تشکيل مي داد، ويسکوزيته جامد بي نهايت 
مي شد - يعني، جامد كاملًا صلب در نظر گرفته مي شد - يا اگر 
جامد يک ساختار پيوسته تشکيل نمي داد، ويسکوزيته جامد بين 

صفر و بي نهايت بسته به ماهيت محيط جامد تغيير مي كرد.
    نقطه قوت روش دو فازي اين است كه اعمال روابط سرعت 
ته نشيني  همانند  پديده هائي  اينکه  و  نيست  لازم  مايع/جامد 
دانه های جامد آزاد را می توان مدل كرد. علاوه بر اين، می تواند 
و  پيش بينی كند،  را  و جامد  مايع  بين سطحي  دماي  و  تركيب 
همچنين می تواند محاسبات جوانه زنی و رشد دانه را لحاظ كند. 
بررسي  براي  فازي  دو  مدل  يک  از   Beckermann و   Wang

ته نشينی  جمله  از  دندريتي،  محور  هم  انجماد  ويژگي هاي 
دانه های هم محور و انتقال ستوني به هم محور )CET1 ( معمولاً 
مشهود در شمش هاي فولاد استفاده كردند. يک ويژگي اصلي 
روش آن ها معرفي يک پاكت دانه، شکل6، يک سطح مجازي 
بود كه به صورت يک مرز مصنوعي بين مايع درون دندريتي 

و برون دندريتي عمل مي كرد. در سراسر سطح تماس پاكت،  

معادلات ميکروسکوپي توصيف كننده رشد دانه و تركيب مايع 
می توانند به عبارات ماكروسکوپي مرتبط شوند.

3. 3. 2. اتصال به سيستم هاي چند جزئي
 اكثر فلزات تجاري سيستم هاي دوتائي ايده آلي نمی باشند، بلکه 
انجماد  مسيرهاي  می توانند  كه  هستند  جزئي اي  چند  آلياژهاي 
پيچيده اي داشته باشند. از اواسط دهه 1990، مدلسازان جدايش 
ماكرو شروع به انطباق فرمولاسيون هاي پيوسته خود براي كار 
مشکلات  كردند.  متغير  پيچيدگي  با  جزئي  چند  سيستم هاي  با 
هنگام حركت به سيستم سه جزئي يا بيشتر كه در مورد آلياژهاي 
دوتايي يافت نشد بروز می كنند. يک دماي ليکوئيدوس معين از 
طريق بيش از يک تركيب آلياژي قابل حصول است و تغييرات 
می تواند  ليکوئيدوس  شيب  و  توزيع  ضرايب  در  توجهي  قابل 
رخ دهد. Schneider و Beckermann جامع ترين مدل اوليه دو 
فازي چند جزئي را ارائه كردند و آن را براي يک شمش فولاد 
در  ماده  نوع  هر  بقاي  معادلات  آن ها  بردند.  بکار  آلياژي  كم 
معادلات  و  كردند،  سيستم حل  هر جزء  براي  را  جامد  و  مايع 
بقاي انرژي و هر نوع ماده را از طريق الزامات تعادل ترموديناميکي در 
سطح تماس جامد/مايع در جامد تلفيق كردند. مدل به توزيع اهرمي 
يا توزيع Scheil محدود نشد، اما ميزان متغير نفوذ حالت جامد را در 
نظر گرفت. اين موضوع بعداً براي تشکيل كک و مک در توليد 
سوپرآلياژهاي پايه نيکل در يکي از اولين مطالعات انجام شده در سه 
بعد بکار گرفته شد. ساير روش هاي چند جزئي توسط Vannier و 
همکاران و Krane و Incropera، ارائه شدند، اما به طور گسترده اي 

مورد استفاده قرار نگرفتند.

جدايش ماكرو در شمش هاي فولاد: قابليت كاربرد مدل سازی و روش هاي تعيين ويژگي

شکل6. طرحي از دانه اي در برگرفته شده توسط پاکتي حاوي اسکلت جامد 
و مايع بين دندريتي.

1 
1 Columnar-to-equiaxed



بهـار 94/ شماره 1258

3. 3. 3. تحولات قرن 21
به دنبال مدل های دو فازي پيشقدم Beckermann و همکاران، 
حركت  و  رشد  ايجاد،  بر  گذشته  دهه  در  بسياري  مطالعات 
به ويژه  دانه های هم محور در مذاب هاي در حال جابجائي، و 
CET تمركز كرده اند. Beckermann نياز به چنين پژوهشي را 

در سال 2000 نمايان ساخت، و مطمئناً اين موردي كليدي براي 
پايه شمش هاست. می توان تصور كرد  پيش بينی جدايش منفي 
پيش بينی  براي  ضروري  شروع  نقطه  يک  مدل هائي  چنين  كه 
براي پيش بينی محل جدايش های-  نيز می باشند و   V-جدايش
مفيد  نمی شود(  يافت  محور  هم  مناطق  در   A-جدايش(A

می باشند.  
مدل های  اتصال  شامل  تاكنون   21 قرن  طول  در  تحقيقات     
دانه های  مختلف  رفتارهاي  بررسي  جهت  مثال  براي  فازي  دو 
جديد،  فرمولاسيون  ايجاد  نيز  و  محور  هم  دندريتي  و  كروي 
بودند  همکاران  و   Ludwig ،Wu فازي  سه  فرآوري  همانند 
)فازها عبارت بودند از: ستوني جامد ساكن، هم محور جامد و 
مذاب اوليه(. Martorano و همکاران عملي بودن معيار CET را 
بر اساس توقف انجماد ستوني توسط بخش مواد حل شده جبهه 
جلويي در حال رشد دانه های هم محور )به اصطلاح "انسداد-

انسداد  كلاسيک  معيار  با  اين  دادند.  قرار  بررسي  مورد  نرم"( 
مکانيکي، كه در آن دانه های هم محور جلوي جبهه ستوني به 

صورت فيزيکي مانع پيشرفت آن می شوند مقايسه شد. 
گروه Ludwig، Wu و همکاران بعداً به طرف ايده هاي دو مدل 
قبلي انجماد هم محور با استفاده از روش دو فازي براي محاسبه 
سرعت های به اصطلاح "فازهاي هيدروديناميک"، در عين حال 
در كل  شده  مواد حل  و  انتقال جرم  براي  راه حل  كردن  پيدا 
مناطق سه فاز، به اصطلاح "فازهاي ترموديناميکي" جلب شدند. 
مذاب بين دندريتي و دندريت هاي جامد، محصور در يک پاكت 
دانه، به صورت يک فاز هيدروديناميکي با سرعت يکسان در 
دندريتي  برون  مذاب  كه  موارد  ساير  با  شدند،  گرفته  نظر 
دندريت هاي  متمايز  ترموديناميکي  فاز  منطقه  سه  می باشند. 
بودند.  دندريتي  برون  مذاب  و  دندريتي  بين  مذاب  جامد، 
محور  هم  ستوني-  مخلوط  انجماد  به  سپس  مدل  اين 
ترموديناميکي  فاز  منطقه  پنج  به  نياز  كه  يافت  گسترش 
بين  دانه های هم محور، مذاب  دارد: دندريت هاي جامد در 
در  دندريت هاي جامد  دندريت هاي هم محور،  بين  دندريتي 

و  ستوني  دندريت هاي  بين  دندريتي  بين  مذاب  ستوني،  منطقه 
بررسي  )مشابه  هيدروديناميکي  فاز  و سه  دندريتي  برون  مذاب 

سه فاز اوليه آن ها(.
    به تازگي، Ludwig و همکاران از مدل سه فازي دوتائي اوليه 
خود براي محاسبه جدايش ماكرو در يک شمش فولاد 2.45 تن 
استفاده كرده اند. هنگام مقايسه با نتايج و اندازه گيري هاي تجربي 
مدل دو فازي، مشخص شد نتايج حاصل از شبيه سازي هاي دو و 
سه فازي به طور قابل توجهي متفاوت بودند و مورد ساده شده 
ستوني فقط دو فازي يافته هاي تجربي دقيق تر تکرار شده اي را 
نشان مي دهد. نشان داده شده است كه رويکرد سه فازي می تواند 
اينکه  يا  باشد،  كرده  وارد  را  زيادي  بسيار  محور  هم  دانه های 

شمش آزمايشي بيشتر تحت انجماد ستوني قرار داشته است. 
بهينه سازي  آن  حدود  يا  گذشته  دهه  در  ديگر  مطالعات       
روش هاي حل عددي و رويه هاي حل )متعاقب تحقيقات احمد 
و همکاران در سال 1998( و همچنين درج تنش های مکانيکي 
تحقيقاتي  كار  يک  اما،  كرده اند.  بررسي  را  سازي ها  شبيه  در 
قابل توجه، با استفاده از شبيه سازي هاي بسيار ساده شده دوتايي 
پيچيدگي ها و زمان هاي  به دليل  اين  انجام شده است.  فاز  تک 
محاسبات بيش از حد مرتبط با شبيه سازي هاي چند فازي بزرگ 
تقريباً قطعي است، چنانکه در بخش زير مورد بحث قرار خواهد 

گرفت.

4. كاستي هاي مدل ماكرو
ماكرو  مدلسازان  ميان  عمومي  اجماع  يک  مي رسد  نظر  به   
وجود دارد كه تکيه بر حتي بهترين مدل های جدايش ماكروي 
اين  و  نمي باشد  عاقلانه  كمي  نتايج  براي  شمش  ريخته گری 
به خصوص  اعتماد  قابل  به صورت  اغلب  اصلي  روندهاي  كه 
دلايل  مي رسد  نظر  به  نمی شوند.  پيش بينی  تجاري  در كدهاي 
نيازهاي محاسباتي ماكرو مدل های  باشد:  از دو منبع  ناشي  اين 
به  را  مصالحه هائي  و  محدوديت ها  خود  نوبه  به  )كه  پيچيده 
با پارامترهاي  مدل تحميل می كند(، و عدم قطعيت هاي مرتبط 

ورودي و مدل های كمکي.

4. 1. الزامات محاسباتي
در سال Gu ،1999 وBeckermann  از مدل دو فازي چند جزئي 
Schneider و Beckermann براي پيش بينی الگوهاي جدايش
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وزن  با  مستطيل  مکعب  بزرگ  تجاري  شمش  يک  در  ماكرو 
65 تن و با ابعاد m 1/016 * 2/083 * 2/819 استفاده كردند. 
 ،A-جدايش های پيش بينی  منظور  به  كه،  شد  مشخص  اما، 
با وجود كوچک  نياز،  مورد  اندازه مش  براي  محاسبات  زمان 
كردن شکل هندسي مورد استفاده به صورت ممانعت كننده اي 
با اين مشکل، يک سال بعد  طولاني )سال ها( است. در رابطه 
Beckermann پيش بينی كرد كه مدل های ماكرو شامل ايجاد، 

رشد و رسوب كردن دانه های هم محور، با اندازه هاي به مقدار 
با  ارتباط  در  جريان  الگوهاي  حل  براي  مش  كوچک  كافي 
براي  اندک(  ميليمتر  چند  مقياس  در  )يعني،   A-جدايش های
شمش هاي بزرگ حداقل در دهه آينده غيرقابل دسترس خواهد 
مشمول  مدل های  ماكرو  بعد،  سال  دوازده  حدود  امروز،  بود. 
شکل های  و  دوتائي  سيستم هاي  به  كه  محور  هم  دانه  حركت 
 A-جدايش های حل  براي  می شوند  محدود  كوچک  هندسي 
تلاش می كنند و از نظر محاسباتي براي استفاده در صنعت بسيار 
گران هستند. با توجه به تحقيقات Voller و همکاران، مدل هائي 
با  را  نانومتري حل می كنند و آن ها  كه معادلات را در مقياس 
عبارت هاي انتقال حرارت و جرم ماكروسکوپي تلفيق می كنند 
به صورت محاسباتي حداقل تا سال 2050 امکان پذير نخواهند 

بود.
اغلب  ماكرو  جدايش  مدل های  محاسباتي  خواسته هاي    
افزايش  براي  مدل شده،  سيستم  به كاهش حجم  را  مدلسازان 
هدايت  ساده سازي ها  توجه  قابل  بکارگيري  يا  مش  اندازه 
كرده است. اين موضوع در تحقيقاتي كه نظريه جديد را بکار 
آزمايش  را  معيني  پارامترهاي  به  مدل  حساسيت  يا  می گيرند 
می كنند كاملًا واضح است. تحقيقات CET اشاره شده در بالا 
تنها از سيستم هاي دوتايي و شکل های هندسي كوچک استفاده 
پيش بينی  از  و همکاران،   Ludwig مثال، مدل  براي  و  كردند، 
اخير  مطالعات  از  بسياري  واقع،  در  بود.  عاجز  ترک  تشکيل 
 Bennon براي ارائه پيش بينی خود به بررسي انجام شده توسط

و Incropera و Beckermann و همکاران مراجعه كرده اند.
     كاهش اندازه سيستم مدل می تواند به شدت زمان را كاهش 
تنها  نتايج  اما  است،  ضروري  قطعاً  تقارن  از  استفاده  و  دهد 
می تواند با احتياط به مشکلات بزرگتري تبديل شود )جدايش 
ماكرو به طور معمول در شمش هاي كوچک بوجود نمی آيند، 

بعداً مي بينيم(. افزايش اندازه مش اغلب بدان معني است كه 

و  نمی شوند  حل   ،A-جدايش های همانند  معيني  ويژگی هاي 
تغييرات می تواند به طور قابل توجهي بر الگوهاي محاسبه شده 

جدايش تأثير بگذارد، به شکل7 نگاه كنيد.

اندازه مش  نياز است      براي حل مسئله جدايش های كانالي، 
كوچکتر از عرض كانال باشد )معمولاً در محدوده چند ميليمتر( 
باشند.  مش  از  مستقل  نتايج  اگر  باشد  كمتر  حتي  است  نياز  و 
بر  شدت  به  می تواند  نيز  ساده سازي  زيادي  تعداد  از  استفاده 
تجاري  نرم افزاري  بسته هاي  بگذارد.  تأثير  مدل  پيش بينی  توان 
اغلب مرتکب انجام ساده سازي قابل توجهي به منظور ارائه زمان 
محاسبات معقول در يک محيط صنعتي می شوند و در نتيجه از 
هم  دانه های  ته نشينی  همانند  ماكرو  جدايش  اصلي  پديده هاي 
محور صرفه نظر می كنند. در نتيجه، به نظر مي رسد نتايج آن ها 

اغلب بينش پيش بينی كننده اندكي را ارائه می كند.

4. 2. پارامترهاي ورودي و مدل های كمکي
ماكرو  جدايش  مدل های  آفت  همچنان  كه  ديگري  مسئله      
مدل های  و  ورودي  پارامترهاي  به  آن ها  وابستگي  مي باشد 
كمکي گنجانده شده در آن هاست، كه خود موضوعات تحقيق 
ورودي  پارامترهاي  از  نمونه وار  مثال هاي  می باشند.  توسعه  و 
شيب هاي  توزيع،  ضرايب  تراكم،  تغيير  ضرايب  از:  عبارتند 
ظرفيت  دندريت،  بازوهاي  فاصله  رسانايي،  ليکوئيدوس،  دامنه 
محور.  هم  دانه های  تراكم جوانه هاي  و  نهان  حرارتي، گرماي 
بر تغييرات جزئي در چنين مقاديري  مشخص شده است كه 

جدايش ماكرو در شمش هاي فولاد: قابليت كاربرد مدل سازی و روش هاي تعيين ويژگي

شکل7. اثر تراکم شبکه بر جدايش ماکرو کربن پيش بينی شده براي يك 
شمش. مدل با استفاده از فاز جامد ثابت. چپ: شبکه ريز. راست: شبکه 

درشت. 
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نتايج مدل )اغلب به ميزان قابل توجه( تأثير مي گذارد، و اگرچه 
بسته هاي نرم افزاري وجود دارد كه قادر به ارائه برخي از اين 
شکل  به  می تواند  آن ها  خروجي  هستند،  فولادها  در  پارامترها 
فعلي آن ها محدود شود )به عنوان مثال، فقط مقادير براي انجماد 
موارد  همانند  معيني  پارامترهاي  و  می شوند(  محاسبه  تعادلي 
مربوط به جوانه زنی دانه های هم محور، تنها با آزمايش می تواند 
تعيين شود. واضح است اين يک وضعيت ايده آل براي كساني 
كه مايل به مقايسه سريع آلياژها هستند نمي باشد. عدم قطعيت 
كه  را  نفوذپذيري  و  ميکرو  مدل های كمکي جدايش  مشابهي 
بايد براي شبيه سازي جدايش ماكرو عرضه شود در بر مي گيرد.

4. 2. 1. مدل های جدايش ميکرو
       مدل های جدايش ميکرو از اهميت زيادي براي محققان جدايش 
ماكرو برخوردار است. اين جدايش ميکرو عناصر در مقياس دندريتي 
است كه در نهايت منجر به غني سازي مايع و جابجائي در مقياس 
ماكروي عناصر می شود. بديهي است كه نتايج متفاوتي مي بايستي 
مورد انتظار باشد اگر از يک مدل جدايش ماكرو قانون اهرم تعادلي 
استفاده شود و آن  را با مورد عمليات غيرتعادليScheil  مقايسه كرد، 
اما محدوده وسيعي بين اين دو مورد حد )توسط نفوذ ناقص مواد حل 
شده در جامد مشخص می شود( وجود دارد كه خيلي راحت هم مدل 
نمی شود. علاوه بر اين، جدايش ميکرو در فولادها اغلب در اين 

منطقه واسط به دليل مخلوط عناصر بين نشين و جانشين حاضر 
قرار مي گيرد و دامنه زمان انجماد توسط فرآيندهاي ريخته گری 

مختلف مشخص می شود. 
آناليتيکي  نيمه  يا  آناليتيکي  توجه  قابل  پردازش هاي      
Brody توسط  شده  حل  مواد  اين  مجدد  توزيع  مشکل  از 

 Kobayashi و   Ohnaka ،Kurz و    Clyne ،Flemings و 
ارائه شده است، مدل های Clyne-Kurz-Ohnaka بعداً توسط 
پروفيل هاي  اصلاح شد.   Beckermann و   Voller و   Ganesan

 0.5C-3Mn-3Ni آلياژ  يک  براي  آن ها  منتجه  مايع  كسر 
 Scheil موارد  و  استاندارد  اهرم  قانون  موارد  با  وزني(  )درصد 
در شکل8 مقايسه می شوند، كه از آن روشن است كه انتخاب 
رفتار  بر  توجهي  قابل  طور  به  می تواند  ميکرو  جدايش  مدل 
از  با وجود جذابيت آن ها  بگذارد.  تأثير  پيش بينی شده  انجماد 
اين   ،)Kobayashi بررسي  از  )صرفه نظر  محاسبه  سرعت  نظر 
كه  فولادهائي  مورد  در  آساني  به  شده  ساده  قدري  روش هاي 
افزودن  اثرات  و  پريتکتيک  فاز  تغيير  مانند  عوارضي  می توانند 
در عوض،  نشده اند.  كار گرفته  به  دهند  نشان  متعدد  آلياژهاي 
بروز  بهتر  پيش بينی  براي  محدود1   تفاوت  روش هاي  اغلب 
استفاده  مورد  فازها  تغيير  ساير  و  پريتکتيک  فاز  تغيير  اثرات  و 
با  را  پريتکتيک  شروع  همکاران،  و   Ueshima گرفته اند.  قرار 
جامد  موضعي  غلظت هاي  اساس  بر  تجربي  روابط  از  استفاده 
پيش بينی كردند، در ضمن Howe و همکاران، "كربن معادل" 
را براي عناصر آلياژي بکار گرفتند به طوري كه اثر هر عنصر 
توزيع شده بر دماي پريتکتيک در يک مدل شبه دوتائي در نظر 
پايگاه داده هاي ترموديناميکي  از  استفاده  گرفته می شود. اخيراً 
اثرات  در مدل های جدايش ميکرو فولاد متداول شده است و 
وجود،  اين  با  است.  شده  گنجانيده  مدل ها  در  نيز  كينتيکي 
افزودن چنين پيچيدگي اي به مدل های جدايش ماكرو اغلب به 
هزينه هاي بزرگ محاسباتي تبديل می شود و در نتيجه مقداري 
توسعه مدل های سريع جدايش ميکرو براي اتصال به مدل های 
جزئيات  دنبال  به  كه  كساني  براي  است.  داشته  وجود  ماكرو 
بيشتر در مورد مدل های جدايش ميکرو هستند، بررسي مروري 

Kraft و Chang نقطه شروع مفيدي است.

2.2.4. مشکل نفوذپذيري
    به منظور پيش بينی دقيق جريان سيال از طريق منطقه خميري، 

 0.5C-3Mn-3Ni شکل8. ترسيم کسر مايع نسبت به دما براي آلياژ
)درصد وزني( بدست آمده با استفاده از مدل های مختلف جدايش ميکرو. 
نياز بود،  از نمودار فاز دوتايي به دست آمدند. هرجاکه  ضرايب توزيع 
فاصله بازوي دندريت ثانويه 750 ميکرون و زمان انجماد 5000 ثانيه 
بزرگ(.  انجماد شمش هاي  از  انعکاسي  )براي  قرار گرفت  استفاده  مورد 
Fridberg و همکاران برداشته شد. توجه داشته  از کار  نفوذ  اطلاعات 

باشيد که بررسيBrody و Flemings براي زمان هاي طولاني انجماد 
نتايج نادرستي ارائه مي دهد.

1 
1 Finite-difference approaches
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نفوذپذيري آن، K، بايد معلوم شود. طبق تعريف K يک تانسور 
سيال  جريان  جهت  به  بستگي  كه  طوري  به  است،  دوم  مرتبه 
و  اما آزمايش كنندگان  دارد،  به شکل هندسي تخلخل  نسبت 
ماكرومدل سازها معمولاً آن  را ايزوتروپيک يا متشکل از فقط دو 
جزء فرض كرده اند )در جهات موازي و عمود بر بازوهاي اوليه 
دندريت(. با اين وجود، توسعه مدل ها براي K چالش دشواري 
است.  چنين  درستي  به  و  داده،  نشان  زيادي  سال هاي  براي  را 
بازوهاي  فاصله  موضعي،  مايع  كسر  مانند  عواملي  به  قوياً  اين 
اين رو  از  دندريت و مورفولوژي هاي دندريت بستگي دارد و 
نه تنها به طور مداوم در يک منطقه خميري تغيير می كند، بلکه 
همچنين می تواند از يک آلياژ به آلياژ ديگر تغيير كند. برآورد 
توابع نفوذپذيري توسط تخمين شکل هندسي منطقه خميري و 
Darcy، همانند مدل  قانون  از  از صورت هاي خاصي  استفاده  با 
Hagen-Pouseuille براي جريان از طريق مجموعه اي از لوله هاي 

نيز   Carman-Kozeny مدل  )بنام   Blake-Kozeny مدل  يا  موئين 
شناخته می شود( براي جريان از طريق بستر انباشته جامد. مطالعات 
بسياري به دنبال بررسي تجربي اين مدل ها بوده اند، اما رويکرد 
مشترک ديگر پيدا كردن توابعي توسط انطباق دادن مستقيم نتايج 

تجربي با قانون Darcy بوده است.
  با كسر مايع بالا، بيش از 0/7، جريان ديگر نه در يک شبکه 
دندريتي به هم پيوسته بلکه بين بازوهاي دندريت وجود دارد. 
مطالعات تجربي در اين بخش با توجه به تجمع 1 و شکنندگي 
هنوز  اينجا  در  جريان  دارند،  شکست  به  تمايل  دندريت ها 
اين  از  جلوگيري  براي  است.  برخوردار  زيادي  اهميت  از  هم 

، McCarthy محدوديت هاي عملي، مطالعات انجام شده توسط
از  استفاده  با  را  نفوذپذيري  ديگران،  نيز  و  و همکاران   Poirier

بازوهاي  بر  عمود  و  موازي  جريان  كامپيوتري  شبيه سازي هاي 
اوليه دندريت، اغلب از طريق حل كننده المان محدود2  ناوير- 
با آزمايش تعيين شده،  يا  ايده آل شده و  با مش هاي  استوكس 
سطح  مساحت  از  مطالعات  اين  از  بسياري  كرده اند.  پيش بينی 
دندريت  مش  حجم(  به  سطح  مساحت  نسبت  )يعني،  ويژه 
كامل تر  اثر  به  دستيابي  براي  تلاش  در  نفوذپذيري  روابط  در 
اساسي تر،  صورت  به  می كنند.  استفاده  دندريت  مورفولوژي 
برخي از مؤلفين پيشنهاد كرده اند كه تغييراتي بايد در معادلات 
ممنتوم براي بدست آوردن دقيق جريان ها در كسر مايع بالا )كه 

قانون Darcy براي آن كافي نيست( انجام شود.

در مورد اتصال به ماكرو مدل ها، محققان به طور معمول دو روش 
نفوذپذيري  تقريبي  رابطه  از يک  استفاده  با  يا  كرده اند،  اتخاذ 
 )Blake-Kozeny تکي براي همه كسرهاي مايع )يعني، يک تابع
)اغلب  موضعي  مايع  اساس كسر  بر  توابع  بين  )تغيير(  انتقال  يا 
رابطه Blake-Kozeny در كسر مايع كم و از يک رابطه مناسب بر 
اساس شبيه سازي كامپيوتري در كسر مايع بالا استفاده می شود(. 
نتايج ماكرو مدل ها نشان داده اند كه استفاده از توابع نفوذپذيري 
منطقه خميري مختلف و صرفه نظر از آن ايزوتروپي نفوذپذيري، 
از  پيش بينی شده،  ماكرو  بر جدايش  توجهي  قابل  اثر  می تواند 

جمله تعداد، طول و جهت جدايش های كانالي داشته باشد.
     بررسي هاي تشريح شده در بالا تنها نفوذپذيري مناطق خميري 
در طي انجماد ستوني را در نظر گرفته اند، ولي روشن است كه 
بخش قابل توجهي از انجماد )و جدايش( در شمش هاي بزرگ 
همکاران  و   Wang مي دهد.  رخ  محور  هم  صورت  به  فولاد 
 1990 دهه  اواسط  در  را  محور  هم  ساختارهاي  نفوذپذيري 
موارد  از  تابعي  مايع  مقاومت  كه  دريافتند  و  كردند  بررسي 
نظر  به  اما  دانه هاست،  تراكم  و  بازوها  فاصله  از جمله  مختلفي 
است.  پيچيده شده  اين موضوع  به  اندكي  توجه  اخيراً  مي رسد 
روشن است كه بهبود شناخت از رشد دانه و حركت در يک 
مذاب در حال جابجائي تنها توان پيش بينی مدل های چند فازي 

را بهتر خواهد كرد.

4. 2. 3. فاصله بازوهاي دندريت
    روابط نفوذپذيري معمولاً تابعي از فاصله بازوي دندريت اوليه و 
ثانويه هستند )قابل درک است، روش متداول پيدا كردن عباراتي 
به فاصله  بيشتر  اوليه مي باشد كه  بازوهاي  بر  براي جريان عمود 
بازوي ثانويه وابسته است تا مورد جريان موازي(، و اين می تواند به 
عوارض بيشتر در هنگام استفاده از آن ها در محاسبات منجر شود. 
در بسياري از آلياژهاي مختلف آهني و غيرآهني، فاصله بازوي اوليه 
و ثانويه هر دو تناسب قابل توجه با سرعت سرد كردن را نشان مي 
دهند، شکل9 را براي فاصله بازوي ثانويه در فولاد ببينيد. افزايش 
سرعت سردكردن به كاهش فاصله بازوهاي اوليه و ثانويه هر دو 
منتج می شود. اما با وجود اين روند روشن، هنوز هم مسائل مرتبط با 

پيش بينی از فاصله بازوها وجود دارد.
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صورت  به  می توان  را  انجماد  طي  در  كردن  سرد  سرعت      
بيان   R )همدما(  رشد  سرعت  و   G دما،  گراديان  حاصلضرب 
كرد، و از اين رو بر اساس نمودارهائي همچون شکل9 عبارات 

فاصله بازو با استفاده از يک رابطه نمائي تدوين شد: 

)5(

به  معمولاً  و 2  )انديس هاي 1  بازو  فاصله  فاصله   λ كه در آن 
و   a می شوند(،  اضافه  ثانويه،  و  اوليه  فاصله هاي  براي  ترتيب 
ثابت هستند، و     سرعت سرد كردن موضعي است.  اعداد   b
اگرچه درست است گفته شود كه در زماني كه G و R به طور 
بازوها  فاصله  بر  مختلفي  اثرات  می توانند  كنند  تغيير  مستقل 
داشته باشند، در شمش ها G و R با جريان حرارت تلفيق شده اند، 
با يک  منفرد  متغير  يک  در  می توانند  آن ها  اين صورت  در  و 
در  دندريت  بازوي  فاصله  براي  عباراتي كه  تركيب شوند.  نما 
موارد  می گيرند،  را  اين صورت  اغلب  يافته اند  توسعه  فولادها 
انتخابي در جدول1 را ببينيد. با ارزيابي اين عبارات براي شرايط 
بازوي  فاصله  كه  می شود  معلوم  راحتي  به  ريخته گری،  نمونه 
ثانويه به صورت منطقي خيلي خوب محاسبه شده، در حالي كه 
باشد.  متفاوت  می تواند  توجهي  قابل  بطور  اوليه،  بازوي  فاصله 
در  كوچک  تغييرات  حتي  چون  زاست،  مشکل  موضوع  اين 
فاصله بازو به طور قابل ملاحظه اي بر نتايج حاصل از مدل های 
نفوذپذيري كه بر فاصله بازوي اوليه تکيه می كنند تأثير خواهد 
گذاشت. در حال حاضر فقدان روابط فاصله بازوي اوليه كه اثر 
عناصر آلياژي بجز كربن را در نظر بگيرد، و نيز تأثير بالقوه فاز 
انجماد اوليه )خواه فريت دلتا يا آستنيت باشد( را ارزيابي كند، 

وجود دارد.

بين  می توان  كه  انطباقي  وجود  با  ثانويه،  بازوي  فاصله  براي 
واقعاً  ها  مدل  اين  كه  است  آشکار  آورد،  دست  به  روابط 
منعکس كننده رفتار پيچيده تر فاصله بازوي ثانويه مشاهده شده 
در واقعيت نيستند. معلوم شده است كه فاصله بازوي ثانويه، بر 
خلاف فاصله بازوي اوليه، با حركت در منطقه خميري به دليل 
با كينتيکي  تغيير می كند،   )Gibbs-Thomson )اثر  درشت شدن 
نظر گرفتن  در  با  تغيير می كند.  تركيب شيميائي  با  احتمالاً  كه 
و  ميکرو  جدايش  مدل های  در  شدن  درشت  اين  مطلب  اين 
اجرا  منطقه خميري  نفوذپذيري، كه می توانند در هر مکان در 
درشت  كه  ثانويه  بازوي  نظري  روابط  است.  مهم  بسيار  شوند 
شدن را لحاظ می كنند توسعه يافته اند، اما آن ها اغلب پيچيده تر 
هستند و نياز به پارامترهاي ورودي بسيار بيشتري دارند )از اين 
در  مندرج  عبارات  از  متفاوت  بسيار  نتايج  می توانند  آن ها  رو، 
جدول1 ارائه دهند(. تعدادي مدل جدايش ميکرو وجود دارند 
كه به طور مستقيم درشت شدن بازوي ثانويه را لحاظ می كنند، 
به عنوان مثال مقاله Voller و Beckermann را ببينيد، اما به طور 
مفصل به تأثير بر نفوذپذيري پرداخته نشده است و در مطالعات 
معمولاً با تقريبي از فاصله ثانويه كه ثابت نگه داشته می شود كار 
بازوي  فاصله  مورد  در  بيشتر  تحقيق  كه  است  واضح  می كنند. 
دندريت در فولاد مورد نياز است. اين تحقيقات همچنين ممکن 

است به منظور بررسي اثر جريان سيال بر فاصله بازو باشد.

5. روش هاي ساده شده
مدل های  براي  نياز  مورد  محاسبات  زمان  كه  است  روشن      
فعلي جدايش ماكرو شمش هاي بزرگ خيلي زياد است و نتايج 
به خطا مي روند.  اغلب  پيش بينی روندهاي واضح  براي  متناظر 
توسعه اين ماكرو مدل ها هنوز هم مي بايستي يک هدف مهم 

شکل9. داده هاي تجربي براي فاصله بازوي ثانويه دندريت در فولادهاي 
تجاري حاوي 0/9-0/1 درصد وزني C. فاصله بازوي اوليه از رابطه نمائي 

مشابه با سرعت سرد کردن پيروي می کند.

 Ci
ثانويه در فولادها.  اوليه   جدول1. عبارات براي فاصله بازوي دندريت 

غلظت عنصر i بر حسب درصد وزني است.
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پيش بينی هاي  در  ويژه  به  ماكرو،  جدايش  مدل سازی  جامعه 
ظرفيت محاسباتي بيشتر باشد، اما اكنون نياز به روش هاي ساده 
عين  در  شوند  اجرا  سرعت  به  بتوانند  كه  دارد  وجود  شده اي 
حالي كه هنوز هم پيش بينی واقع بينانه اي را انجام دهند. كاربران 
در صنعت مايل به صرف زمان طولاني اجراي يک مدل ماكرو 
با زمان اجراي زياد نمی باشند، به خصوص اگر نتايج آن احتمالاً 

مفيد نباشد.
مدل ها  در  معيني  ساده سازي  كه  است  شده  داده  نشان      
می تواند زمان محاسبات را كاهش دهد در عين حالي كه هنوز 
و   Schneider مثال،  عنوان  به  نمايد-  ارائه  را  مشابهي  نتايج  هم 
Beckermann نشان دادند كه هرگاه تعداد اجزاي سيستم فقط به 

آن هائي محدود شود كه بحراني ترين جدايش را كرده و تحت 
تأثير شناوري قرار می گيرند نتايج مشابه زماني كه يک مجموعه 
كامل از اجزاي مورد استفاده قرار گيرند بدست مي آيد. با اين 
وجود، حتي هنگامي كه آلياژهاي دوتايي در كدهاي تجاري 
MAGMA، THERCAST، ProCAST( مورد  نسبتاً ساده )همانند 
ماكرو  جدايش  كامل  محاسبات  اجراي  می گيرند  قرار  مطالعه 
در يک خوشه كوچک  هفته ها  يا  و  روزها  می تواند  هم  هنوز 

كامپيوتر مورد استفاده در صنعت به طول بيانجامد.
     به منظور كاهش جدايش ماكرو، توليدكنندگان اغلب قادر به 
تغيير تعداد پارامترهاي فرآوري )يعني، فوق گداز مذاب، ارتفاع 
مذاب، طراحي قالب( و انجام تغييرات كوچک در تركيب آلياژ 
و  ريخته گری  شرايط  سريع  مقايسه  به  نياز  نتيجه،  در  هستند. 
اثرات احتمالي آن ها بر جدايش ماكرو وجود دارد. اين كار را با 
استفاده از مدل های معيار می توان انجام داد، كه هر چند ساده، 
معيار  از  اين موارد عبارتند  1 می باشند.  نظريه صدا  اساس  بر 
 Suzuki معيار  و   ،Rayleigh-عدد و  تخلخل،  براي   Niyama

می تواند  اعداد  اين  ارزيابي  كانالي.  جدايش  تشکيل  براي 
محاسبات  از  حاصل  نتايج  با  كار  طريق  از  سادگي  به 
به  مربوط  حيطه  تنها  كه  موردي  يعني  حرارتي"،  "صرفا- 

ماكرو  جدايش  و  سيال  جريان  از  و  می كند  محاسبه  را  دما 
شده  مشخص  راحتي،  به  شود.  انجام  می كند،  صرفه نظر 
و  تجزيه  توسط  شده  پيش بينی  دماي  حيطه هاي  كه  است 
پيش بينی  مقادير  با  برابر  تقريباً  حرارت  انتقال  ساده  تحليل 
ماكرو  جدايش  با  شده  تلفيق  كاملًا  سازي  شبيه  در  شده 

است.

 Niyama 5. 1. معيار
كه  است  ساده  عمليات  يک  از  خوبي  مثال   Niyama معيار     
به مدلسازان صنعت امکان پيش بينی سريع تخلخل انقباضي در 
شمش ها را مي دهد. گرچه تخلخل موضوع اين متن نيست، اين 
بررسي مطمئناً ارزش آزمايش كردن را دارد چون نشان مي دهد 
اين  بکار گرفته شود.  فرموله و  معيار چقدر ساده می تواند  اين 
فرمول در زير به صورت شرايط تشکيل حفره نوشته شده است:

)6(
بحراني  فشار  افت  مقدار   Δpcrit ،Niyama عدد   Ny آن  در  كه 
رابطه  اين  است.  ثابت  عدد   c1 و  خميري،  منطقه  تاسر  سر  در 
بعد  Darcy در يک  قانون  از  انتگرالگيري  و  با دستکاري ساده 
براي پيدا كردن افت فشار ناشي از جريان ناقص انقباض بدست 
افت  اين  كه  می كنند  جوانه زنی  زماني  در  ها  حفره  مي آيد. 
كه  باشيد  داشته  )توجه  باشد  بحراني  مقدار  يک  از  بيش  فشار 
نه  انقباضي معتبر است و  اين معيار تنها براي پيش بينی تخلخل 
تخلخل هاي ناشي از گازهاي حل شده(. مقدار c1 را می توان با 
انتگرالگيري بدست آورد، اما مقدار Δpcrit بايد با آزمايش براي 
 Ny مقدار   Fe-C فولادهاي آهن  )براي  آلياژ مشخص شود  هر 
معلوم   Δpcrit اگر  اين وجود، حتي  با  با 0/7(.  برابر است  تقريباً 
به  مناطق  دادن مستعدترين  نشان  توانائي  هنوز هم  معيار  نباشد، 
بر روي يک شکل  به آساني   Niyama مقادير  را دارد:  تخلخل 
هندسي شمش ترسيم شده و مقادير نسبي آن ها مقايسه می شوند.

 Rayleigh-و عدد Suzuki 5. 2. معيارهاي
در  كانالي  جدايش های  شد،  بحث  بالا  در  همانطوركه     
مفيد  و  می باشند  مشترک  ريخته گری  مختلف  فرآيندهاي 
آن ها  تشکيل  احتمال  پيش بينی  براي  توانائي  كه  است 
دقيق  محل  اگر  حتي  باشد،  داشته  وجود  منطقه  يک  در 
پيش بينی  براي  معيارها  تعداد  كرد.  تعيين  نتوان  را  آن ها 
جدايش های-A را می توان در مطالب منتشر شده پيدا كرد، 
آلياژهاي  در  مک  و  كک  تشکيل  با  ارتباط  در  آن ها  بيشتر 
تابع گراديان  مقداري  معمول  به طور  و  نيکل می باشند،  پايه 

هستند:     ،R و سرعت همدما،   ،G حرارتي، 

)7(
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جدايش  تشکيل  می باشند.  ثابت  اعداد    f و   e ،d آن  در  كه 
دارد،  بستگي  عوامل  از  تعدادي  پيچيده  متقابل  تأثير  به  كانالي 
منطقه  نفوذپذيري  از جمله   ،R و   G از  است جداي  ممکن  كه 
خميري و تغييرات چگالي مايع ناشي از توزيع شدن مواد حل 
اما نشان داده شده كه روابطي مانند معادله  به نظر برسند.  شده 
 G 7( مؤثر می باشند چرا كه بسياري از اين عوامل به طريقي به(
و R بستگي دارند. براي مثال، نفوذپذيري به طور معمول تابعي 
به سرعت  وابستگي آن ها  و  بازوهاي دندريت است،  فاصله  از 
T  )متن بالا را ببينيد(، كه حاصلضرب G و R مي 

	

سرد كردن،
باشد معلوم شده است. براي شمش هاي فولاد استاتيک با غلظت 
كربن حدود 0/7 درصد وزني، Suzuki و Miyamoto پي بردند 
كه e =2.1 ،d =1 و f =8.75 ، اين "معيار Suzuki" از آن زمان 

در تعدادي از بسته هاي نرم افزاري تجاري استفاده شده است. 
آن  و  دارد،  وجود   Suszuki معيار  با  اصلي  مشکل  يک  اما      
و  نيستند  آلياژ  از  مستقل   f و   e، d هاي  ثابت  كه  است  اين 
قابل  طور  به  ديگر  فولاد  به  فولاد  يک  از  كه  شده  داده  نشان 
تعيين  به  نياز  براي اجراي دقيق آن،  متفاوت می باشند.  توجهي 
دارد،  وجود  آزمايش  طريق  از  آلياژ  هر  براي  اعداد  اين 
جايگزين  يک  می كند.  محدود  را  آن  پيش بينی  قابليت  كه 
از يک  استفاده   ،Suzuki معيارهائي همچون  براي  اميدبخش 
اعداد-  مي باشد.   Rayleigh-بعد بدون  عدد  اساس  بر  معيار 
جابجائي  جريان  محرک  شناوري  نيروهاي  نسبت   Rayleigh

را  آن  مهاركننده  اصطکاكي  كندكننده  نيروهاي  به  سيال 
اندازه گيري می كنند )به صورت كلاسيک، اگر يک عدد-

انتقال  باشد،  سيال  يک  براي  بحراني  مقدار  زير   Rayleigh

باشد،  بالاي آن  اگر  است،  از طريق هدايت  حرارت عمدتاً 
براي   Rayleigh-اعداد است(.  جابجائي  طريق  از  عمدتاً 
تغييرات  اثرات  صراحت  به  كانالي  جدايش های  پيش بينی 
خميري  منطقه  نفوذپذيري  و  جدايش  از  ناشي  مايع  چگالي 
را لحاظ می كنند، و قبلًا به صورت موفقيت آميزي براي كک 
داده  توسعه  انجماد جهت دار  با  آلياژهاي  در  دار شدن  و مک 

شده اند، فرمول زير را ببينيد:

)8(

 h ارتفاع  در   Rayleigh-عدد ميانگين  مقدار   Ra
h
آن  در  كه 

تغيير چگالي  نفوذپذيري،            ميانگين  منطقه خميري،  

αT ضريب نفوذ حرارتي، و v ويسکوزيته 
جزئي، g شتاب ثقل، 

مراحل،  از  كمي  تعداد  كردن  دنبال  با  می باشند.  كينماتيک 
از  نتايج حاصل  از  نسبتاً سريع  محاسبه عدد-Rayleigh می تواند 

محاسبات صرفاً حرارتي انجام شود )شکل10 را ببينيد(.

 Rayleigh-اما برخي مشکلات بالقوه در استفاده از معيارهاي عدد       
وجود دارد. مورد اصلي از ميان آن ها اين است كه آن ها اغلب به 
شدت وابسته به مقادير فاصله بازوهاي دندريت مورد استفاده در 
ارزيابي           می باشند. همانطوركه در بالا خاطر نشان شد، مسائل 
قابل توجهي در ارتباط با پيش بينی فاصله اوليه و ثانويه بازوها وجود 
با  باشد: خطاهاي مرتبط  اين موارد مي  دارد. مسائل ديگر شامل 
و    lρ∆ محاسبه   براي  استفاده  مورد  ميکرو  مدل های جدايش 
همچنين اين پيشنهاد كه در نظر گرفتن عدد-Rayleigh به تنهايي 
براي پيش بينی تشکيل جدايش های كانالي كافي نيست )پيشنهاد 
شده است كه پايداري كانال ها بايد از نتيجه تأثير متقابل جريان/

انجماد تعيين شود(. همچنين، معيار عدد-Rayeligh تشکيل منطقه 
هم محور در مركز شمش، را كه در آن هيچ جدايش-A نمی تواند 
ايجاد شود لحاظ نمی كند )از اين رو، ممکن است به خطا تشکيل 

آن ها در اينجا را پيش بينی كند(. 
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نتايج شبيه سازي  از   ،Rayleigh-شکل10. مسير ممکن محاسبه عدد     
حرارتي ساده. )i( يك رابطه فاصله  بازوي دندريت است، براي مثال، معادله9  
در کار Rappaz و همکاران، )ii( مدل جدايش ميکرو است، )iii( يك مدل 
 )iv( بسيار يا يك عبارت تجربي، و Blake-Kozeny نفوذپذيري است، براي مثال
يك بسته نرم افزار مناسب خواص مواد است- مثلًا JMatPro يا رابطه تجربي 
)مثلًا پارامترها و معادلات )3( و )7( در کار Fujii و همکاران. توجه داشته 
باشيد که هميشه هم تمام ورودي هاي ارائه نمی شوند - براي نمونه اطلاعات 
دما به طور مستقيم همراه با غلظت ها به محاسبات چگالي مايع وارد می شود.
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حداقل  به  صرفاً  كه  شود  استدلال  منطقاً  است  ممکن 
از  براي جلوگيري  ، هدف كافي  نيروي محركه،       رساندن 
 Rayleigh-عدد ارزيابي  اينکه  و  بود  خواهد   A-جدايش های
عبارت  كردن  لحاظ  طريق  از  را  بيشتري  خطاهاي  فقط  كامل 
گيرد  مي  ناديده  را  واقعيت  اين  اما،  می كند.  وارد  نفوذپذيري 
دليل  به  موارد  اكثر  در  صفر  تا  محركه  نيروي  كاهش  كه 
آنگاه  است.  غيرممکن  عملًا  آلياژ  مشخصات  محدوديت هاي 
بهترين  معيار عدد-Rayleigh شايد  توليدكنندگان شمش،  براي 
و  ريخته گری،  سناريوهاي  سريع  مقايسه  براي  موجود  روش 
باشد.   A-جدايش تشکيل  رساندن  حداقل  به  براي  آن ها  تغيير 
اميد است اين كار به زودي از طريق يک عدد-Rayleigh كه به 
طور خاص براي شمش ها و قطعات ريخته گری فولادي توسعه 

يافته، كه به طور مختصر ارائه خواهد شد امکان پذير شود.

6. اندازه گيري جدايش ماكرو در شمش هاي فولاد
        اغلب در مطالب منتشر شده مدل سازی جدايش ماكرو نتايج 
بدون مقايسه با اندازه گيري هاي تجربي ارائه می شوند، يا حداقل 
جزئياتي بيشتر از يک ارزيابي كيفي ارائه نمی شود. دليل اصلي 
آن عدم كيفيت خوب داده هاي تجربي مناسب است. تعدادي 
جدايش  اندازه گيري  آوردن  دست  به  با  ارتباط  در  مشکل 
ماكرو و ساير مقادير مربوطه از محصولات ريخته گری، شامل 
شمش هاي  براي  خصوص  )به  آناليز  و  توليد  زياد  هزينه هاي 
بزرگ(، فقدان مواد آزمون مناسب )آلياژهاي ايده آل دوتايي 
Fe-C بسيار مکرر در تحقيقات مورد استفاده قرار می گيرند اما 

به ندرت در صنعت استفاده می شوند( و مشکلات بسيار زيادي 
در ارتباط با مقطع زدن شمش ها و اندازه گيري دقيق ويژگي هاي 
داده هاي خواص  تنها  نه  است  واضح  كاملًا  دارد.  آن ها وجود 
مواد قابل اطمينان تر و قابليت محاسبه بيشتر مدل مورد نياز است، 
بلکه همچنين نياز بزرگي به تحقيقات درجه يک وجود دارد - 
اعتبارسنجي بخش بسيار بزرگي از مشکل مدل سازی جدايش 

ماكرو است. 
     كاهش اندازه شمش هاي مورد استفاده در تحقيقات جدايش 
آناليز  براي  نياز  مورد  زياد  زمان  و  ها  هزينه  می تواند  ماكرو 
انجام  با دقت  بايد  اين كار  اما،  شمش هاي بزرگ را كم كند. 
شود، چون شمش هاي كوچک به طور معمول جدايش ماكرو 

را به ميزان مشابه با قطعات بزرگ ريخته گری به دليل كاهش

زمان سرد كردن نشان نمي دهند. محققان از قالب هاي ماسه اي 
اعمال سرعت های سرد  به  براي كمک  و ساير طرق مصنوعي 
استفاده  بر روي شمش هاي كوچک  بزرگ  كردن شمش هاي 
كرده اند، اما مقايسه اي بين شمش هاي كوچک با سرعت كنترل 

شده با شمش هاي بزرگتر متناظر آن ها انجام نشده است.
    طيفي از فرآيندهاي استاندارد براي ارزيابي كيفي شمش هاي 
فولاد وجود دارد، از جمله ماكرو اچ كردن و چاپ گوگرد، 
شده اند.  خلاصه   Vander Voort توسط  جامعي  صورت  به  كه 
كه  ويژگي هاي شمش  مورد  در  را  مفيدي  بينش  روش ها  اين 
و  توزيع  و  دانه  ساختار  همچون  مدل،  نتايج  با  است  ممکن 
لازم  اما  می كنند.  فراهم  شوند  مقايسه  جدايش ها  مورفولوژي 
به ذكر است، كه توان روش هاي چاپ گوگرد در فولادهاي 
مدرن تا حدي توسط ميزان گوگرد كم آن ها كاسته شده است. 
ايزوتوپ هاي راديواكتيو نيز در تحقيقات مختلف براي بررسي 
الگوهاي جريان سيال مورد استفاده قرار گرفته اند. با اين وجود، 
هدف نهايي براي مدل های جدايش ماكرو اين است كه توان 
انجام پيش بينی هاي كمي را داشته باشند. در نهايت اين تركيب 
شيميائي مناطق جدايش كرده و پاسخ آن ها به عمليات حرارتي 

است كه خواص مکانيکي را تعيين می كند. 
     پس از مقطع زدن، آناليز شيميائي كمي بر روي شمش ها 
سپس  و  رديفي  آرايه  در  مته  با  نمونه برداري  طريق  از  معمولاً 
اين  است.  گرفته  صورت  آن ها  روي  بر  شيميائي  آناليز  انجام 
روش هاي  كه  زماني   ،1950 سال  از  قبل  مطالعات  در  روش 
آناليز شيميايي تر متداول بودند و امروزه هنوز هم مورد استفاده 
قرار می گيرند در كنار ساير روش هاي مختلف آناليز شيميايي 

از قبيل آناليز احتراقي و طيف سنجي جذب اتمي.
    براده هاي فرزكاري نيز به طريقي مشابه با مواد نمونه برداري 
با مته براي ارزيابي جدايش مورد استفاده قرار گرفته اند.  شده 
مرحله  اول،  دارد.  وجود  مشخص  طرح  اين  با  مشکل  دو  اما 
هاي  روش  با  حتي  است،  گران  و  دشوار  شيميايي  آناليز 
و   )EDX) Xاشعه انرژي  پراش  سنجي  طيف  مانند  ساده  نسبتاً 
)EMPA(. دوم، روشي كه در آن  پروب  الکترون  ميکروآناليز 
نتايج مورد استفاده قرار گرفته اند اغلب سوال برانگيز بوده است 
– نمونه هايي از نتايج شبکه اي با برون يابي براي تهيه نقشه هاي 
اگرچه  ببينيد.  را  مثال شکل11  عنوان  به  دارد،  ترسيمي وجود 

اين روش يک ديد كلي از روندهاي-ماكرو ارائه مي دهد، 

(ب)(الف)

(ج)
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كه  را  ريزتر  مقياس  در  جدايش  الگوهاي  از  كمي  جزئيات 
مشاهده می شوند فراهم مي كند و براي بدست آوردن مرزهاي 
پائين شدت جدايش نمی توان بر آن تکيه كرد )عجيب  بالا و 
از  نتايج حاصل  با  مته  با  برداري  نمونه  نمي رسد  نظر  به  اينکه، 

ماكرو اچ هدايت شده باشد(.

ترسيم  توانائي  است  ممکن  كه  دارند  وجود  روش هائي  اما    
كه  طوري  به  باشند،  داشته  را  جدايش  نقشه  جزئي تر 
 Miyamura كرد.  آناليز  می توان  را  منفرد   A-جدايش های
به  قادر  كه  شده  بزرگ   EMPA فرآيند  يک  از  همکاران  و 
ابعاد  با  اسلب  به  اما  كردند،  استفاده  بود  ماكرو  مقاطع  آناليز 
10*30 سانتيمتر محدود بود. به نظر مي رسد يک راه اميدبخش 
بار  اولين  كه  باشد،   )XRF) Xاشعه فلورسانس  سنجي  طيف 
و   Flemings توسط  شده  انجام  ماكروي  جدايش  تحقيقات  در 
همکاران، در امکانات نقشه برداري اتوماتيک مورد استفاده قرار 

گرفت، شکل12 را ببينيد.

مغزه برداري  در  عادي  امري  قبل  از  روش  اين  كاربرد     
زمين شناسي بوده است و اگر به درستي كاليبره شود، می تواند 
كمي و بسيار حساس باشد. محدوديت اين روش آن است كه 
از پس اندازه گيري كربن بر نمي آيد )كه اغلب يک مسئله براي 
محققان فولاد است(، اما اين احتمال وجود دارد كه بتوان اين 
مشکل را با اندازه گيري كربن در چند نقطه انتخابي و استنتاج 
زد.  دور  ديگر  عناصر  جدايش  بجز  جائي  در  غلظت  دقت  با 
برگرداندن  شامل  اعتبارسنجي  منظور  به  جايگزين  روش هاي 
شمش هاي آزمايشي )خارج كردن مذاب قبل از انجماد كامل 
و آناليز ساختار جامد و تركيب شيميائي مذاب( و نمونه برداري 
اما اين روش ها عوارض خاص  مستقيم مذاب در طي انجماد، 

خود را دارند.
تحقيق در مورد جدايش  انجام يک  براي       هر محققي كه 
نتايج  كه  باشد  داشته  ياد  به  بايد  می كند  برنامه ريزي  ماكرو 
كمي بدست آمده استفاده اندكي دارند اگر با داده هاي مناسب 
انجماد،  طي  در  قالب  دماي  پروفيل هاي  قبيل  از  ريخته گری، 
طراحي قالب و تركيب شيميائي آلياژ همراه نباشند. اما اگر اين 
موارد در كنار اندازه گيري هاي دقيق جدايش و يافته هاي كيفي 
ساختار ماكرو ارائه شوند، گزارش نتيجه يک ابزار اعتبارسنجي 

بسيار عالي براي مدل سازان آينده فراهم مي كند. 

7. خلاصه و چشم انداز آينده
از جدايش ماكرو در شمش هاي فولاد در طي  ما      شناخت 
از  خصوص  به  است.  كرده  پيشرفت  زياد  بسيار  گذشته  قرن 
توانايي  زمان ظهور مدل سازی جدايش ماكرو در دهه 1960، 
براي پيش بينی جدايش ماكرو به پيشرفت هاي قابل توجهي در 
قابليت  و  كنند  بروز  در شمش ها  می توانند  عيوبي كه  شناخت 

براي كاهش آن ها منتج شده است.  
بقا  معادلات  با  تلفيق  در  روز  مدرن  فازي  چند  مدل های      
براي جرم، عناصر، ممنتوم و انرژي، در كنار بسياري از روابط 
پيش بينی  توانايي  كه  شده اند  گنجانده  طرح هائي  در  كمکي، 
پايه شمش  در  و جدايش   A همانند جدايش-  ناهمگوني هائي 
را دارند. بررسي نظري رفتارهاي پيچيده موجود در شمش هاي 
دانه هم محور، در حال  مثل رشد و حركت  انجماد،  در حال 
پيشرفت است. با اين وجود، بيشتر توان پيش بينی كننده ماكرو 

مدل ها هنوز هم بنا به دلايلي غيرقابل دسترس است يا استفاده

شکل11. نمائي از )a( طرح نمونه برداري با مته )نقاط نمونه برداري با نقطه 
مشخص شده اند( و )b( برون يابي نتايج غلظت کربن در شمش بزرگ 180 

تن.

شکلa( .12( نتايج اوليه روش  نقشه برداري خودکار با XRF مورد استفاده 

براي آناليز غلظت منگنز در فولاد0.2C-1.3Mn-0.7Ni-0.5Mo )غلظت 

اسمي منگنز =b(  .)13300 ppm( مساحت صفحه  آناليز شده نشان داده 
شده در شکل3.
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محدودي دارند، به خصوص در مورد شمش هاي فولاد بزرگ 
محاسباتي  خواسته هاي  آن ها  ميان  مهم  موارد  از  جزئي.  چند 
غيرعملي است كه ماكرو مدل های پيچيده نياز دارند- در يک 
تجاري  كدهاي  ساده ترين  حتي  كوچک  كامپيوتري  خوشه 
آلياژ  شمش  يک  ماكروي  جدايش  مدل  يک  اجراي  براي 
بيانجامد.  طول  به  هفته ها  می تواند  متوسط  اندازه  در  دوتايي 
اغلب  مدل سازان  محاسبات،  زمان  بر  مديريت  انجام  منظور  به 
را  سيستم  اندازه  و  مش  اندازه  می گيرند،  بکار  را  ساده سازي 
كاهش مي دهند، اما اين به نوبه خود می تواند به معناي آن باشد 
كه مدل ها قادر به حل پديده هاي كليدي و ارائه نتايجي كه به 
می شوند  عايد  تجربي  اندازه گيري هاي  از  توجهي  قابل  ميزان 
نيستند. مسائل بيشتر با پارامترهاي ورودي و مدل های كمکي، 
همراه  دندريت  بازوهاي  فاصله  و  نفوذپذيري  توابع  همانند 
است كه  معني  اين  به  يکديگر  اتفاق  به  موارد  اين  است. همه 
براي بيشتر اهداف عملي، نمی توان براي ارائه نتايج كمي براي 
ممکن  و حتي  اتکا كرد  ماكرو  مدل های جدايش  به  شمش ها 
است براي پيش بينی هاي كيفي نيز مناسب نباشند. مسائل مرتبط

با اندازه گيري تجربي جدايش ماكرو و انجام مطالعات موردي 
هستند.  مدل سازی  مركب  مشکلات  تنها  اعتبارسنجي  براي 
اثر  ارزيابي سريع  با هدف  پژوهشگران  و  توليدكنندگان  براي 
شرايط ريخته گری و تركيبات آلياژ بر جدايش ماكرو، در حال 
حاضر به نظر مي رسد كه روش هاي ساده تر، از جمله استفاده از 
معيار عدد-Rayleigh براي پيش بينی جدايش- Aارزش پيگيري 
می توان  را  معياري  چنين  براي  نياز  مورد  متغيرهاي  دارند.  را 
مدل  مثلًا  مدل ها،  ساير  و  تجربي  روابط  طريق  از  سرعت  به 
 JmatPro Howe يا بسته هاي نرم افزاري همانند  جدايش ميکرو 
و ترسيم نقشه نتايج يک ماكرومدل حرارتي ساده برآورد كرد.

بزرگ  اغلب  ماكرو  جدايش  مدل سازی  با  مرتبط  مشکلات 
پيچيدگي  كاهش  شامل  كه  نوآورانه  راه حل هاي  اما  است، 
جايگزين هاي  دقيق  پيش بينی هاي  كننده  ارائه  حال  عين  در 
اميدبخشي هستند. در حال حاضر، نياز به چنين بررسي اي براي 
زيرا  باشد  مي  برخوردار  بالائي  اهميت  از  فولاد  شمش هاي 
توليدكنندگان با افزايش تقاضاي صنعت از جانب صنعت رو به 

رشد توليد برق مواجه اند.

جدايش ماكرو در شمش هاي فولاد: قابليت كاربرد مدل سازی و روش هاي تعيين ويژگي

آيـا می دانيد ؟

آيـا می دانيد ؟

بازيافت مواد آهندار در كنورتور اكسيژني و كوره هاي قوس الکتريکي ژاپن 
به ترتيب 91.4 و90.3 درصد است.

                                                                                                   )كتاب مرجع فولاد 93(

پيش بيني مي شود ميزان مصرف محصولات فولادي جهان در سال 2014 با3.1 
درصد رشد به 1527 ميليون تن برسد.

                                                                                                   )كتاب مرجع فولاد 93(
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به اطلاع استادان، متخصصين و كارشناسان صنايع مي رساند كه هيأت تحريريه نشريه پيام فولاد تصميم به اختصاص يک 
بخش از آن تحت عنوان "گزارش مطالعات موردي" در صنايع گرفته است.

اين عنوان جهت توضيح نسبتاً كوتاه، شايد در حد يک يا دو صفحه براي كارهاي انجام شده در صنعت كه توانسته 
مشکل كوچکي از صنعت را حل كند تخصيص يافته است. به عنوان مثال در مطالعه موردي مي توان به تحليل علت شکست 
يک قطعـه در صنـعت و راه حـل هاي كاهـش شـکست آن اشـاره نمود و يا بـررسي عـوامل ايجـاد خـوردگي در يـک 

قـطعه و راه حـل هـاي جـلوگيـري از آن را مطرح كرد.
در اين راستا از جنابعالي )استاد، مدير، كارشناس و كاردان گرامي( درخواست مي گردد 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 مي گردد. گزارشات ارسالي شامل چکيده، نتايج و بحث و جمع بندي و در صورت نياز 

مراجع مي باشد.
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برگزاري جلسه هيأت مديره
تاريخ  در  ايران  فولاد  و  آهن  انجمن  مديره  هيأت  جلسه 
اين  در  گرديد.  برگزار  انجمن  ساختمان  محل  در   94/03/21
زاده  نجفي  دكتر  آقاي  قبلي،  صورتجلسه  قرائت  ضمن  جلسه 
گزارشي از عملکرد انجمن در سال 93 ارائه نمودند. سپس ايشان 
سمپوزيوم  برگزاري  به  مربوط  مشکلات  مورد  در  توضيحاتي 
اين  برگزاري  امکان  شد  قرار  همچنين  نمودند.  بيان   94 فولاد 
همايش در جزيره كيش مورد مطالعه و بررسي قرار گيرد. در 
با تشکيل مركز  ادامه جلسه، آقاي دكتر نجفي زاده در ارتباط 
تحقيقات و فناوري فولاد ايران و پيگيري ها و فعاليت هاي وسيع 
انجام شده با مقامات كشوري وهمچنين مطالعات جديد برروي 
مهمترين مراكز تحقيقاتي آهن و فولاد كشورهاي پيشرفته جهان 

سخناني را ايراد نمودند.
كميته هاي  به  مربوط  فيزيکي  فضاهاي  شدن  آماده  به  توجه  با 
تخصصي در محل انجمن، به كليه اعضاء پيشنهاد شد كه افراد 
پژوهشي- پروژه هاي  در  مشاركت  به  علاقمند  و  متخصص 

كاربردي را به انجمن معرفي نماييد.
مورد  در  گزارشي  نيز  مؤتمن  مهندس  آقاي  جلسه  اين  در 
كه  بنيان  دانش  شركت هاي  انجمن  عمومي  مجمع  در  شركت 

به نمايندگي از طرف انجمن شركت كرده بودند ارائه كردند.
قرائت   93 به سال  منتهي  انجمن  مالي  ترازنامه  ادامه جلسه،  در 
از  پايان جلسه   اتفاق آراء مورد تصويب قرار گرفت. در  به  و 
زاده  نجفي  عباس  دكتر  آقاي  شائبه  بي  تلاش هاي  و  زحمات 

توسط اعضاء هيأت مديره تقدير و تشکر به عمل آمد. 

تشکيل مجمع عمومي انجمن آهن و فولاد ايران
تاريخ  در  عمومي  مجمع  جلسه  قبلي،  دعوت  اساس  بر 
در  حقوقي  و  حقيقي  پيوسته  اعضاء  حضور  با   94/03/27
برگزار گرديد. ايران  انجمن آهن و فولاد  تئاتر  محل آمفي 

حد  از  بيش  به  اعضاء  تعداد  رسيدن  بدنبال  جلسه  اين  در 
از  آياتي  تلاوت  از  پس  و  اعلام  آن  رسميت  قانونی  نصاب 
مهندس  آقايان  حاضرين،  رأی  اساس  بر  و  مجيد  الله  كلام 
غلامعلي  دكتر  ارزاني،  فرزاد  مهندس  مؤتمن،  سيروس 
هيأت  اعضاء  عنوان  به  نيکوكار  محمد  مهندس  و  رئيسي 

شدند. انتخاب  مجمع  رئيسه 
هيأت  )رئيس  زاده  نجفي  عباس  دكتر  آقاي  آن  از  پس 
ارائه   93 سال  در  انجمن  عملکرد  از  گزارشي  مديره( 
عنوان  به  شريفي  احمد  مهندس  آقاي  سپس  و  نمودند 
بازرس انجمن گزارشي از نظارت و بازرسي را بيان نمودند 
رئيس  زحمات  از  مالی  امور  تائيد  ضمن  گزارش  اين  در  و 
مالی  سيستم  ايجاد  در  مالی  امور  و  مديره  هيات  اعضاء  و 
حسابرسي  گزارش  سپس  نمودند.  قدردانی  اشکال  بدون 
مؤسسه حسابرسي  عامل  مدير  توسط   93 سال  به  منتهي  سال 
بدون  نيز  ايشان  كه  شد  ارائه  انديش  شاخص  تدبيرگران 
را   93 به  منتهی  سال  در  انجمن  حسابرسی  وضعيت  شرط 
مالي  صورت هاي  آن  بدنبال  كردند.  اعلام  مطلوب  بنحو 
سال 93 به رأی گذاشته شد كه به اتفاق آراء مورد تصويب 

گرفت. قرار  مجمع  اعضاء 
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قطعنامه ميزگرد تخصصي
ميزگرد تخصصی با عنوان“ گلوگاه های توسعه صنعت فولاد 
كشور” در تاريخ 93/10/24 در محل ساختمان انجمن آهن و 

قطعنامه ای در دو  ميزگرد  اين   ايران تشکيل گرديد. در  فولاد 
بخش 1 - راهکارهای عبور از بحران فعلی ) به مدت يک سال( 
و 2 - توسعه پايدار صنعت فولاد كشور صادر و طی نامه ای به 

مقامات تصميم گيرنده كشور اعلام گرديد. 
مرجع  يک  بعنوان  ايران  فولاد  آهن  انجمن  سابقه  به  توجه  با 
علمی بی طرف اين قطعنامه هم مشابه قطعنامه قبلی خوشبختانه 
وزارت  طرف  از  مثبتی  اقدام های  و  قرارگرفت  توجه  مورد 
محترم صنعت، معدن و تجارت در جهت اجرای مفاد قطعنامه 
وزارت  نامه  )تصوير  گرفت  قرار  كار  دستور  در  يا  و  انجام 
صنعت، معدن و تجارت بعلاوه تصوير قطعنامه در ذيل اين خبر 
نتيجه  انجمن را كه  اين جايگاه ملی  بعدآمده است(.  و صفحه 
اعمال سياست های صحيح بوده، به كليه اعضاء حقيقی و حقوقی 
انجمن آهن و فولاد ايران تبريک عرض كرده و اميد است اين 
روند همچنان با مشاركت و حمايت تک تک اعضاء همچنان 
را  و مرجعيت خود  نقش علمی  بتواند  انجمن  اين  و  يابد  ادامه 
در بر طرف كردن معضلات مقطعی و در توسعه پايدار صنعت 

فولاد كشور ايفاء نمايد.

ايران  فولاد  و  آهن  انجمن  مديره  هيئت  رئيس 
زمره  در  نجفی زاده  عباس  پروفسور  آقای  جناب 
نخبگان علمی جهان  و  برتر دانشمندان  يک درصد 

شد انتخاب 
بر اساس اعلام پايگاه استنادی علوم جهان اسلام  )ISC(، فهرست 
نخبگان يک درصد برتر دنيا كه ضمن توليد 14 درصد از كل 
علم دنيا، 24 درصد از كل استنادهای دنيا را دريافت می نمايند 
بر  مختلف  پردازش های  انجام  با  فهرست  اين  نمود.  اعلام  را 
روی هر نام شناسايی شده در طلايه داران علم ISI، به شناسايی  
نخبه های علمی كشور كه در زمره دانشمندان يک درصد برتر 
دنيا قرار گرفته اند پرداخته است. در اين ارزيابی دانشگاه صنعتی 
اصفهان با برخورداری از 7 نخبه علمی در زمره دانشمندان يک 
درصد برتر دنيا، جايگاه سومين دانشگاه برترصنعتی و پنجمين 
دانشگاه برتر حوزه علوم پايه كشور را به خود اختصاص داده 
است. در اين ليست نام پروفسور عباس نجفی زاده در ابتدای آن 

آورده شده است.
انتخاب به جا و شايسته ايشان را به عنوان يکی از  بدين وسليه 
يک  فهرست  در  اصفهان  صنعتی  دانشگاه  برجسته  استاد  هفت 
درصد دانشمندان و نخبگان علمی جهان، كه مبين مراتب تعهد، 
شايستگی و تجارب ارزنده شان در سطوح مختلف آموزش عالی 
كشور می باشد به هيأت مديره و اعضاء محترم انجمن صميمانه 
تبريک و تهنيت عرض نموده و اميد است ايشان همچون گذشته 

در خدمت به توسعه علمی كشور موفق و مؤيد باشند.

                                       روابط عمومی انجمن آهن و فولاد ايران 

مراجع 

 ،)RICeST( 1 - مركز منطقه ای اطلاع رسانی علوم و فناوری
دوشنبه 22 تيرماه 1394

2 - پايگاه استنادی علوم جهان اسلام )ISC(، دوشنبه 22 تيرماه 
1394

مورخ 27  شنبه  اصفهان سه  دانشگاه صنعتی  پايگاه خبری   -  3
مرداد ماه 1394
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دريافت تقدير نامه از كميسيون انجمن هاي علمي ايران
 كميسيون انجمن هاي علمي ايران طي نامه اي از حسن همکاري 
و تلاش هاي بي شائبه هيأت مديره انجمن و هيأت تحريره مجله 

بين المللی:
Journal of Advanced Materials and Processing 

علوم  وزارت  نشريات  كميسيون  از   A80 رتبه  كسب  بدليل 
تحقيقات و فناوري تقدير و تشکر نمود. 

جناب آقای مهندس اميرمسعود هراتيان

   بدينوسيله انتصاب بجا و شايسته جنابعالی را به سمت مديرعامل شركت فولاد هرمزگان تبريک عرض نموده، توفيق روز 
افزون حضرتعالی را از درگاه ايزد منان خواستارم.   

                                                                                                                  دكتر عباس نجفی زاده
                                                                                                                                             رئيس هيأت مديره انجمن آهن و فولاد ايران
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 شركت فولاد مباركه اصفهان

افزايش توليد خام فولاد مباركه اصفهان
توليد فولاد خام در گروه فولاد مباركه اصفهان در نيمه نخست 
ميليون و 859 هزار  به 3  با 12درصد رشد  سال جاري ميلادي 
بنا به گفته مدير ارشد توليد فولاد مباركه اصفهان ،  تن رسيد. 
در بازه زماني نيمه نخست سال ميلادي) دي ماه93 تا تير ماه 94 
ناحيه  هزارتن،  و 886  ميليون   2 توليد  با  مباركه  فولاد  شمسي( 
با توليد 377 هزار و 428 تن و  فولادسازي و نورد پيوسته سبا 
شركت فولاد هرمزگان نيز با توليد 595 هزار و 217 تن هر يک 

به ترتيب 14، 1 و 9 درصد رشد را تجربه كردند. 

نورد  ابعاد خاص در خط  با  توليد ورق های فولادی 
گرم

افزايش  از  مباركه  فولاد  گرم  نورد  ناحيه  مدير  شمس  مهران 
توانمندي خط نورد گرم فولاد مباركه در توليد ورقهاي فولادي 
ويژه در ابعاد خاص خبر داد. وي با تأكيد بر اين نکته كه توليد 
اين محصول در راستاي دستيابي به اهداف شركت فولادمباركه 
به خصوص واحد فروش و افزايش توان توليد خط نورد گرم، 
مرحله ورقهاي سفارش  اين  در  اظهار داشت:  صورت گرفت، 
 ،2×1350 و   1/ 8×1200 خاص  ابعاد  با  صادراتي  شده  داده 
1450×2 كه تاكنون سابقه توليد آنها در اين خط وجود نداشته 
بوده،  گرم  نورد  در  توليد  ابعادي  محدوديت هاي  از  خارج  و 
باپيش بيني تداركات لازم با موفقيت و بدون عيب توليد گرديد.

برای  كششی  فوق  فولادی  ورقهای  توليد  و  طراحی 
صادرات به بازارهای اروپا

غلامرضا جوانمردي مدير واحد متالورژي و روش هاي توليد فولاد 
مباركه با تأييد اين خبر گفت: با افزايش دانش فني و تجربه كاركنان 
فولاد مباركه و به منظور توسعه توليد محصولات جديد و جذب 
سفارشات كلاف گرم صادراتي، در گامي ديگر، طراحي فولاد فوق 
كششي گرم با گريد (DD14)MG در واحد متالورژي و روش هاي 
توليد صورت گرفت و با هماهنگي واحدهاي فولادسازي و نورد 
گرم، حدود 1000 تن كلاف گرم از ضخامت 3 الي 4 و عرضهاي 

1270 و1515 ميلي متر توليد و به اروپا ارسال شد.

 شركت سهامی ذوب آهن اصفهان

توليد تيرآهن بال پهن سبک 
سبک  پهن  بال  تيرآهن  نوع  يک  كه   IPBL-200 محصول 
شد.  اضافه  اصفهان  آهن  ذوب  نوردي  توليدات  به  مي باشد 
اين  بيان  نورد شركت ضمن  مهندسي  مدير  مهندس سالاري 
سبک    H20 تجاري  نام  با  پهن  بال  تيرآهن  اين  گفت :  خبر 
خاص  مشتريان  درخواست  به  بنا  كشور  در  بار  اولين  براي 
آهن  ذوب   650 نورد  در  طراحي  و  مطالعات  انجام  از  پس 
اين محصول  توليد  اينکه  به  اشاره  با  توليد شد. وي  اصفهان 
بال  تيرآهن  مي كند گفت:  جلوگيري  آن  واردات  از  جديد 
مرتبه،  بلند  ساختمان هاي  و  سازه ها  در  سبک    H20 پهن 
ورق  قوطي  جايگزين  و  مي شود  استفاده  پل ها  و  ستون ها 
نورد شركت تصريح كرد: هم اكنون  مي گردد. مدير بخش 
مي شود  استفاده  ورق  قوطي  از  بلند  نيمه  ساختمان هاي  در 
ندارد  را  مقاومت لازم  و  استاندارد  دليل جوشکاري،  به  كه 

ندارد. را  پهن مشکلات مذكور  بال  تير آهن  در حاليکه 

صادرات 250 هزار تنی محصولات ذوب آهن در 3 
ماهه ابتدای سال جاری

دكتر سعد محمدی مديرعامل ذوب آهن اصفهان از صادرات 
ابتدای سال  250 هزار تنی محصولات اين شركت در 3 ماهه 
مدت  به  نسبت  صادرات  ميزان  اين  گفت:  و  داد  خبر  جاری 
و  مي دهد  نشان  را  رشد  برابر   4 تا  گذشته  سال  در  مشابه 
چين  خصوص  به  و  ديگر  كشورهای  با  رقابت  در  اميدواريم 
پيشرفت  تنوع پذيری محصولات  و  كيفيت  افزايش  در  بتوانيم 
محصولات  كليه  است  ذكر  شايان  باشيم.  داشته  بيشتری 
غيره  و  شمش  تيرآهن،  از  اعم  اصفهان  آهن  ذوب  فولادي 
افغانستان  عراق،  اردن،  فارس،  خليج  حوزه  كشورهاي  به 
شده  صادر  ارمنستان  و  تركمنستان  گرجستان،  پاكستان، 
ذوب  توليدات  ميزان  در خصوص  محمدي  سعد  دكتر  است. 
نيز گفت: برای امسال رشد 20 درصدی  آهن در سال جاری 
با  جديد  طرح   8 همچنين  و  گرفته ايم  نظر  در  را  محصولات 

سرمايه ای بالغ بر 400 ميليارد تومان در دست اجرا داريم.
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  شركت فولاد آلياژی ايران

آلياژي  فولاد  9  درصدي صادرات در شركت  رشد 
ايران 

طي چهار ماه اول سال 94 بيش از 6150 تن از محصولات اين 
شركت به ارزش بالغ بر سه ميليون و يکصد هزار )3.100.000( 
دلار به خارج از كشور صادر كه در مقايسه با مدت مشابه سال 
از 9 درصد رشد داشته است. فولادهاي  بيش  قبل )5638 تن( 
حرارتي پذير،  عمليات  نظير  گروه هايي  قالب  در  صادراتي 
عمليات  سردكار،  ابزار  كربني،  نزن،  زنگ  سخت شونده، 
كشورهاي  به  عمدتاً  كه  بوده  صنعتي  و  مهندسي  حرارتي پذير 
و  جنوبي  كره  هلند،  چک،  پرتغال،  ايتاليا،  اسپانيا،  آلمان، 
افغانستان صادر شده است. از مهمترين دست آوردهاي ديگر اين 
دوره، صادرات محصولات پر آلياژ زنگ نزن به كشور پرتغال 
و نيز صادرات فولادهاي ابزاري سردكار به كشور چک است 
كه در نوع خود و بدليل آنکه اروپا خود مهد توليد فولادهاي 

مخصوص و پرآلياژ مي باشد، بسيار حائز اهميت است.

دستاوردها و افتخارات شركت فولاد آلياژي ايران در 
سال 1394

- دريافت تقديرنامه و تنديس واحد صنعتي نمونه ملي در بيست 
و ششمين جشنواره ملي امتنان از تلاشگران و واحدهاي نمونه، 

توسط وزير تعاون، كار و رفاه اجتماعي )ارديبهشت 94(.
 1255D طراحي دو )2( گريد جديد فولادي با نامهاي فولاد -

.1242D و فولاد
اين محصولات جزء فولادهاي پر كربن از خانوادة فولادهاي فنر 
 EN10016-4 مي باشند و طراحي اين گريدها براساس استاندارد

)اروپايي( انجام شده است.

منظور  به   VOD تجهيز  از  استفاده  و  اندازی  راه 
كربن زدايی در خلأ )توليد فولاد زنگ نزن(

توليد فولادهای زنگ نزن و با كيفيت، يکی از اهداف شركت 
فولاد آلياژی ايران برای كسب بازارهای بين المللی می باشد. در 
اين راستا، با توجه به نياز سازمان به توليد فولادهای زنگ نزن، 

پروژه راه اندازی تجهيز   VOD برای توليد اين فولادها از يک
  

سال پيش تعريف و طی يک كار مشترک بين واحدهای توليد، 
تعميرات و اتوماسيون فولادسازی، نواقص اين تجهيز شناسايی 
شد و به مرحله بهره برداری رسيد. بر اساس مطالعات انجام شده، 
گرديد.  طراحی  خلأ  در  كربن زدايی  فرآيند  انجام  برای  مدلی 
عمليات  تحت  موفقيت  با    VOD ناحيه  در  ذوب  سه  تاكنون 
كربن زدايی در خلأ قرار گرفته است و نتايج مطلوبی به دست 
تست  طراحی  اوليه،  تست  دو  موفقيت  به  توجه  با  است.  آمده 
انجام گرفت و در   X20Cr13 نزن  به منظور توليد ذوب زنگ 
تاريخ شانزده تير 94 اين گريد با موفقيت و با استفاده از فرايند 
ايجاد  امکان   VOD در  كربن  كاهش  مزيت  شد.  توليد   VOD

تغييراتی در شارژ فروآلياژ اين گريد ايجاد نمود و هزينه توليد 
تومان  ميليون   11 حدود  مشابه  ذوب های  به  نسبت  ذوب  اين 
كاهش يافت. در صورت موفقيت در توليد اين گريد به روش 
ميليون   45 تا  گريد  اين  توليد  هزينه  كاهش  امکان  دوپلکس، 

تومان در هر ذوب نيز ميسر خواهد شد.

   شركت فولاد خوزستان

فولاد  شركت  توسط  كشور  فولاد  صادرات  بيشترين 
خوزستان 

چهارماه  طی  محصول  هزارتن    450 از  بيش  صادرات  با 
ابتدای امسال، بيشترين صادرات فولاد كشور توسط شركت

خوزستان  فولاد  شركت  شد.  انجام  خوزستان  فولاد 
شد  موفق  كشور  در  فولاد  شمش  عرضه كننده  بزرگترين 
صادرات  مقدار  بيشترين  تيرماه،  پايان  تا  امسال  ابتدای  از 
فولاد كشور را به خود اختصاص دهد. به گزارش خبرنگار 
فولاد  شركت  مديرعامل  شريفی  عبدالمجيد  مهندس  ما، 
و  ميليون  يک  مدت،  اين  طی  را  شركت  توليد  خوزستان، 
و  هزار   453 را   ميزان صادرات  و  هزارتن  و شصت  يکصد 
 215 رشد  بيانگر  شده  ذكر  ارقام  كرد.  اعلام  تن  ششصد 
5 درصدی در توليد شركت نسبت  درصدی در صادرات و 
به مدت مشابه سال قبل می باشد. وی افزود، در همين مدت 
يک  و  آهن  سنگ  گندله  هزارتن   325 و  دوميليون  توليد  با 
درصدی   15 رشد  به  اسفنجی،  آهن  هزارتن   320 و  ميليون 
اسفنجی   توليد  در  14درصدی  رشد  و  گندله  توليد  در 

رسيديم.
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اخبار از سايت های بين المللی1

اعلام برندگان برترين های فولاد در سال 2015
فولادی  بزرگ  جايزه  ششمين  برندگان  آمريکا،  بازارفلز 
كه  هستند  شركت   15 شامل  برندگان  اين  كرد.  اعلام  را 
نوآوری های  و  تکنولوژی ها  صنعتی،  مختلف  بخش های  در 
زير  شرح  به  برندگان  اين  كارگرفته اند.  به  را  جديدی 

: هستند
Gerdau Long Steel North America :)برترين نوآوری )دربخش توليد

TimenSteel Crop :)برترين نوآوری )دربخش عملياتی
Steel Dynamics Inc :برترين درتركيب و ادغام
ArcelorMittal Dofasco :برترين بهبود عملياتی

Integrated Mill Systems Inc :توليد كننده تکنولوژی سال
Bank of America Merrill Lynch :)كمپانی خدمات اقتصادی )بانک
Global Principal Partners LLC :)كمپانی خدمات اقتصادی )مشاور

Gerdau Long Steel North America :كمپانی فن آوری اطلاعاتی سال
SSAB Americas :حمايت كننده محيط زيست

Alabama Steel Terminals LLC :توليدكننده منطقی سال
كمپانی قراضه سال ) سايز كوچک و متوسط(:

Columbus Recycling Crop 
كمپانی قراضه سال ) سايز بزرگ(: 

Upstate Shredding LLC-Ben Weitsman & Son Inc 
Rellance Steel & Aluminum Co :مركزخدمات سال

TMK Ipsco :توليد كننده تيوپ و لوله سال
TimkenSteel Crop :توليد كننده فولاد برتر سال

برتر  كننده  توليد   10 بين  در  چينی  سازان  فولاد 
جهان

چينی  فولادساز  شش  فولاد،  جهانی  انجمن  گفته  براساس 
آهن  گروه  قرارگرفتند.  جهان  برتر  توليدكننده   10 بين  در 
سوم،  رتبه   )Hebei Iron and Steel Group( هبی  فولاد  و 
شاگانگ  گروه  چهارم،  دررتبه   )Baosteel( بائواستيل 
رتبه ی ششم، گروه آهن و فولاد آنشان   )Shagang Group(
)Anshan Iron and Steel Group( دررتبه ی هفتم، گروه آهن 
و فولاد اوهان )Wuhan Iron and Steel Group(  در رتبه هشتم و 
گروه شوگانگ )Shougang Group( جايگاه دهم اين رده بندی 

را به خود اختصاص دادند. 

به  در سال 2013  تن  ميليون  از 45/79  هبی  فولاد  نمودارتوليد 
47/09 ميليون تن در سال 2014 افزايش يافت. توليد بائواستيل 
است.  مانده  باقی  ثابت  تن سال گذشته  ميليون  ميزان 43/3  در 
مشابه  تقريباً  اوهان  توليد فولاد شاگانگ، آنشان و  بطورمشابه، 
اوهان  فولاد  توليد  اگرچه  است.  مانده  باقی  ثابت  سال گذشته 

از39/3 ميليون تن به 33 ميليون تن در سال كاهش يافته است.

يک  تا  قوس  كوره  غبار  و  گرد  مديريت  ازمشکل 
فرصت كسب وكار

يکی  و  است  اسپانيا  در  تحقيقاتی  TECNALIA يک شركت 

از مراكز مهم در اروپا به شمار می آيد. اين شركت وظيفه ی 
زندگی  كيفيت  بهبود  برای  ناخالص  توليد  به  دانش  تبديل 
را  مختلف  شركت های  برای  كار  و  كسب  ايجاد  و  مردم 
مبتنی  تکنولوژی  يک   )Digimet( مت  ديجی  دارد.  برعهده 
 TECNALIA برفن آوری های جديد است كه توسط شركت 
تکنولوژی  اين  گرديد.  مطرح   2013 درسال   Kereon و 
مشکل  حل  در  معيارجهانی  يک  به  شدن  تبديل  هدف  با 
شده  راه اندازی  تازگی  به  فولاد  توليد  از  حاصل  گردوغبار 
 2011 درسال  را  خود  فعاليت   KEREON شركای  است. 
درچارچوب گروه كسب و كار خصوصی با بيش از 30 سال 
زمينه های  در  شركت ها  توسعه  و  ترويج  هدف  با  و  تجربه 
از  بعد  آغازكرد.  باسک  منطقه  در  عمده  طور  به  مختلف، 
مت  ديجی  تکنولوژی  سرانجام  پروژه،  روی  بر  كار  دوسال 
 3000 Tn/year مورد تأييد و در مقياس نيمه صنعتی با كوره 
بزرگترين  غبارفولادی  و  گرد  قرارگرفت.  آزمايش  مورد 
مواد باطله جامد و خطرناک توليد شده توسط صنعت فولاد 
فولادی  شركت های  برای  باطله  مواد  اين  مديريت  هستند. 
قادرخواهد  را  شركت ها  ديجی مت  است.  بسيارپرهزينه 
و  كنند  حل  كارخانه  داخل  در  را  مشکل  اين  تا  ساخت 
می شود.  بازيافت  قابل  مواد  بازيابی  حد  بالاترين  سبب 
خوبی  به  بالا  خلوص  درصد  با  روی  اكسيد  اين  بر  علاوه 
يعنی  اين  می آيد.  دست  به  شده  توليد  آهن  خلوص  درصد 
سرباره ی  يک  بالا،  خلوص  درصد  با  فلز  بازيابی  با  همراه 

می گردد. ايجاد  سيمان  توليد  برای  مناسب 
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عناوين مقالات مندرج در مجلات بين المللی آهن و فولاد
)در اين شماره(

Journal of Iron and Steel Research, International
Volume 22, Issue 7, Pages 557-656 (July 2015(

An Estimation of Component Activity of Vanadium-bearing Liquid Iron and Transition Temperature of Vanadi-
um Oxidization Using MIVM
July 2015, Ya-yu LI | Zhen-nan LIU | Dong-ping TAO

Characterization and Thermodynamics of Al2O3-MnO-SiO2 (-MnS( Inclusion Formation in Carbon Steel Billet
July 2015, Guo-cheng WANG | Sheng-li LI | Xin-gang AI | Chong-min ZHANG | Chao-bin LAI

Characteristics and Metallurgical Effects of Medium Basicity Refining Slag on Low Melting Temperature In-
clusions
July 2015, Hui-xiang YU | Xin-hua WANG | Jing ZHANG | Wan-jun WANG

Effect of Tempcore Processing on Mitigating Problems of Tramp Elements in Low C Steel Produced from Recy-
cled Material
July 2015, Ahmed RAMADAN | A.Y. SHASH | I.S. EL-MAHALLAWI | D. SENK | Taha MATTAR

Optimization of Calcium Addition to High-strength Low-alloy Steels
July 2015, Gu-jun CHEN | Sheng-ping HE | Yin-tao GUO | Bo-yi SHEN | Shuo ZHAO | Qian WANG

Preparation of Sintered (Ce1−x Ndx)30FebalCu0.1B1 Magnets by Blending Powder Method
July 2015, Shu-lin HUANG | Hai-bo FENG | Ming-gang ZHU | An-hua LI | Yue ZHANG | Wei LI

Verification of Interpretation of Dynamic Strain Aging for Intermediate Temperature Embrittlement in Ni-Bi 
Alloy
July 2015, Wu-qiang YANG | Min XU | Ye MENG | Lei ZHENG | Xiao-dong MENG

Effect of Aging on Hardening Behavior of 15-5 PH Stainless Steel
July 2015, Xin-yuan PENG | Xian-liang ZHOU | Xiao-zhen HUA | Zhen-wei WEI | Hua-ying LIU

Hot Deformation Behavior of Vanadium-microalloyed Medium-carbon Steel for Fracture Splitting Connecting 
Rod
July 2015, Wei-jun HUI | Si-lian CHEN | Cheng-wei SHAO | Yong-jian ZHANG | Han DONG

Effect of Annealing Process on Microstructure and Mechanical Property of 1100 MPa Grade TRIP Steel
July 2015, Hong-xiang YIN | Zheng-zhi ZHAO | Ai-min ZHAO | Xiao LI | Han-jiang HU | Jiang-tao LIANG

Influence of Chromium on Corrosion Behavior of Low-alloy Steel in Cargo Oil Tank O2-CO2-SO2-H2S Wet Gas 
Environment
July 2015, Peng ZHOU | Jin-ming LIANG | Fei ZHANG | Hui-bin WU | Di TANG

Ultrasonic Fatigue Damage Behavior of 304L Austenitic Stainless Steel Based on Micro-plasticity and Heat Dis-
sipation
July 2015, Chao HE | Ren-hui TIAN | Yong-jie LIU | Jiu-kai LI | Qing-yuan WANG

Effect of Martensite Fine Structure on Mechanical Properties of an 1100 MPa Grade Ultra-high Strength Steel
July 2015, Fan ZHEN | Kuan ZHANG | Zhi-long GUO | Jin-bo QU

Structure and Performance Changes of Ni-Co-Al Shape Memory Alloys in Relation to Co/Al Atomic Ratio
July 2015, Jia JU | Feng XUE | Liu-xia SUN



بهـار 94/ شماره 3058

ترجمه ی دو چکيده مقاله از مجله:
Journal of Iron and Steel Research, International

Volume 22, Issue 7, Pages 557-656 (July 2015(

خصوصيات و ترموديناميک تشکيل آخال )Al2O3- MnO- SiO2 (-MnS در شمش فولاد كربنی

 Characterization and Thermodynamics of Al2O3- MnO- SiO2 (-MnS( Inclusion Formation in Carbon Steel

Billet

در ضمن  شد.  معرفی  آلی  الکتروليتی  محلول  الکتروليز  بوسيله ی  فولادی  از شمش  آخال  ذرات  كشيدن  بيرون  روش های  از  يکی 
ترموديناميک تشکيل آخال بوسيله ی نرم افزار FactSage محاسبه گرديد. نتايج حاكی از اين بود كه دو نوع از آخال ها در شمش 
 AMS-MnS وجود داشت، يعنی )AMS-MnS( Al2O3- MnO- SiO2-MnS و   )Al2O3-MnO-SiO2 )AMS. بيش تر ذرات آخال 
با قطر 50-10 ميکرومتر ساختار سه لايه ميانی ازخود نشان داد كه شامل هسته غنی از SiO2 با يک مقدار كم از Mn، در لايه ميانی 
AMS و لايه ی بيرونی MnS با مقدارهای كوچک از Al و O. بيشتر ذرات آخال AMS اندازه ی 90-50 ميکرومتر و تركيب هموژن را 

نشان داد. نتايج ترموديناميکی نشان داد كه هسته ی غنی از SiO2 در ابتدا می تواند با واكنش Si و O در فولاد مذاب در دماهای بالای 1923 
كلوين طی افزودن آلياژ Si-Fe تشکيل شود و سپس هسته ی غنی از SiO2 ضمن واكنش با Mn و Al سبب تشکيل AMS مذاب می شود 
كه هسته ی غنی از SiO2 را در دمای 1873-1823 كلوين می پوشاند. رسوب MnS از AMS وقتی دما به 1828 كلوين برسد، آغاز شده 

است. AMS مذاب می تواند همراه با واكنش همزمان Si ،Mn ،Al و O در مذاب فولاد تشکيل شود.

بهينه سازی افزودن كلسيم به فولادهای كم آلياژ استحکام بالا
 Optimization of Calcium Addition to High-strength Low-alloy Steels

برای  گسترده  بطور  كلسيم  عمليات  و  است   Al با  شده  كشته  فولادهای  مداوم  ريختگری  در  رايج  مشکل  يک  نازل  بسته شدن 
كلسيم  مصرف  كردن  بهينه   برای  غيرفلزی  آخال های  كنترل  تکنولوژی  توليد،  هزينه های  گرفتن  نظر  در  با  است.  مشکل  اين  رفع 
و  زدايی  اكسيژن  شرايط  سرباره،  تركيب  تصفيه  و  شد  گرفته  كار  به  سرباره  شستشوی  پيشنهاديه  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد 
پيدا كرد  بهبود  بطور چشمگيری  افزودن كلسيم  از  قبل  فولاد  تميزی  اين روش ها  با كاربرد  بهينه شدند.  آلياژی كردن  سيستم های 

يافت. و مصرف كلسيم مربوطه كاهش 
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عنوان كتاب: اتصال مواد وساختارها        
نويسنده : پروفسور رابرت مسلر

مترجمان: دكترمرتضی شمعانيان، دكترهمام نفاخ موسوی و دكتر محسن اشراقی
سال نشر:  1394

معرفی:                                                                                                                          
به گزارش روابط عمومی جهاددانشگاهی واحد صنعتی اصفهان، كتاب اتصال مواد و ساختارها با عنوان "اتصال مواد خاص و ساختارها"  
تأليف پروفسور رابرت مسلر و ترجمه  آقايان دكتر مرتضی شمعانيان، دكتر همام نفاخ موسوی و دكتر محسن اشراقی،  مشتمل بر 784 
صفحه با تيراژ 1000 جلد منتشر و توزيع گرديد. شايان ذكر است كتاب »اتصال مواد و ساختارها« مرجعی كامل در زمينه روش های 
مختلف اتصال همراه با توضيحاتی كامل در زمينه اتصال مواد و ساختارهای خاص با ديد عميق علمی است. مشی كتاب اتصال مواد 
و ساختارها، موضوعيت اتصال از ديدگاه مواد است بدون آنکه مباحث اساسی طراحی اتصال، كارايی ساختاری، توليد علمی، اقتصاد 
و علم كاری از قلم بيفتد. مطالعه اين كتاب به تمامی محققان، مهندسان و دانشجويان مهندسی مواد، مکانيک، عمران، صنايع و شيمی 

پيشنهاد می شود.

HVOF عنوان كتاب: تست موجی محل جوش و ويژگی های پوشش دهی
  Flexural Testing of Weld Site and HVOF Coating Characteristics :عنوان انگليسی

Bekir Sami Yilbas, Iyad Alzaharnah, Ahmet Ziyaettin Sahin : نويسندگان
سال نشر: 2014

معرفی:                                                                                                                       
اين كتاب شناخت اساسی و كاربرد عملی ويژگی های حركت موجی در ارزيابی اندازه جوش و ضخامت پوشش را فراهم كرده است. 
برخی از فرمولاسيون های انتقال حرارت و حركت موجی معرفی شده اند مادامی كه جابجايی و همبستگی بار به منظور برآورد ماژول های 
الاستيک و اندازه منطقه تحت تأثير حرارت و همچنين ضخامت پوشش استفاده می شود. مطالعات موردی ارائه شده در اين كتاب، دركی 

عملی از خصوصيات اندازه و ضخامت پوشش جوش را به همراه دارد.
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OrganizationDateLocationTitleNo

OMBKE8-10 Sep 2015Budapest, Hungary9th International Conference on Clean Steel1

Metal Bulletin14-16 Sep 2015
Kish International Convention 

Centre, Kish Island, Iran
Iranian Iron & Steel Conference2

AIST15- 17 Sep 2015Ontario, Canada  The Making, Shaping and Treating of Steel3

UNITECR15- 18 Sep 2015Hofburg in Vienna, Austria
The 14 th Worldwide Congress on 

Refractories
4

Metallurgical 

Council of 

CCPIT

22- 24 Sep 2015
Shangri-La Hotel, Qingdao, 

China

15th China International Steel & Raw 

Materials Conference 2015
5

Metal Bulletin29- 1 Oct 2015Vienna, Austria.
14th International Stainless Steel and Special 

Steel
6

ACerS, AIST, 

ASM & TMS
4- 8 Oct 2015Ohio, USAMaterials Science & Technology 20157

ASM 

International
20- 22 Oct 2015

Cobo Center Detroit, 

Michigan, USA

28th  ASM Heat Treating Society Conference 

and Exposition
8

South East Asia 

Iron and Steel 

Institute

01- 02 Nov 

2015
Kuala Lumpur, Malaysia

2015 ASEAN Iron and Steel Sustainability 

Forum
9

)ASMET)
03- 05 Nov 

2015
Leoben, Austria

The International Conference on Materials, 

Processing and Product Engineering – MPPE 

2015

10
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پايگاه اينترنتیزمانعنوانرديف

5www.rastak-expo.com تا 7 مهرماه 1394پنجمين همايش بين المللی و نمايشگاه تخصصی صنعت ريخته گری1

2
نخستين همايش ملی فنی و كنترل كيفيت درصنايع نفت، گاز و 

پتروشيمی
7www.fooladsadra.com تا 9 مهرماه 1394

8www.iscconferences.ir تا 9 مهرماه 1394كنفرانس ملي مکانيک - مواد و فناوري هاي پيشرفته3

پنجمين كنفرانس بين المللی مديريت كيفيت4
16 تا 18 آبان ماه 

1394
www.qmconf.com

5
چهارمين كنفرانس بين المللی مواد مهندسی و متالورژی و نهمين 

همايش مشترک انجمن مهندسين متالورژی و جامعه ريخته گران ايران
19 تا 20 آبان ماه 

1394
www.imatconf.com

ششمين كنگره بين المللی رنگ و پوشش 6
19 تا 21 آبان ماه 

1394
www.iccc2015.icrc.ac.ir

پنجمين كنفرانس بين المللی مواد فوق ريزدانه و نانوساختار7
20 تا 21 آبان ماه 

1394
www.ufgnsm15.ut.ac.ir

8
شانزدهمين كنگره ملی خوردگی و سومين كنگره خوردگی صنعت 

نفت
www.ica.ir 3 تا 5 آذر ماه 1394

25www.rebarforging.ir آذرماه 94همايش جوشکاری فورجينگ سربه سر ميلگرد9

10Piping & Pipeline اولين همايش ملي مهندسين
14 تا 16 دی ماه 

1394
www.pipingconference.ir

15www.ncnta.ir بهمن ماه 1394چهارمين همايش ملي فناوري نانو از تئوري تا كاربرد11
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 2015 مارس  ماه  در   OECD فولاد  كميته  همايش  در  مقاله  اين 
توسط يکي از كارشناسان وزارت توسعه تركيه ارائه و در مورد 
اولويت هاي نوآوري و مراكز تحقيق و توسعه صنعت فولاد در آن 

كشور توضيح می دهد.

1- تحولات صنعت فولاد تركيه
در نمودار زير روند توسعه ظرفيت توليد فولاد، ميزان توليد واقعي 
فولاد خام و نيز روند تحول صادرات فولاد كشور تركيه در فاصله 

بين سال هاي 2005 تا 2014 نشان داده شده است. 

در اين نمودار دو تحول نزولي به شرح ذيل قابل مشاهده است:
. سقوط توليد و صادرات تنها در سال 2009 به دليل بحران جهاني.
. كاهش صادرات و توليد براي دو سال متوالي بعد از سال 2012.

علت اين تحولات منفي را مي توان به شرح زير خلاصه كرد:
.كاهش صادرات )باعث كاهش نرخ استفاده از ظرفيت(.

.كاهش سرعت تقاضاي داخلي چين آن ها را مجبور به پيدا كردن 
مناطق صادراتي جديد مي كند.

آفريقا  شمال  و  خاورميانه  منطقه  در  جاري  سياسي  ثباتي  بي   .
.)MENA(

.كاهش رقابت پذيري.
. به دليل سهم بالاي روش توليد فولاد با EAF در كل توليد فولاد 
تركيه، اثرات كاهش چشمگير قيمت سنگ آهن به طور جدي تري 

احساس شده است.
. ماليات مربوط به محيط زيست در مقايسه با رقباي جهاني بالاتر 

هستند .
. توليدكنندگان در بازار داخلي نمي توانند از كاهش قيمت انرژي 

در بازارهاي جهاني بهره مند شوند.

. سهم بالاي واردات در تقاضاي داخلي.
.گرچه ظرفيت كافي در بازار داخلي ايجاد شده است، بخش عمده 
تقاضا براي محصولات با ارزش افزوده بالا هنوز توسط واردات تأمين 

مي شود.

2- سياست صنعت فولاد تركيه 
سياست هاي اخير بر افزايش رقابت پذيري و سهم در صادرات جهاني 

با استفاده از R&D و نوآوري به عنوان ابزار اصلي تمركز می كنند:
افزايش   )2014-2018( توسعه  برنامه  دهمين  اصلي  هدف   .
رقابت پذيری بين المللي و سهم آن در صادرات جهان است، منظور 
عمدتاً تحول صنعت ساخت به صورتي است كه ساختار توليد با 
ارزش افزوده بالا و افزايش سهم بخش هاي تکنولوژي بالا حاصل 

شود.
.  هدف اصلي سياست R&D و نوآوري كمک به افزايش فعاليت هاي 
تکنولوژي و نوآوري با تمركز بر بخش خصوصي و كسب سود از 
اين فعاليت ها، براي تجاري سازي نتايج فعاليت هاي R&D از طريق 
تشکيل اكوسيستم )نظام زيست بومي( مبتني بر نوآوري و دستيابي 
با محصولات تکنولوژي مارک هاي  به توان بالاي رقابت جهاني 

معروف است.
.  سياست صنعت آهن و فولاد در دهمين برنامه توسعه:

. در صنعت فلزات اساسي، تداركات پايدار و مطمئن ورودي ها 
حاصل خواهد شد.

. تنوع در محصولاتي كه ارزش افزوده بيشتري دارند و وارد 
مي شوند با افزايش وزن آن ها در توليد داخلي تأمين خواهند شد.

. هدف سياست مديريت پسماند در برنامه توسعه دهم اهميت 
دادن به شيوه هاي بازيافت و بازيابي در صنعت است.

. سند استراتژي و برنامه اجرائي 2016-2012 صنعت "آهن و 
 )GITES( غيرآهني" تركيه و استراتژي تأمين نهاده ها" فولاد" و 
فولاد  صنعت  رقابت پذيری  افزايش  براي  برنامه ها  بسياري  شامل 

تركيه.

نوآوري در صنعت فولاد تركيه1 
ترجمه: محمدحسين نشاطي
شركت فولاد آلياژي ايران

1 
1 - اين متن ترجمه مقاله زيراست:

Y. Öcal, Innovation in the steel sector: TURKISH STEEL IN-
DUSTRY, OECD March 2015. 
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3- انواع نوآوري )"4P"( و نتايج آن در صنعت فولاد
.  نوآوري محصول: متداولترين صورت درک شده نوآوري اين 
است كه محصول يا خدماتي را معرفي يا بهبود مي بخشد - تغيير در 

آنچه به مصرف كننده نهائي عرضه مي شود:
.  طراحي مواد جديد با خواص فيزيکي و شيميايي بهتر )مانند 

فولادهاي HSLA و ضد زنگ(.
.  فرآيند نوآوري: نوآوري مي تواند بر فرآيندهائي كه از طريق 

آن ها محصولات ايجاد و يا تحويل مي شوند نيز تمركز كند. 
.  طرح هائي كه توليد گازهاي گلخانه اي و پسماندها را كاهش 
و كارآئي در توليد را افزايش مي دهند )مانند مديريت پسماندها، 

كاربرد همزيستي صنعتي(.
.  موقعيت نوآوري: تمركز سوم تغييرات نوآوري در زمينه اي 

است كه در آن محصولات مطرح مي شوند.
.   محصولات براي بازار انبوه )مانند بهبود ريخته گري شمش به 

ريخته گري پيوسته(.
با  مرتبط  پارادايم  بر  مبتني  نوآوري هاي  نوآوري:  پارادايم    .
مدل هاي ذهني كه آنچه را يک سازمان يا كسب و كار به آن 

مربوط است شکل مي دهند.
دقيقاً  سنتي،  توليد  روش هاي  از  آن  تفاوت هاي  با   ،EAF  .
نمونه اي از اين انواع نوآوري در پايان قرن نوزدهم بود. )حتي 
اگر امروز به دليل قيمت پايين سنگ آهن كمتر سودآور به نظر برسد(.

4- سرمايه گذاري ها در صنعت فولاد تركيه
4-1- حفاظت از محيط زيست و كارآئي انرژي 

با  صنعت فولاد تركيه در حدود 1 ميليارد دلار براي پروژه هائي 
هدف افزايش حفاظت از محيط زيست و كارآئي انرژي در 15 

سال گذشته سرمايه گذاري كرده است در نتيجه اين تلاش ها:
 . مصرف انرژي بين سال هاي 2012-2000 به ميزان 22 درصد بر 

هر تن فولاد خام كاهش يافت.
 . مقدار توليد فولاد خام به ازاي هر نفر نيروي انساني بين سال هاي 

2012-2000 به ميزان 74 درصد افزايش يافت.
پسماند  مديريت  براي  تحقيق  تعدادي  همين مدت،  در  همچنين 

توسط چند دانشگاه انجام شده است.

4-2- سرمايه گذاري هاي R&D و نوآوري
 .  اولين انستيتوي آهن و فولاد تركيه در سوم جولاي 2011 در 

دانشگاه Karabuk تأسيس شد.

دانشگاه  فولاد  و  آهن  انستيتوي  به  پيشنهادي  تحقيقات   .
Karabuk )KISI( تمركز بر استراتژي هاي جديد توسعه، افزايش 

كيفيت محصولات فولادي و توليد فولادهاي با ارزش افزوده 
بالا، بازيافت پسماندها، افزايش كارآئي در كارخانه هاي آهن و 
فولاد، انجام تحقيقات با استفاده از مواد خام و سنگ معدن هاي 

داخلي به طور مؤثر و كارآمد بودند.
با  تحقيقات  هماهنگي  يا  انجام  پيشنهاد  همچنين   KISI  .
سازمان هاي  و  دولت  مصرف كنندگان،  توليدكنندگان، 
از  حمايت  و  می كنند  تحقيقات  زمينه  اين  در  كه  خصوصي 
نيز  را  تركيه  فولاد  و صنعت  در آهن  و سياست ها  استراتژي ها 

ارائه كرد.
.  اولين مركز آزمون و تحقيقات فولاد تركيه در دانشگاه فني 
مشترک  سرمايه گذاري  شد:  خواهد  تأسيس   )ITU( استانبول 

ITU و انجمن صادركنندگان فولاد تركيه.

.  تحقيقات در اين مركز بر روي فولاد و بخش هاي مربوط 
به فولاد خواهد بود. هدف كاهش هزينه هاي آزمايش، افزايش 
رقابت پذيری اين بخش، بهبود ظرفيت R&D و نوآوري و انجام 

ارزيابي انطباق مناسب براي فروش داخلي و خارجي است.
.  اولين مركز R&D فولاد تركيه توسط گروه اردمير ايجاد شده 

است.
مركز R&D در كارخانه آهن و فولاد Eregli، شركت اصلي     .
گروه اردمير، تأسيس شده كه براي گسترش يک مدل توسعه مبتني 
بر تکنولوژي بالا، محصولات با ارزش افزوده و اطلاعات به خدمت 

گرفته مي شود.
.  هدف گروه اردمير تبديل اين اولين مركز R&D مصوب وزارت 
در بخش فولاد تركيه به يک "مركز تحقيقات پيشرفته فولاد" در 

دراز مدت است.

5- مديريت پسماندها در صنعت آهن و فولاد
در يک تحقيق كه هدف از آن توسعه راه حل هاي سودآور   .
تركيه  فولاد  و  براي صنعت آهن  پسماند  مديريت  رقابت پذير  و 
تعيين شده بود، يک نظرسنجي انجام شد كه منظر كلي مديريت 
پسماند توليدكنندگان فولاد تركيه را آشکار كرد. نتايج آن نشان 
می دهد كه بيشتر اقدامات به علت برخي از مسئوليت هاي اداري 
ايجاد مي شوند كه بر هزينه هاي توليد فشار مي آورند و تأثير منفي 
بر رقابت پذيری شركت ها در برابر كشورهاي رقيب جهاني دارند. 

طبق نتايج اين نظرسنجي:
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. استفاده از پسماند ها در خارج از سيستم توليد و در بخش هاي 
ديگر )در كاربردهاي همزيستي صنعتي( به علت محدوديت ها در 

استانداردهاي كيفيت و فرآيند توليد مرجح هستند.
. بازيابي پسماندهاي خطرناک در مراكز بازيافت و بازيابي مواد 

پسماند بي ضرر مانند سرباره در ساخت جاده تعيين شد.
. با بازيابي مواد پسماند جامد در شركت هاي آهن و فولاد تركيه 

مي توان هزينه توليد را حدود 2 درصد كاهش داد.

6- نتيجه گيري
. بهبود كارآئي توليد و كيفيت محصول.

. پروژه هاي نوآورانه بايد براي كاهش هزينه نهاده ها و انرژي 
پي ريزي شوند.

. طرح ها و ابتکاراتي بايد آغاز شوند كه بتوانند بازيافت پسماند 
را تسهيل كنند.

.تبديل ظرفيت اضافي به توليد محصولات با ارزش افزوده بالا 
كه حال توسط واردات تأمين مي شوند.

فرآيندهاي  عملکرد  بهبود  براي  نوآورانه  راه حل هاي  توسعه   .
.EAF

مواد  ساير  جايگزين  بتوانند  كه  نوآورانه  محصولات  توسعه   .
شوند.

نوآوري در صنعت فولاد تركيه

آيـا می دانيد ؟

آيـا می دانيد ؟

آيـا می دانيد ؟

به  سازي  ساختمان  در  فولاد  درصد   25 و   69 ترتيب  به  آمريکا  و  روسيه  در 
مصرف مي رسد.    

                                                                                               )كتاب مرجع فولاد 93(

53 درصد گاز CO2 صنايع فولاد جهان را كشور چين منتشر می كند.
                                                                                                              )كتاب مرجع فولاد 93(

ميزان توليد فولاد خام جهان، 1607 ميليون تن مي باشد.
                                                                                                   )كتاب مرجع فولاد 93(
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جهان  فولاد  توليد  اصلي  قطب هاي  از  يکي  آلمان  كشور   
گسترش  و  ابداع  در  آلمان  سهم  و  نقش  مي آيد.  شمار  به 
كوره  مارتين،  زيمنس  توماس،  فولادسازي  فرايندهاي 
و  ثانويه  متالورژي  اكسيژني،  كنورتر  الکتريکي،  قوس 
سيستم  از  استفاده  است.  بوده  توجه  قابل  مداوم  ريخته گري 
و  بدنه  مسی  های  كننده  خنک  زنگ،  بدون  بارگيری 
مته و مسدود كننده هيدروليکی مجرای  دستگاه های مدرن 
بلند  كوره  سرباره  خشک  كردن  گرانوله  و  مذاب  تخليه 
گرفته  قرار  داری  بر  بهره  مورد  آلمان  كشور  در  بار  اولين 
سال  از  كشور  اين  خام  فولاد  تجمعی  توليد  ميزان  است. 
است.  بوده  تن  ميليون   3160.4 بر  بالغ  اوايل2015  تا   1871
و  آلمان  فولادسازي  هاي  استقرار شركت  1 محل  در شکل 
شود.  فرايندهاي توليد فولاد آن ها در سال 2014 ديده مي 

9 سال  در  آلمان  فولاد خام كشور  توليد  روند   2  در شکل 
پيش بينی  است.  آمده  در  نمايش  به   )2006  -2014( اخير 
می شود در سال 2015 ميزان توليد فولاد خام كشور آلمان

 

همانطوري  يابد.  افزايش  تن  ميليون   43.3 به  رشد   %  0.9 با 
اقتصادي سال  به دليل بحران  كه در شکل مشاهده مي شود، 
2008 در دنيا، ميزان توليد فولاد خام در سال 2009 كاهش 
 42.6 به سطح  مجدداً  بهبود شرايط  با   2012 درسال  و  يافته 
2014ميزان  سال  در  است.  كرده  پيدا  افزايش  تن  ميليون 
توليد فولاد خام كشور آلمان با 0.7 % افزايش نسبت به سال 
گذشته  سال  در  است.  رسيده  تن  ميليون   42.9 به   ،2013
محاسبه شده   %  2.58 فولاد جهان  توليد  در  اين كشور  سهم 
صنعت  شده  نصب  ظرفيت هاي  از  استفاده  نسبت  است. 
 %  86 بطورمتوسط  گذشته  سال  در  آلمان  كشور  در  فولاد 

است. بوده 

مداوم  ريخته گري  روش  به  آلمان  خام  فولاد  از   %  96.7
در  مداوم  ريخته گري  سهم   1970 سال  در  مي آيد،  بدست 
حالی  در  است  بوده   %  8 فقط  كشور  اين  خام  فولاد  توليد 
 % 4 كه اين نرح در صنايع فولاد جهان در دوره مشابه فقط 
ثبت شده است. در سال قبل در كشور آلمان 41.6 ميليون تن

ارزيابي صنايع فولاد كشور آلمان در سال 2014
تهيه و تنظيم: مهندس محمدحسن جولازاده

مشاور عالی شركت كک طبس

شکل1. محل استقرار شرکت هاي فولادسازي آلمان وفرايندهاي توليد فولاد 
آن ها در سال 2014. 

شکل2. روند توليد فولاد خام آلمان در 9 سال اخير.



بهـار 94/ شماره 3858

فولاد به روش ريخته گری مداوم حاصل شده است. ميزان توليد 
محصولات نوردي اين كشور36.449 ميليون تن بوده است كه سهم 
محصولات تخت و طويل به ترتيب 24.035 و 12.414 ميليون تن 
گزارش شده است. در شکل3 روند توليد محصولات فولادی 
كشور آلمان در 9 سال اخير و پيش بينی توليد سال جاری از نظر 
می گذرد. پيش بينی می شود ميزان توليد محصولات فولادی 

كشور آلمان در سال 2015 به 39.5 ميليون تن برسد.

قبل  سال  در  آلمان  فولادی كشور  فروش محصولات  ميزان 
ميليون   14.041 كه  است  شده  گزارش  تن  ميليون   34.497
و  اروپا  اتحاديه  سهم  است.  شده  صادر  خارج  به  آن  تن 
كشورهای سوم در اين واردات به ترتيب 10.663 و 3.378 
 42.9 توليد  با  آلمان  است. كشور  رسيده  ثبت  به  تن  ميليون 
كشورهاي  بين  در  و  جهان  هفتم  رده  در  خام  فولاد  ميليون 
 2014 درسال  دارد.  قرار  اول  رده  در   )28( اروپا  اتحاديه 
فرايندهاي فولاد سازي كنورتر اكسيژني و كوره قوس  سهم 
الکتريکي در صنايع فولاد آلمان به ترتيب 69.6 و30.4 درصد 
 380 ظرفيت  به  جهان  اكسيژني  كنورتر  بزرگترين  است.  بوده 
سال  در  است.  مستقر  كشور  اين  گروپ  تيسن  شركت  در  تن 
2014، بيش از 8.4 ميليون تن فولاد خام توليدي اين كشور را 
فولاد  توليد  كل   % است)19.6  داده  تشکيل  آلياژي  فولادهاي 
خام(. ميزان توليد فولاد ضد زنگ نيز 864 هزار تن به ثبت

رسيده است. شايان ذكر است كل فولاد خام كشورآلمان توسط 
بخش خصوصي توليد مي شود )58 شركت(. در شکل 4 رده بندي 
توليد  ميزان  اساس  بر  توليدكننده فولاد خام آلمان  شركت هاي 
مشاهده مي گردد. شركت تيسن گروپ با 12.2 ميليون تن توليد 
فولاد خام در رده نخست قرار دارد. سهم فرايند فولادسازي كنورتر 

اكسيژني در اين شركت12.2 ميليون تن )100 %( قيد شده است. 

سال  در  آلمان  كشور  فولادی  محصولات  خالص  فروش  ميزان 
1995 بيش از 22.4 ميليارد يورو بوده و درسال قبل فروش خالص 
محصولات فولادی كشور مذكور بالغ بر  40.1 ميليارد يورو برآورد 

شده است )شکل5(.

در  آلمان  كشور  فولادي  محصولات  واردات  و  صادرات  ميزان 
سال گذشته به ترتيب 24.8 و24.3 ميليون تن به ثبت رسيده است. 
با احتساب تجارت داخلی اتحاديه اروپا ميزان صادرات و واردات 
ميليون  ترتيب 24.8و 24.3  به  آلمان  فولادي كشور  محصولات 
تن می باشد.درشکل6 روند صادرات، واردات و واردات خالص 
محصولات فولادی آلمان به نمايش در آمده است. ميزان مصرف 
محصولات فولادی اين كشور در سال 2014، 46.86 ميليون تن 
گزارش شده است. سهم مصرف فولاد كشور آلمان در سطح جهان 
و اتحاديه اروپا )28( به ترتيب 3 و 27 % است. ميزان مصرف سرانه

 

شکل3. روند توليد محصولات فولادی کشور آلمان در 9 سال اخير. 

شکل5. ميزان فروش خالص محصولات فولادی کشور )ميليارد يورو(.

شکل4. شرکت هاي توليد کننده فولاد آلمان در سال2014 )ميليون تن(.
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محصولات فولادی اين كشور در سال قبل 473.9 كيلوگرم به ثبت 
رسيده است.

در شکل 7 روند توليد فولاد خام ومحصول نهايي كشور آلمان در 
چهار دهه گذشته از نظر مي گذرد. درسال 2014 از 42.9 ميليون تن 
فولاد خام توليدی، 8.4 ميليون تن آن فولاد آلياژی بوده است. در 
شرايط كنوني در آلمان 14 كوره بلند مدرن )فعال( و بازسازي شده 

در حال بهره برداري مي باشد.

ميزان توليد چدن مذاب اين كشور در سال گذشته 27.945 ميليون 
تن گزارش شده است. نسبت چدن مذاب به فولاد خام توليدی 
دركشور آلمان در سال قبل 0.65 محاسبه شده است. از نظر 
رده بندی توليد چدن كشور آلمان در رده هفتم جهان قرار 
ديده  كشور  اين  مذاب  چدن  توليد  روند  شکل8  در  دارد. 
فولادسازی  شارژی  مواد  توازن  برای  آلمان  شود.كشور  مي 
شمش  تن  هزار   100 و  وارد  چدن  شمش  تن  هزار  ها500 
چدن صادركرده است. كل چدن مصرف شده در اين كشور 27.7 
ميليون تن اعلام شده است. ميزان توليد آهن اسفنجی )به روش 
ميدركس( آلمان در سال 2014 در حدود 600 هزار تن گزارش 
شده است. ميزان مصرف كک در كوره بلندهای اين كشور در سال 
1950، 1100 كيلوگرم بر تن چدن مذاب بوده است.  با استفاده از 
سنگ آهن هاي غني، آگلومرات، كک مرغوب، سيستم بارگيري 

بدون زنگ، فرايند كنترل فشار دهانه و كنترل جريان گاز و

توزيع بار در دهانه، غني سازي هوا با اكسيژن، پيش گرم كردن 
هواي دم و سيستم هاي تزريق سوخت های كمکي، اين نرخ به زير 
500 كيلوگرم بر تن چدن مذاب كاهش يافته است. هم اكنون سهم 
كک، پودر ذغال، مازوت و ديگر سوخت ها در كوره هاي بلند 
آلمان به ترتيب 334.1، 158.2و 7.8 كيلوگرم بر تن چدن مذاب 
است. ميزان مصرف كک ريزه در توليد زينتر46 كيلوگرم برتن 
چدن مذاب بوده است. ضمناً ميانگين عمر كاری باطری سازی های 

اين كشور بالغ بر24 سال برآورد شده است.

در شکل 9 ميزان مصرف انرژی در واحدهای فولادسازی كوره 
بلند-كنورتر اكسيژنی كشورهای مختلف از جمله آلمان برحسب 
معادل تن نفت بازای هر تن فولاد به نمايش در آمده است. ميزان 
بلند-كنورتر  كوره  فولادسازی  واحدهای  در  انرژی  مصرف 

اكسيژنی كشور آلمان 0.69 تن معادل نفت برتن فولاد است.

ميزان توليد سرباره در كوره  بلندهاي آلمان در سال 1945 در حدود 
970 كيلوگرم بر تن چدن مذاب بوده است. درسال 2014 اين نرخ 
به زير 265 كيلوگرم بر تن چدن مذاب كاهش پيدا كرده است. در 
شکل 10 روند كاهش سرباره ويژه كوره بلندهای كشور آلمان از 

نظر می گذرد.

شکل6. روند صادرات، واردات و واردات خالص محصولات فولادی آلمان.

شکل8. روند توليد چدن مذاب کشور آلمان در سال هاي 2014-1980 
)ميليون تن(.

 شکل9. ميزان مصرف انرژی در واحدهای فولادسازی کوره بلند–کنورتر 
اکسيژنی کشورهای مختلف.

شکل7. روند توليد فولاد خام ومحصول نهايي کشور آلمان در 35 سال 

ارزيابي صنايع فولاد كشور آلمان در سال 2014
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شايان ذكر است اولين واحد گرانوله كردن سرباره كوره بلند به 
روش خشک با استفاده از گلوله های فولاد ضدزنگ فريتی در 
  Paul Wurth توسط شركت  آلمان  ديلينگن  شماره 4  بلند  كوره 
كردن  گرانوله   11 شکل  در  است.  درآمده  اجرا  به  موفقيت  با 
سرباره كوره بلند به روش خشک در كوره بلند شماره 4 شركت 
از سنگ آهن و  استفاده  شود.  ديلينگن مشاهده می  فولادسازی 
كک مرغوب بر كاهش توليد سرباره كوره بلند تأثير بسزايي داشته 
است. ميزان مصرف انرژي ويژه براي توليد فولاد خام و محصولات 
نوردي به 17.1و 19.72گيگاژول بر تن برآورد شده است. در سال 
2009 ميزان انتشار گاز CO2 براي فولاد خام 1414 كيلوگرم بر تن 
به ثبت رسيده است. ميزان انتشار گاز CO2 در صنايع فولاد آلمان 
در شرايط كنونی 1330 كيلوگرم بر تن فولاد خام می باشد. ميزان 
مصرف انرژی ويژه نيز در حدود 17.1 گيگاژول برتن فولاد است. 

بهره وري نيروي انساني در صنايع فولاد اين كشور در سال 2014 
نسبت به سال قبل افزايش يافته است. آموزش، دوره هاي بازآموزي 
و تخصصي و بالابردن سطح اتوماسيون در افزايش بهره وري نيروي 
انساني موثر بوده است. بهره وري نيروي انساني صنايع فولاد آلمان در 
سال 1980، 152 تن فولاد بر نفر در سال ثبت شده است. به دليل حفظ

تعداد نيروي انساني و بحران اقتصادي )كاهش توليد فولاد( اين نرخ 
در سال 2010 به 355 تن بر نفر ثبت شده است و در سال 2014 
مجدداً با افزايش توليد، بهره وري نيروي انساني به 493 تن بازاي 
هر نفر شاغل افزايش پيدا كرده است. در سال 1980 تعداد شاغلين 
تعداد  بوده است در حالی كه  نفر  صنايع فولاد آلمان 288 هزار 
نيروی انسانی صنايع فولاد آلمان امروز )2014( 87 هزار نفر بيش 
نيست. به عبارت ديگر در طول 34 سال تعداد نيروی انسانی صنايع 
فولاد آلمان 201 هزار نفر كاهش پيدا كرده است. در شکل 12 
مقايسه تعداد شاغلين و بهره وری نيروی انسانی صنايع فولاد آلمان 

در سال های 1980 و 2014 از نظر می گذرد. 

كل مصرف قراضه در توليد فولاد خام آلمان نزديک به 19.1 ميليون 
تن گزارش شده است كه 5.1 ميليون تن آن در كنورترهاي اكسيژني 
و 14 ميليون تن بقيه در كوره هاي قوس الکتريکي مورد استفاده قرار 
گرفته است. براي اين منظور5.58 ميليون تن قراضه فولادی وارد و 
9.18 ميليون تن قراضه فولادی صادر شده است)7.747 ميليون تن 
آن به كشورهای اتحاديه اروپا- 28(. بيشترين صادرات قراضه آلمان 
به ميزان 1.803 ميليون تن به كشور هلند بوده است. نسبت مصرف 
قراضه فولاد در توليد فولاد خام كشور آلمان در سال 2014 در 
حدود 43.8% بوده است. در شکل 13 روند مصرف قراضه فولادی 

در توليد فولاد خام كشور آلمان مشاهده می گردد.

شکل10. روند کاهش سرباره ويژه کوره بلندهای کشور آلمان.

شکل12. مقايسه تعداد شاغلين و بهره وری نيروی انسانی صنايع فولاد آلمان 
در سال 1980 و 2014.

شکل11. گرانوله کردن سرباره کوره بلند به روش خشك در کوره بلند 
شماره 4 ديلينگن آلمان. 

شکل13. روند مصرف قراضه در توليد فولاد خام کشور آلمان.
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در شکل14 روند صادرات و واردات قراضه فولادی كشور آلمان 
رويت می شود.در سال گذشته صادرات خالص قراضه فولاد در 
كشور آلمان 3.8 ميليون تن بوده است. ضمناً در شکل15 نيز جريان 
تجارت قراضه فولاد در كشور آلمان بر حسب ميليون تن به نمايش 

درآمده است.

ميزان مصرف مواد اوليه براي توليد يک تن فولاد در سال 1980 
نزديک به 2075 كيلوگرم بوده است، امروزه اين نرخ به زير 1978 
كيلوگرم كاهش يافته است. در سال 2014 كشور آلمان 43 ميليون 
تن سنگ آهن وارد و مصرف كرده است. ميزان توليد و واردات 
ذغال كشور آلمان به ترتيب 7.6 و 56.2 ميليون تن ثبت شده است. 
در شکل16 روند توليد و واردات ذغال كشور آلمان از نظر می 

گذرد.

ميزان صادرات ذغال كشورهای امريکا و كلمبيا به كشور آلمان به 
ترتيب 11و 7.3 ميليون تن گزارش شده است. كشورهای مشترک 
المنافع و استراليا نيز به ترتيب 13.7 و 5.6 ميليون تن ذغال به كشور 
آلمان صادر كردند. كل مصرف ذغال در سال 2014 در كشور 
سهم  است.  بوده  استاندارد  ذغال  معادل  تن  ميليون   56.2 آلمان 
صنايع فولاد در اين مصرف 33% گزارش شده است. در شکل17 
در سال 2014 رشته های مصرف كننده ذغال كشور آلمان ديده 
می شود. ميزان واردات ذغال كک شوي آلمان در سال گذشته 
11.76 ميليون تن بوده است. 5.323 ميليون تن اين ذغال كک شو 
از كشور استراليا تأمين شده است. سهم كشورهای امريکا، كانادا 
به ترتيب 3.374،1.462  و كلمبيا دراين واردات ذغال كک شو 
المنافع  مشترک  است. سهم كشورهای  بوده  تن  ميليون  و0.116 
در واردات ذغال كک شوی كشور آلمان 1.183 ميليون تن ثبت 
شده است. در سال قبل ميزان توليد كک كشور آلمان 8.77 ميليون 
تن گزارش شده است. ميزان واردات كک كشور آلمان در سال 
2014 ، 2.447 ميليون تن به ثبت رسيده است كه 2.119 ميليون 
تن اين كک از كشور لهستان تأمين شده است.كک وارد شده از 
كشور جمهوری چک 295 هزار تن ثبت شده است. ضمناً ميزان 
واردات ذغال حرارتي )از جمله آنتراسيت( آلمان در سال قبل بالغ بر 
41.911 ميليون تن گزارش شده است. بيشترين واردات ذغال آلمان 
از كشور روسيه ميزان 13.7ميليون تن بوده است. كشورهای كلمبيا 
و امريکا نيز به ترتيب 7.265 و7.725 ميليون تن ذغال حرارتی به 
آلمان صادر كردند. ميزان مصرف ذغال حرارتی برای نيروگاه ها 
36.9 ميليون تن بوده است. ميزان واردات و مصرف سنگ آهن 
آلمان در سال گذشته هر دو مورد 43 ميليون تن به ثبت رسيده است. 
ميزان توليد سنگ آهک آلمان در سال گذشته 6.8 ميليون تن به 

ثبت رسيده است.

شکل14. روند واردات و صادرات قراضه فولاد در کشور آلمان )ميليون تن(.

شکل15. جريان تجارت قراضه فولاد در کشور آلمان )ميليون تن(.

شکل16. روند توليد و واردات ذغال کشور آلمان.
شکل17. رشته های مصرف کننده ذغال کشور آلمان در سال 2014.

ارزيابي صنايع فولاد كشور آلمان در سال 2014
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مصاحبه ای با قائم مقام مدير عامل شركت فولاد ناب تبريز 

دراين شماره از مجله مصاحبه ای با قائم مقام مديرعامل شركت 
فولاد ناب تبريز، جناب آقای مهندس رحيمی انجام شده است 

كه در ادامه می خوانيد:

فعاليت  زمينه های  و  تاريخچه  درباره  بطورخلاصه 
شركت فولاد ناب تبريز توضيح دهيد؟

شركت فولاد ناب تبريز در سال 1382 در شهر تبريز به ثبت رسيده 
به منظور  تابستان سال 1384 آغاز شد.  و توليد آزمايشی آن در 
افزايش سهم بازار پوشش تقاضای مشتريان ، طرح توسعه شركت 
اجرا و در سال 1389 به بهره برداري رسيد. هم اينک خط 1 و 2 اين 
شركت با بيش از 400 نفر پرسنل در دو شيفت كاری مشغول به 
توليد بوده و در مجموع با ظرفيت توليد 000 /360 تن در سال يکی 
از بزرگترين توليد كنندگان مقاطع فولادساختماني شامل انواع نبشی 

و ناودانی در كشور محسوب می گردد.

تحليل جناب عالی از وضعيت صنايع متالورژی كشور 
چيست، آيا می توانيد مقايسه ای با كشورهای مشابه و 

درحال توسعه ارائه دهيد؟
در طی سال های گذشته صنايع متالورژی كشور به ويژه در بخش 
توليد  فلزات اساسی مانند سرب، روی، مس و فولاد رشد و توسعه 
در حال  در رديف كشورهای  ما  است.كشور  داشته  چشمگيری 
توسعه است و بديهی است متناسب با رشد و توسعه كشور، نياز 
به فلزات اساسی افزايش خواهد يافت . به عنوان مثال در بخش های 
مختلف صنايع فولاد طرح های توسعه و ظرفيت های جديد در حال 
اجرا و راه اندازی هستند به نحوی كه در افق 1404 كشورمان با 
توليد 55 ميليون تن فولاد بزرگترين توليد كننده فولاد در منطقه 
خواهد بود. ايران با توليد 17 ميليون تن فولاد خام حائز رتبه نخست 
در بين كشورهای خاورميانه است و پس از آن عربستان با توليد 

ساليانه 4 ميليون تن در رتبه بعدی قرار دارد. 

به عنوان يک توليد كننده موفقيت خود را وابسته به 
چه عوامل و شرايطی می دانيد؟

نشان  كه  است  ناب  كيفيت  ناب  فولاد  ما  شركت  شعار 
رضايت  و  اطمينان  آن  طبع  به  و  كيفيت  اهميت  دهنده 
با  شركت  اين  است.  شركت  اين  محصولات  از  مشتری 
تيرآهن  و  ناودانی  و  نبشی  مانند  متنوعی  محصولات  توليد 
در طيف وسيعی از ابعاد 30 تا 160 ميليمتر  با كيفيت منطبق 
بهبود  به  ويژه  نگاه  و  المللی  بين  و  ملی  استانداردهای  بر 
كنترل  الزامات  رعايت  تکنولوژی،  ارتقای  و  فرايند  مستمر 
بازار  تقاضای  تأمين  رويکرد  استاندارد سازی،  و  كيفی 
مهارت ها  سطح  ارتقای  و  آموزش  و  محصولات  تنوع  و 
به  ساختمانی  فولاد  مقاطع  بازار  از  عمده ای  سهم  توانسته 
باشد.  داشته  اختيار  در  را  ناودانی  و  نبشی  بخش  در  ويژه 
فروش   سياست های   اتخاذ  با  شركت  مديريت  آن  كنار  در 
از  حمايت  حداكثر  كه  نحوی  به  بازار  شرايط  با  متناسب 
كه  بازار  نوسانات  با  نشدن  همسو  و  آيد  عمل  به  مشتريان 
عنوان  به  توانسته ايم  می شود  مشتريان  زيان  و  ضرر  موجب 

شويم. شناخته  بازار  در  خوشنام  و  معتبر  كننده  تأمين  يک 

عامل  كدام  به  توليد  برای  شما  مشکلات  مهمترين 
مربوط بوده است؟

اعتبارات  تخصيص  و  ساختمان  صنعت  در  ركود  تداوم 
مهم ترين  از  بالا  فيزيکی  پيشرفت  با  پروژه هايی  به  دولتی 
ملاحظه  قابل  كاهش  می باشد.  فولاد  بازار  ركود  دلايل 
از  كارا  و  هدفمند  حمايت های  عدم  فولاد،  معاملات  حجم 
از  مثبت و روشن  نه چندان  واحدهای فولادی و چشم انداز 
توليد  مشکلات  مهم ترين  ركود  از  خروج  احتمالی  زمان 

می دهند.  تشکيل  را  فولاد  كنندگان 
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چه انتظاری از مسئولان مملکتی داريد؟
هم اكنون در بازارهای جهانی با افت چشمگير قيمت  سنگ آهن 
ابتدای سال 2014 تاكنون مواجهيم و در كنار همين عامل،  از 
افت بهای نفت را نيز تجربه می كنيم كه همين فاكتورها منجر به 
تشديد روند نزولی قيمت فولاد )متأثر از كاهش قيمت سنگ آهن 
و نفت( شده است. كمااينکه مازاد عرضه فولاد به خصوص در 
چين و عدم مصرف آن در اين كشور به ميزانی كه در گذشته 
صورت می گرفت، به روند كاهشی قيمت انواع فولاد بيش از 
پيش شدت بخشيده است. چين به عنوان بزرگ ترين توليدكننده 
و مصرف كننده فولاد جهان با كاهش رشد اقتصادی، سيگنالی 
مبنی بر پيش  روی بازار جهانی فولاد به سمت شرايط خاص و 
خطرناكی را منتشر می كند كه مستقيم ترين بازخورد آن كاهش 
اين محصول در سطح  مازاد عرضه  و  فولاد  قيمت های جهانی 
بازارهای جهانی و خطرات ديگر مترتب بر اين رخداد است. در 
حال حاضر دولت بايد با تمام توان از واحدهای فولادی حمايت 
كند و با افزايش ميزان تعرفه حتی بيشتر از ارقام فعلی، وام های 
كم بهره بانکی، يارانه به توليد و اقداماتی از اين دست از صنعت 

فولاد كشور حمايت كند. 

درباره فعاليت های شركت در عرصه تحقيق و توسعه 
توضيح دهيد، شركت سالانه چه ميزان از بودجه خود 

را به امر تحقيقات اختصاص می دهد؟
در  فولاد  شركت های  معدود  جزو  تبريز  ناب  فولاد  شركت 
بخش خصوصی كشور است كه اقدام به تأسيس بخش تحقيق 
و توسعه نموده است. اين شركت در دی ماه سال 1390 موفق 
به دريافت گواهی تحقيق و توسعه و در دی ماه سال 1391 نيز 
موفق به دريافت پروانه تحقيق و توسعه از سازمان صنعت، معدن 
و تجارت استان آذربايجان شرقی گرديده و در همان  سال از 
عنوان  به  ايران  معادن  و  صنايع  توسعه  و  تحقيق  انجمن  طرف 
انتخاب  برتر و برگزيده كشور  از مراكز تحقيق و توسعه  يکی 
گرديد. تحقيق و توسعه اولين مرحله نوآوری و ايجاد دانش پايه 

مورد نياز برای توليد محصولات و خدمات با كيفيت می باشد.
عبارتند  تبريز  ناب  فولاد  توسعه شركت  و  تحقيق  مهم  اهداف 
شدت  كاهش  ضايعات،  كاهش  توليد،  هزينه های  كاهش  از: 
سطع  ارتقا  و  محصولات  كيفيت  سطح  ارتقا  انرژی،  مصرف 

علمی كاركنان كه پروژه هايی كه تاكنون در اين شركت اجرا

شده در همين راستا بوده است. ما در حدود 1 درصد از فروش 
ساليانه خود را به امر تحقيق و توسعه اختصاص می دهيم.

خارجی  مراكزتحقيقاتی  يا  شركت ها  با  تاكنون  آيا 
نوآوری ها،  ابداعات،  درباره  داشته ايد؟  همکاری  نيز 
سابقه فعاليت واحد تحقيق و توسعه و تعداد پتنت های 

ثبت شده شركت فولاد ناب تبريز توضيح دهيد؟
انتقال دانش  در زمينه آموزش و ارتقا سطح دانش همکاران و 
فولاد  شركت  توسعه  و  تحقيق  فعاليت های  از  بخشی  كه  فنی 
ناب تبريز می باشد قراردادهای همکاری متعددی با شركت ها و 
مؤسسات خارجی داشتيم و تعدادی از كارشناسان اين شركت  
ويژه  به  كشورها  ديگر  به  تخصصی  دوره های  گذراندن  برای 
ابداعات و نوآوری های تحقيق و توسعه  اند.  تركيه اعزام شده 
عمدتاً حول محور كاهش ضايعات، كاهش هزينه های توليد و 
كاهش مصرف انرژی بوده است. به عنوان نمونه اخيراً به منظور 
كاهش آلودگی صوتی واحد عمليات نهايی تحقيقاتی انجام شد 
كه در نتيجه آن شدت صدا در اين ناحيه از 90 به 70 دسی بل 
كاهش يافت. شركت در نظر دارد اين دست آورد ارزشمند را 

به عنوان پتنت به ثبت برساند.

تجارت  و  معدن  صنعت،  وزارت  عملکرد  نظرشما  به 
معدنی  و صنايع  معدن  بخش  اصلی  متولی  عنوان  به 
كشور درقبال حمايت از صنعت آهن و فولاد چگونه 
كنونی  وضعيت  بهبود  برای  شما  است؟پيشنهاد  بوده 

صنعت آهن و فولاد چيست؟
حمايت هايی ديرهنگام از طرف وزارت محترم صنعت ، معدن و 
تجارت مانند افزايش تعرفه واردات محصولات فولادی از 4 به 
10 و در مواردی به 20 درصد و يا تمديد صادرات محصولات 
فولادی و يا عدم تخصيص ارز مبادله ای به محصولات فولادی 
وارداتی وجود داشته است كه اميدواريم اين حمايت ها به ويژه 
در برابر  موج جديد واردات در دوره پس از تحريم نيز  ادامه 

پيدا كند.

آيا وضعيت كنونی بخش معدن و صنايع معدنی كشور 
را با توجه به ظرفيت های آن رضايت بخش می دانيد؟
با وجود منابع معدني حاوي فلزات اساسي، مزيت انرژي در
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صنعتي،  رشد  از  ناشي  فلزات  مصرف  افزايش  و  ملي  اقتصاد 
صنايع معدنی متالورژي استخراجي در اقتصاد ايران نقشي حائز 
نگاهي  با  به ويژه  دقيق  برنامه ريزي  صورت  در  دارد.  اهميت 
جامع به حوزه پايين دست، اين بخش صنعت مي تواند يکي از 
اصلي ترين موتورهاي محركه توسعه صنعتي و معدني كشور به 
فروشی  خام  ايران  معدنی  صنايع  ايراد  بزرگترين  آيد.  حساب 
افزوده  ارزش  ميتواند  معدنی  مواد  فراوری  كه  حالی  در  است 
بيشتری را نصيب اقتصاد كشور نمايد. از نظر دارا بودن ذخاير 

معدنی ايران جزو 10 كشور برتر دنيا محسوب می شود.
تخمينی سنگ  و  قطعی  مقدار ذخاير   تخمين زده می شود كه 
آهن ايران بيش از 4 ميليارد تن باشد. هم اكنون استخراج ساليانه 
سنگ آهن به 32 ميليون تن و توليد كنسانتره سنگ آهن به 28 
ميليون تن در سال رسيده است كه 42 ميليون تن ظرفيت در 
حال نصب نيز به زودی وارد چرخه توليد می شود. در بخش

 60 و  سال  در  تن  ميليون   22 موجود  ظرفيت  نيز  گندله سازی 
ميليون تن در سال نيز در حال نصب وجود دارد. 

نقش انجمن علمی آهن و فولاد ايران را در ارتباط با 
صنعت گران فولاد چگونه ارزيابی می كنيد؟ 

و  آهن  سمپوزيوم های  برگزاری  با  ايران  فولاد  و  آهن  انجمن 
فولاد، كارگاه های آموزشی و انتشار نشريات معتبر و گرانسنگی 
شکوفايی  و  رشد  در  مؤثری  بسيار  نقش  فولاد  پيام  همچون 
صنعت فولاد كشور و ايجاد حلقه ارتباط بين صنعت و دانشگاه 
و كاربردی كردن تحقيقات و پژوهش های انجام شده در زمينه 
صنعت فولاد داشته است. تركيب هيئت مديره انجمن متشکل از 
اساتيد دانشگاه، مديران شركت های فولاد و متخصصين صنعت 
فولاد نشان می دهد كه انجمن هدفی جز تركيب دو مؤلفه دانش 

و تجربه در جهت توسعه و رشد صنعت فولاد ندارد.

آيـا می دانيد ؟

آيـا می دانيد ؟

در بين 10 شركت پيشتاز توليد فولاد جهان، 6 شركت فولاد چينی قرار دارد.
)هبی، گروه بائو، ووهان، شاگانگ، شوگانگ و آن استيل(

                                                                                                   )كتاب مرجع فولاد 93(

به  زنگ  ضد  فولاد  تختال  مداوم  ريخته گري  ماشين  اولين  گذشته  سال  در 
شهر  در   SSCP4 كارخانه   در    Posco فولاد  شركت  در  ميليمتر   300 ضخامت 

پوهانگ به ظرفيت 700 هزارتن در سال راه اندازي شد.
                                                                                                   )كتاب مرجع فولاد 93(



45 بهـار94/ شماره 58

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 مي دارد.  فولاد  و  زمينه هاي مختلف آهن  در  برپايي دوره هاي آموزشي- كاربردي  در  را  آمادگي خود 
صاحبان صنايع كه علاقمند به برگزاري دوره هاي آموزشي كه تاكنون از طرف انجمن ارائه شده و يا دوره هاي آموزشي خاص ديگري 
كه مورد نياز آن مؤسسه است تقاضا مي گردد از طريق تکميل فرم زير اين انجمن را مطلع فرمايند. بديهي است دوره هاي پيشنهادي از 

طرف متقاضيان قابل بررسي و اجراست.

فرم درخواست برگزاري دوره هاي آموزشي توسط انجمن آهن و فولاد ايران

… درخـواسـت بــرگــزاري □ دوره آمـوزشـي يـا □ سـميـنـار … … … . . . . . . . . … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بدينوسيله اينجانب …
را دارم.  … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  در زمينه .

… . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … نام مؤسسه: . … … … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … سمت: . … … … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نام و نام خانوادگي: .
… … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … … … . . . . . . . . . . . . مؤسسه:  آدرس 
… … … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . …  امضاء و تاريخ: . … … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … نمابر: . … … … . . . . . . . . . . . . . . … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تلفن: .

بسته هاي آموزشي انجمن آهن و فولاد ايران

بسته خوردگي

عنوان دورهرديف
تعداد روزهاي برگزاري

)هر روز 8 ساعت مي باشد.(

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 ديگ هاي بخار آب و داغ8
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بسته ريخته گري

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

3روش هاي متداول ريخته گري1

2
روش هاي نوين در ريخته گري شامل: 

لاست فوم،  روش  به  ريخته گري  جامد،  نيمه  روش  به  ريخته گري 
ريخته گري زاماك، شمش ريزي

3

3طراحي سيستم هاي راهگاهي و تغذيه گذاري در قطعات ريختگي3

4
بررسي عيوب ريخته گري شامل:

ذوب و ريخته گري، بررسي عيوب ريخته گري در ماسه، بررسي عيوب 
قطعات ريختگي آهني/ چدن و فولاد، بررسي عيوب در شمش ها

2

2كنترل و كاهش ضايعات در ريخته گري5

بسته مهندسي سطح

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

3انواع روش هاي عمليات حرارتي سخت كردن سطح فولاد1

2HVOF ،1تكنولوژي پاشش حرارتي

3
بازرسي قطعات فرسوده و سايش يافته تحت عنوان مكانيزم هاي سايش و 

تخريب هاي 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

2روش هاي استاندارد كنترل كيفيت پوشش هاي صنعتي6

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

نيتروژن دهي پلاسمايي به كمك شبكه هاي فعال فلزي
3

بسته ارزيابي خواص مكانيكي مواد و شكل دهي

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

2روش هاي شكل دهي فلزات1

Sheet Metal Forming 2 )شكل دادن ورق هاي فلزي(2

1بررسي عيوب ورق هاي نوردي گرم3

1آناليز تخريب در قطعات صنعتي4

1خواص مكانيكي مواد5

1آزمايش هاي 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 راه هاي پيشگيري7

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

و رنگ(
2

9
دوره  آزمون   ،PT دوره   ،UT دوره  آزمون  غيرمخرب:  آزمايش هاي 

 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 زنگ نزن13

بسته روش هاي 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

2روش هاي نوين آناليز مواد 6

بسته استاندارد

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

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

مهم بين المللي
2

3آشنايي با استانداردهاي كارخانه، ملي، منطقه اي و بين المللي2

3اصول استاندارد كردن و تدوين استانداردها3

برگزاری دوره های آموزشی انجمن آهن و فولاد ايران



بهـار 94/ شماره 4858

بسته ذوب

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

1توليد چدن در كوره بلند1

2تكنولوژي ذوب فولادهاي آلياژي در كوره هاي قوس الكتريكي2

بسته شناسايي و انتخاب مواد

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

1كليد فولاد1

2شناسايي فولادها، چدن ها و كاربرد آنها2

1انتخاب مواد جهت كاربرد در دماي بالا3

1انتخاب مواد مقاوم به خستگي4

بسته انرژي

تعداد روزهاي برگزاريعنوان دورهرديف

2بهينه سازي مصرف انرژي در صنايع فولاد1

2

مديريت انرژي )عمومي(:
مباني بهينه سازي مصرف انرژي- 
بهينه سازي مصرف انرژي در سيستم هاي حرارتي- 
بهينه سازي مصرف انرژي الكتريكي- 
بهينه  سازي مصرف انرژي در بويلرها- 

6

3

بهينه سازي مصرف انرژي در سيستم هاي حرارتي:
بهينه سازي مصرف انرژي حرارتي و مديريت احتراق- 
مديريت انرژي در سيستم هاي بخار- 
محاسبات حرارت و فنون اندازه گيري- 

6

4

بهينه سازي مصرف انرژي در سيستم هاي الكتريكي
بهينه سازي مصرف انرژي الكتريكي و فنون اندازه گيري- 
بهينه سازي مصرف انرژي در كمپرسورها- 
بهينه سازي مصرف انرژي در روشنايي و ترانسفورماتورها- 
مديريت بار- 

6
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برگزاری دوره های آموزشی انجمن آهن و فولاد ايران

دوره های آموزش تخصصی مهندسی برق

سيلابس دورهسطح دورهمدت دورهعنوان دوره

دوره تخصصی برق 
كوره های قوس الکتريکی  

4 روز 
)32 ساعت(

كارشناس

كوره های  الکتريکی-  قوس  مشخصه های  با  آشنائی 
الکتريکی  سيستم  آشنائی(-  و  )تاريخچه  قوس الکتريکی 
كوره های قوس )ترانس– راكتور سری- كابل های ارتباطی 
الکترود رگوليشن-  الکترودها- سيستم جبران(- سيستم   –
الکترود  سيستم رگوليشن- مصرف  موثر  و  بهينه  تنظيمات 
و  الکترود  دلايل شکستن  الکتريکی-  قوس  كوره های  در 
راهکارهای جلوگيری از آن- پارامترهای مؤثر بر مصرف 
انرژی الکتريکی و روش های افزايش راندمان در كوره های 

قوس الکتريکی

Catia آموزش نرم افزار
17 روز 

كارشناس)144 ساعت(

طراحی پيشرفته سطوح- طراحی سطوح به وسيله ابر نقاط- 
ورقکاری با كتيا- آناليز مکانيکی- برنامه نويسی ماشين كاری 
) تراش و فرز(- شبيه سازی حركتی مکانيزم- ارگونومی و 

آناليز ارگونوميک- برنامه نويسی و ماكرونويسی در كتيا

آشنايی با تجهيزات ابزار 
دقيق و رفع عيب آنها

تکنسين 3 روز )24 ساعت(

دقيق-  ابزار  تجهيزات  اصلی  مشخصات  و  اوليه  مفاهيم 
گيری  اندازه  دما-  گيری  اندازه  ها-  مبدل  حسگرها، 
های  روش  دبی-  گيری  اندازه  مختلف  روشهای  فشار- 
سنجی(-  )ويبره  لرزش  گيری  اندازه  سطح-  گيری  اندازه 

تجهيزات ابزار دقيق هوشمند

3 روز )24 ساعت(سيستم ارتينگ
تکنسين 
كارشناس

استاندارد-  براساس  زمين  سيستم  های  مشخصه  و  تعاريف 
مشخصات  توزيع-  های  شبکه  در  زمين  سيستم  انواع 
اندازه  - روشهای  زمين  اتصال سيستم  تجهيزات  استاندارد 
استاندارد  و خاک- روشهای  زمين  اتصال  مقاومت  گيری 
ايجاد سيستم زمين براساس شرايط مختلف آب و هوايی در 
صنايع- آشنائی با روش طراحی سيستم زمين براساس نوع 
الکتريکی  با زمين  خاک و شرايط آب و هوايی- آشنائی 
در نيروگاهها- برگزاری دوره عملی تست مقاومت سيستم 

زمين و خاک

كارشناس3 روز )24 ساعت(سامانه های اتوماسيون

اجرايی-  ساختار  نظر  از  كنترلی  سيستمهای  بر  ای  مقدمه 
از اجزای  اتوماسيون- معرفی برخی  اساسی سيستم  مفاهيم 
در  اطلاعات  تبادل  روش های  معرفی  اتوماسيون-  سيستم 

صنعت- سنسورها و سيستم های ابزار دقيق در صنعت

 DC شناخت درايوهای
AC و

كارشناس3 روز )24 ساعت(

آشنايی  )چاپرها(-   DC - AC مبدل های  با  آشنايی 
طراحی  اصول  )اينورترها(-   DC – AC مبدل های  با 
حلقه  سيستم  در  سرعت  و  گشتاور  جريان،  رگولاتورهای 
بسته كنترلی- روش های كنترل موتورهایDC- روش های 
برداری  كنترل  روش های   -AC موتورهای  اسکالر   كنترل 

AC موتورهای
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دوره های آموزش تخصصی مهندسی برق

سيلابس دورهسطح دورهمدت دورهعنوان دوره

شناخت و عيب يابی 
3 روز )24 ساعت(ترانسفومرهای قدرت

كارشناس

قدرت-  ترانس های  ساختمان  و  كار  اصول  با  آشنايی 
قدرت-  ترانس های  نگهداری  و  سرويس  استانداردهای 
عيب  علل   - قدرت  ترانس های  محيطی  و  كاری  شرائط 
و  تست  روش های  قدرت-  ترانس های  در  مشکلات  و 
عيب يابی ترانس های قدرت- آزمايش روغن- مونيتورينگ 
)پاسخ  عيب يابی  و  تست  روش های  ساير  ولتاژ-  و  جريان 
استاندارد  تست های  نويز(-  لرزش–   -PD- DP فركانسی- 

دوره ای ترانس های خشک و روغنی

عيب يابی و پايش موتورهای 
الکتريکی

كارشناس3 روز )24 ساعت(
انوع خطا در موتورها- علل ايجاد خطا در موتورها- روشهای 
روشهای  موتورها-  استاندارد  های  تست  خطا-  تشخيص 
پايش موتورها- روشهای مدرن در تشخيص خطای موتورها

3 روز )24 ساعت(فيلترهای هارمونيکی
كارشناس

انواع  هارمونيکی-  فيلترهای  عملکرد  اصول  با  آشنايی 
اصول  آنها-  به  مربوط  استانداردهای  و  پسيو  فيلترهای 
طراحی فيلترهای پسيو- آناليز پاسخ فركانسی شبکه و تاثير 
با  آشنايی  فيلتر-  گذرای  های  حالت  آناليز  فيلتر-  نصب 

فيلترهای اكتيو و اصول عملکرد آنها

Digsilent  كارشناس4 روز )32 ساعت(نرم افزار

آشنايی با قابليت های نرم افزار Digsilent- آشنايی با محيط 
نرم افزار - آشنايی با المانهای موجود در نرم افزار

نحوه وارد كردن اطلاعات- ناحيه بندی كردن شبکه قدرت- 
آناليز پخش بار- نحوه گزارش گيری از محاسبات- آناليز 
اتصال كوتاه متقارن- آناليز اتصال كوتاه نا متقارن- آشنايی 

Digsilent با قابليت های نرم افزار

اصول جايگزينی و انتخاب 

بهينه موتورهای الکتريکی 

در صنعت

كارشناس3 روز )24 ساعت(

موتورهای  كاری  شاخص های  و  استانداردها  با  آشنايی 
نوع  انرژی،  مصرف  كار،  محيطی،  پارامترهای  الکتريکی- 
بار در انتخاب و جايگزينی موتورهای الکتريکی- تست های 
و  فنی  مشخصات  ترانسها-  عايقی  عمر  تعيين  به  مربوط 
استفاده در درايوهای  به موتورهای مورد  محاسبات مربوط 
هزينه  برآورد  در  اقتصادی  محاسبات  نحوه  الکتريکی- 

جايگزينی موتورهای الکتريکی

كميته آموزش انجمن آهن و فولاد ايران

برگزاری دوره های آموزشی 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 ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 985

300/000بهمن 1386انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 1086

300/000اسفند 1387انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 1187

300/000اسفند 1388انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 1288

300/000اسفند 1389انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 1389

300/000اسفند 1390انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 1490

330/000اسفند 1391انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 1591

450/000اسفند 1392انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 1692

550/000اسفند 1393انجمن آهن و فولاد ايرانمجموعه مقالات سمپوزيوم فولاد 1793

18Physical Metallurgy of Steel)2001)Glyn Meyrick - Robert H.
wagoner-wei Gan82 50/000زمستان

19 Introduction to the Economics of Structural The Southern African Institute82 50/000زمستان

20
 Steels “Microstructure and Properties”, Third

Edition
 H. K. D. H. Bhadeshia and

Sir Robert Honeycombe87 100/000شهريور

21
 Advanced High Strength Steel )AHSS)

Application Guidelines, Version 3
 International Iron & Steel

Institute
50/000شهريور 87
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مبلغ )ريال(تاريخ انتشارگردآورندهعنوان

100/000شهريور ماه84مهندس محمد حسين نشاطیكتاب فولاد سازی ثانويه21

200/000شهريور ماه88مهندس پرويزفرهنگکتاب فرهنگ جامع مواد22

1لغايت23 شماره  از  فولاد  پيام  -خبری  علمی   فصلنامه 
از پاييز90 لغايت انجمن آهن و فولاد ايرانشماره 57

50/000زمستان 93

24
مجله علمي- پژوهشي بين المللي انجمن آهن و فولاد ايران

)International Journal of Iron & Steel Society 
of Iran)

ازپاييز 89انجمن آهن و فولاد ايران
 لغايت پاييز 93

افراد حقيقي 
100/000

مؤسسات حقوقي 
200/000

50/000اسفند ماه 88مهندس محمدحسين نشاطيكتاب راهنماي انتخاب و كاربرد فولاد ابزار25

30/000آذر ماه 89مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد26

45/000آذر ماه 90مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد 271390

55/000آذر ماه 91مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد 281391

80/000آذر ماه 92مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد 291392

150/000آذر ماه 93مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد 301393

در ضمن هزينه پست سفارشي به مبالغ فوق اضافه خواهد شد. جهت كسب اطلاعات بيشتر با شماره تلفن 24-33932121 )031( دفتر 
مركزي انجمن آهن و فولاد ايران تماس حاصل نمائيد.

انتشارات انجمن آهن و فولاد ايران
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مدارك لازم براي عضويت:

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

3- فيش بانکي به مبلغ )براي مؤسسات حقوقي وابسته 5/500/000 ريال، براي اعضاءحقيقي 550/000 ريال، براي دانشجويان 280/000 
ريال( به حساب شماره 0202831627002 بانک ملي ايران شعبه دانشگاه صنعتي اصفهان )كد شعبه 3187( بنام انجمن آهن و فولاد ايران.

4- ارسال فيش واريزی از طريق)فکس: 33932124-031، پست و يا تحويل حضوری(
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انجمن آهن و فولاد ايران با هدف تخصصي تر شدن مجلات علمي و تحقيقاتي در زمينه صنعت آهن و 
فولاد كشور و به منظور اطلاع رساني و تقويت هرچه بيشتر پيوندهاي متخصصين، انديشمندان، دانشگاهيان 
و پژوهشگران ملي و بين المللي با كسب مجوز از وزارت علوم، تحقيقات و فناوري، مجله علمي- پژوهشي 

بين المللي 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 
تکميلي دانشگاهها و مؤسسات پژوهشي دعوت مي گردد 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.
1- آهن سازي 2- فولادسازي 3- ريخته گري و انجماد 4- اصـول، تئـوري، مکانيـزمها و كينـتيک فـرآينـدهاي دمـاي بـالا 5- آناليزهاي فيزيکي و 

شيميائي فولاد 6- فرآيندهاي شکل دهي و عمليات ترمومکانيکي فولادها 7- جوشکاري و اتصال فولادها 8- عمليات سطحي و خوردگي فولادها  

9- تغيير حالتها و ساختارهاي ميکروسکوپي فولاد 10- خواص مکانيکي فولاد 11- خواص فيزيکي فولاد 12- مواد و فرآيندهاي جديد در صنعت 

فولادسازي 13- صرفه جويي مصرف انرژي در صنعت فولاد 14- اقتصاد فولاد 15- مهندسي محيط زيست صنايع فولاد و ارتباطات اجتماعي 16- 

نسوزهاي مصرفي در صنايع فولاد

آدرس دبيرخـانه مجلـه: اصفهان، بلوار دانشـگاه صنعتي اصفهان، شهرك علمي تحقيـقاتي اصفهان، ميدان فن آوری 
)شيخ بهايی(، خيابان 2، خيابان 15، خيابان 14، خيابان 12، به سمت ساختمان فن آفرينی شماره 1، ساختمان انجمن 

آهن و فولاد ايران،كدپستي: 84156-83111 
دبيرخانه مجله بين المللي انجمن آهن و فولاد ايران
تلفن: 24-33932121- )031( ، دورنويس: 33932124 )031(

E-mail: journal@issiran.com
website: journal.issiran.com
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GUIDE FOR PREPARATION OF MANUSCRIPT

International Journal of Iron & Steel Society of Iran (IJISSI( is published semiannually by Iron 
and Steel Society of Iran )ISSI) with collaboration of Isfahan University of Technology )IUT). Original 
contributions are invited from worldwide ISSI members and non-members.  
1. Submission of manuscript: This instruction gives you guidelines for preparing papers for IJISSI. 
Manuscripts should not be submitted if they have already been published or accepted for publication 
elsewhere. The full text of the paper including text, references, list of captions, tables, and figures 
should be submitted online and you will be guided stepwise through the creation and uploading of 
your files. The system automatically converts source files to a single PDF file of the article, which is 
used in the peer-review process. Please note that even though manuscript source files are converted 
to PDF files at submission for the review process, these source files are needed for further processing 
after acceptance. All correspondence, including notification of the Editor’s decision and requests for 
revision, takes place by e-mail removing the need for a paper trail.
2. Category
i( Research paper (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.  
ii) 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. 
iii( Research 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: Manuscripts should be written in clear, concise and grammatically correct English 
so that they are intelligible to the professional reader who is not a specialist in any particular field. 
Manuscripts that do not conform to these requirements and the following manuscript format may be 
returned to the author prior to review for correction. The full form of any abbreviation or acronym 
should be given in the text when the term is first used.
4. Units: Use of SI units is mandatory. Journal style is to use the form S m-1, A m-2, W m-1 K-1, not S/m, 
A/m2, W/m.K.
5. Style of manuscript: It is important that the file be saved in the native format of the word processor 
used. The text should be in single-column format. The manuscripts should be submitted in double-
spaced typing, 12 points Times New Roman font, on consecutively numbered A4 pages of uniform 
size with 3.0 cm margin on the left and 2.0 cm margins on top, bottom and right. The manuscript 
must be presented in the order: )1) title page, )2) abstract and key words, )3) text, )4) references, )5) 
appendices, and )6) list of captions, each of which should start on a new page. All papers should be 
limited to 20 pages.
Essential title page information
Title: Concise and informative. Titles are often used in information-retrieval systems. Avoid 
abbreviations and formulae where possible.
Author names and affiliations: Where the family name may be ambiguous )e.g., a double name), 
please indicate this clearly. Present the authors’ affiliation addresses (where the actual work was done) 
below the names. Indicate all affiliations with a lower-case superscript letter immediately after the 
author’s name and in front of the appropriate address. Provide the full postal address of each affiliation, 
including the country name, and, if available, the e-mail address of each author.
Corresponding author: Clearly indicate who will handle correspondence at all stages of refereeing 
and publication, also post-publication. Ensure that telephone and fax numbers (with country and 
area code) are provided in addition to the e-mail address and the complete postal address. 
Present/permanent address: If an author has moved since the work described in the article was done, 
or was visiting at the time, a “Present address” )or “Permanent address”) may be indicated as a footnote 
to that author’s name. The address at which the author actually did the work must be retained as the 
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main, affiliation address. Superscript Arabic numerals are used for such footnotes.
Abstract: An abstract must state briefly and clearly the main object, scope and findings of the work 
within 250 words. Be sure to define all symbols used in the abstract, and do not cite references in this 
section. 
Keywords: Between three and six keywords should be provided below the Abstract to assist with 
indexing of the article. These should not duplicate key words from the title.
Subdivision-numbered sections: Divide your article into clearly defined and numbered sections. 
Subsections should be numbered 1.1 )then 1.1.1, 1.1.2, ...), 1.2, etc. )the abstract is not included in 
section numbering). Use this numbering also for internal cross-referencing: do not just refer to “the 
text”. Any subsection may be given a brief heading. Each heading should appear on its own separate 
line.
Introduction: This section should include sufficient background information to set the work in 
context. The aims of the manuscript should be clearly stated. The introduction should not contain 
either findings or conclusions.
Materials and methods: This should be concise but provide sufficient detail to allow the work to be 
repeated by others.
Tables: Tables should be numbered consecutively in accordance with their appearance in the text 
and referred as, for example, ‘Table 1’. Tables must not appear in the text but should be prepared on 
separate sheets. They must have captions and simple column headings. Place footnotes to tables below 
the table body and indicate them with superscript lowercase letters. Avoid vertical rules. Be sparing 
in the use of tables and ensure that the data presented in tables do not duplicate results described 
elsewhere in the article. Captions should be 10 pt, and centered. Tables should be self-contained and 
complement, but not duplicate, information contained in the text. 
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 should be cited 
in a single sequence throughout the text as ‘Fig. 1’, ‘Fig. 2’, …. Figures  must be photographically 
reproducible. 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. 
i) 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. 
ii) Line drawings must be drafted with black ink on white drawing paper. High-quality glossy prints 
are acceptable. 
iii) Color printing can be arranged, if the reviewers judge it necessary for proper presentation. Authors 
or their institutions must bear the costs.
iv) Axis labels should be of the form: Stress )MPa), Velocity )m s-1).
v) Each figure must be supplied in digital form as a separate, clearly named file. Acceptable
file formats are TIFF and JPEG. Images should be saved at a resolution of at least 600 dpi at final size 
)dpi=dots or pixels per inch; 600 dpi=240 dots per centimeter). Do not save at the default resolution 
(72 dpi). Crop any unwanted white space from around the figure before sizing.
Equations: Equations are numbered consecutively, with equation numbers in parentheses flush right. 
First use the equation editor to create the equation. Be sure that the symbols in your equation are 
defined before the equation appears, or immediately following. Refer to “Eq. (1),” not “(1)”. If what is 
represented is really more than one equation, the abbreviation “Eqs.” can be used.
Results and discussions: Results should be presented in a logical sequence in the text, tables and 
figures; repetitive presentation of the same data in different forms should be avoided. The results
should contain material appropriate to the discussion.
Conclusions: Although a conclusion may review the main points of the paper, it must not replicate 
the abstract. A conclusion might elaborate on the importance of the work or suggest applications and 
extensions. Do not cite references in the conclusion as all points should have been made in the body of 
the paper. Note that the conclusion section is the last section of the paper to be numbered. The appendix 
)if present), acknowledgment )if present), and references are listed without numbers.
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Acknowledgements: The source of financial grants and other funding must be acknowledged, 
including a frank declaration of the authors’ industrial links and affiliations. Financial and technical 
assistance may be acknowledged here. 
References: 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:
i( Journals: Use the standard abbreviations for journal names. 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.
ii( 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.
iii) 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. 
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, 
the revised manuscript together with a letter explaining the changes made, must be resubmitted within 
three months.
8. Proofs: The corresponding 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.
9. 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. 
10. Reprint: No page charge is made. Reprints can be obtained at reasonable prices.

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 اشتراک فصلنامه پيا م فولاد لطفاً  نکات زير را رعايت فرمائيد.
    1-  فرم اشتراک را كامل و خوانا پر كرده و كدپستي و شماره تلفن را حتماً قيد فرمائيد.

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

تکميل شده اشتراک به نشاني:
اصفهان، بلوار دانشگاه صنعتي اصفهان، شهرك علمي تحقيقاتي اصفهان، پارك علم و فناوری شيخ بهايی،ساختمان 

انجمن آهن و فولاد ايران،كدپستي: 83111-84156 ارسال فرماييد.
    3-  كپي فيش بانکي را تا زمان دريافت نخستين شماره اشتراک نزد خود نگه داريد.
    4-  مبلغ اشتراک براي يک سال با هزينه پست و بسته بندي250000  ريال مي باشد.

    5-  در صورت نياز به اطلاعات بيشتر با تلفن هاي 24- 33932121 )031( تماس حاصل فرمائيد.

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

اشتراك يک ساله فصلنامه پيام فولاد ارسال مي گردد.

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

قبلًا مشترك بوده ام   شماره اشتراك قبل   مشترك نبوده ام 

… . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … 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 مي گردد.
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تعرفه آگـهي در فصلنامه پيـام فـولاد

مجله پيام فولاد انجمن آهن و فولاد ايران به صورت فصلنامه بيش از پانزده  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 1000  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 مي تواند به عنوان ابزاري مناسب، اطلاعات همه جانبه و فراگيري را به خوانندگان خود اختصاص دهد. در جدول 
زيل تعرفه ها با توجه به محل درج آگهی آورده شده است.

قيمت )ريال(شرح مورد سفارشرديف
9/000/000يک صفحه رنگي پشت جلد مجله1
7/000/000يک صفحه رنگي داخل روي جلد مجله )دوم جلد(2
7/000/000يک صفحه رنگي داخل پشت جلد مجله )سوم جلد(3
6/000/000يک صفحه رنگي داخل مجله4
3/000/000يک صفحه سياه و سفيد داخل مجله5

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

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

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

مربوطه را به پيوست فرم تکميل شده ذيل به شماره تلفن  4-33932121-031 فاكس نمايند.
جهت مشاهده شماره های گذشته مجله و دانلود به آدرس سايت انجمن به نشانی www.issiran.com مراجعه نماييد.

فرم مشخصات متقاضي درج آگهي در فصلنامه پيام فولاد

. با آگاهي كامل از مفاد متن فوق،  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . در شركت . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . با سمت . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اينجانب .
. از جدول فوق مي باشم و مبلغ مربوطه را با احتساب  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متقاضي درج آگهي در فصلنامه پيام فولاد با مشخصات رديف .
. ريال به حساب  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . به مبلغ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . و . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توضيحات شماره هاي .

امضاء:   انجمن آهن و فولاد ايران واريز نموده ام كه فيش آن بپيوست مي باشد.
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عـلمي  يـافتـه هاي  انتـشار  هدف  با  فـولاد  پيـام  فصـلنامه 
پـژوهشي و آمـوزشي- كاربردي در جهت ارتقاء سطح دانش 
فولاد و صنـايع وابـسته در ايـن زمينه مي بـاشد. لـذا بـراي تحـقق 
اين هدف انجـمن آهـن و فـولاد ايـران آمادگي خـود را جـهت 
بصـورت  گـرامي  محـققان  تحقيقـاتي  دستـاوردهاي  انتشار 
فولاد  صنايع  مختـلف  زميـنه هاي  در  فني  و  علـمي  مقـاله هاي 

اعلام مي نمايد.

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

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

شده باشد.
ج( مقالات مي توانند در يکي از بخش هاي 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 سي دي مقـالـه 

به دفتر نشريه ارسال فرماييد.
عنوان مقاله: مختصر و بيانگر محتواي مقاله باشد.- 1
مشخصات نويسنده )مترجم( به ترتيبي كه مايلند در نشريه - 2

چاپ گردد.
چكيده- 3
مقدمه، مواد و روش آزمايش ها، نتايج و بحث، نتيجه گيري - 4

و مراجع

*مقالات موردي مي تواند شامل چکيده، نتايج، بحث، جمع بندي و در 

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

مناسب - 5 ستون بندي  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 

بين المللي (SI( براي آحاد در نظر گرفته شود.
به - 6 بايد  عكس ها  و  تصاوير  اصل  عكس ها:  و  تصاوير 

شده  ترجمه  مقالات  مورد  در  شود.  ارسال  مقاله  ضميمه 
آن  عكس هاي  و  تصاوير  با  همراه  مقاله  اصل  ارسال 

ضروري است.
مقاله - 7 متن  واژه هاي  بالاي  پي نوشت ها:  و  واژه ها 

با همان شماره در  شماره گذاري شده و اصل لاتين واژه 
واژه نامه اي كه در انتهاي مقاله تنظيم مي گردد درج شود.

داخل - 8 در  مراجـع  شماره  مقاله  متن  در  مراجـع:  و  منابـع 
شماره گذاري  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 نکات مهم 
• انجام 	  Microsoft Word نرم افزار  با  صرفاً  مقالات  تايپ 

شود.
• از تايپ شماره صفحه خودداري شود.	
• ميلي متر( 	  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 

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


