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اندازه‌گيری دمای اتمسفر در کوره فولادسازی1

ترجمه: مهندس حسین زرین‌پور
شرکت آهن و فولاد غدیر ایرانیان

چکیده 
کوره  دمای  اندازه‌گیری  برای  روش  یک  مقاله  این  در 
به خصوص در کوره‌های  فرایند تصفیه اکسیژن  با  فولادسازی 
فرایند  بهینه‌سازی  برای  دما  از  اطلاع  شده‌است.  ارائه  تاندم 
ساخت و افزایش طول عمر پوشش داخلی کوره حائز اهمیت 
به  می‌تواند  دما  است،  سخت  بسیار  نیز  کوره  شرایط  است. 
صورت موقت تا C°2000 بالا رفته و نرخ حرارتی Cs-1°160 را 
تجربه کند. اتمسفر کوره عمدتاً اکسیدی و ترکیب شیمیایی آن 
بسیار متغیر است. همچنین در این اتمسفر ترکیبات مایع و جامد 
نسوز و  بر آستر  نظر شیمیایی و سایندگی  از  حضور دارند که 
سنسورها تأثیرگذارند. این شرایط امکان استفاده از پیرومترهای 
را  صوتی  و  نوری  غیرتماسی  اندازه‌گیری  روش‌های  و  مکنده 
غیرممکن می‌کند. بنابراین از یک ترموکوپل با غلاف محافظ 
به سیستم  فولادی مجهز  بوش  استفاده شد. سنسور داخل یک 
خنک کاری در کوره نصب شد. اولین اندازه‌گیری با استفاده 
در یک  Al2O3 که خود  محافظ  لوله  در   B نوع  ترموکوپل  از 
تیوب محافظ بیرونی از جنس SiC  قرار گرفته بود، انجام شد. 
دومین سنسوری که استفاده شد یک ترموکوپل نوع C در یک 
بود.  شده  زینتر   SiC جنس  از  ضخامت  کم  مخصوص  لوله 
توسط  نمی‌گیرد چرا که  اندازه  را  گاز  دمای  فقط  سنسور  این 
شرایط  است.  گرفته‌  قرار  تأثیر  تحت  اطراف  محیط  تشعشعات 
اندازه‌گیری  و  متغیر  بسیار  سنسور  به  کوره  از  حرارت  انتقال 
آن سخت است بنابراین تعیین میزان دقیق دمای اتمسفر ممکن 
فرضی  دو حالت  برای  اتمسفر  دمای  بازه  مرزی  نیست. حدود 

عایق تشعشع و محیط کاملًا هادی تشعشع تعیین شد.

1- مقدمه
زمانی  و  انجام می‌گیرد  بالایی  بسیار  فولادسازی در دمای 
کاری  محیط  دمای  است   1600°C تقریبا  مذاب  دمای  که 
یا  تاندم2  کوره  اکسیژن،  کنورتور  نظیر  سازی  فولاد  مجموعه 
کوره قوس الکتریکی بیش از این دما نیز خواهد بود. به همین 

1. این متن ترجمه کاملی از مقاله زیر است:
“Measuring temperature of the atmosphere in the 
steelmaking Furnace”, R. Pyszko, T. Brestovicˇ, 
N. Jasminská, M Lázár, M Machu, M. Puškár, R. 
Turisová, Measurement, 75, 2015, 92–103.
2 Tandem furnace
3 Lining
4 Thermal load
5 Crown

دلیل تقاضا برای آسترکاری3 داخلی این وسایل بسیار بالاست. 
هزینه  رو  این  از  می‌رود  بین  از  و  شده  نازک  رفته  رفته  آستر 
بر  علاوه  است.  ملاحظه  قابل  آن  جایگزینی  و  مجدد  تعویض 
دمای بالا، اتمسفر خورنده کوره نیز تأثیر مخربی بر آستر دارد 
عوامل  دیگر  از  می‌گیرد.  شدت  بالا  دماهای  در  تأثیر  این  که 
و  متناوب  تغییرات  سرامیکی،  آستر  عمر  سیکل  روی  مخرب 
بودن تکنولوژی فولادسازی است  به دلیل ماهیت بچ  دائم دما 
)برخلاف مواردی همچون کوره بلند(. به دلایلی که ذکر شد 
بهینه‌سازی  منظور  به  کوره  کاری  محیط  دمای  اندازه‌گیری 
فرایند تولید امری ضروری و بسیار مهم محسوب می‌گردد. اما 
به صورت کلی اینکه اندازه‌گیری دما از اتمسفر کوره باشد یا 

دمای آستر بسیار چالش برانگیز است. 
پایه  بر  تولید  واحد  برای  به خصوص  کوره  اتمسفر  دمای 
فرایندهای اکسیژنی )کوره تاندم یا کنورتور اکسیژن( می‌تواند 
فرآیند  منظم  بودن  کار  درحال  از  مهم  عنوان یک شاخص  به 
توصیفی  اطلاعات  عنوان  به  می‌تواند  دما  این  همچنین  باشد. 
به کار گرفته شود. در عمل مشکل  "بار حرارتی4" آستر  برای 
اندازه‌گیری دما درحالتی است که باید از سنسور در برابر دمای 
به صورت  کرد.  محافظت  هم  کوره  اتمسفر  و خورندگی  بالا 
در  اما  است  مشکل  فرآیندی  گازها  دمای  اندازه‌گیری  کلی 
اتمسفر کوره،  به دلیل آلودگی شدید  مورد کوره فولادسازی 
این فرآیند بسیار پیچیده‌تر خواهد شد. به منظور تحقیق و انجام 
برای  انتخاب شد.  تاندم  به سنسور، کوره  مربوط  آزمایش‌های 
انجام این آزمایشات، اندازه‌گیری دما در پایین تاج کوره  انجام 

گرفت5.
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2- توصیف شرایط اندازه‌گیری در کوره تاندم
محفظه  شده‌است:  تشکیل  محفظه  دو  از  تاندم  کوره 
نازل  به یک  مخازن  از  هر کدام  )شکل1(.  تصفیه  و  پیش‌گرم 
جمع شونده مورب برای تصفیه اکسیژن و یک نازل دیگر در 
ثانویه کربن مونوکسید )CO( مجهز شده‌اند.  برای احتراق  بالا 
صورت  به  که  است  شده‌  بسته  بالا  از  تاج  یک  توسط  کوره 
اپراتور می‌دهد. آستر  به  بوده و اجازه تعویض سریع را  منقطع 
مخزن  دو  است.  معلق  کروم-منیزیتی  نسوز  آجرهای  شامل 
توسط یک کانال که اجازه جریان یافتن گاز خروجی از منطقه 
پیش‌گرم به منطقه تصفیه را می‌دهد، به هم متصل شده‌اند. در 
منطقه تصفیه گاز خروجی حاوی مقدار زیادی CO تولیدشده و 
سپس در منطقه پیش‌گرم سوزانده می‌شود. گاز محصول منطقه 
پیش‌گرم توسط دودکش از محیط خارج می‌شود.  عملکرد دو 
فرایند تصفیه حدود 70 دقیقه  امتداد یکدیگر است.  مخزن در 
شامل  که  چرخه  این  برای  کل  زمان  عملًا  و  می‌کشد  طول 
مرحله پیش‌گرم و تصفیه است چیزی حدود 160 دقیقه خواهد 
در  احتراق  دمای  مقدماتی،  و  تخمینی  محاسبات  برطبق  بود. 
نیز برسد.   2000°C محیط کوره تاندم ممکن است به بالاتر از 
پلاتینیومی  ترموکوپل  از یک  استفاده  با  اولیه  اندازه‌گیری‌های 
تایید کرد که دما در کانال اتصال دو مخزن و در مسیر خروجی 
در  می‌یابد.  افزایش  نیز   1800°C از  بالاتر  تا  موقت  به صورت 
این حالت دما به مقادیر بالاتر از حداکثر دمای مجاز و محدوده 
کاری وسایل اندازه‌گیری رسیده و  درنتیجه ترموکوپل شروع 
به تخریب و از بین رفتن کرد. علاوه بر این مشخص شده‌است 
که دمای گاز خروجی پر نوسان و دامنه این نوسانات در کانال 
 160°Cs-1 به  خروجی  مسیر  در  و   140°Cs-1 به  تقریبا  اتصال 
می‌رسد. این نوسانات دمایی تأثیر نامطلوبی روی آستر و سنسور 

دارند.
ترکیب شیمیایی اتمسفر کوره نیز بسیار متغیر است. غلظت 
CO در گاز خروجی مخزن پیش‌گرم بین 0 تا 20 درصد حجمی 

)میانگین 9 درصد حجمی( و غلظت اکسیژن O2 در بازه 0 تا 20 
اندازه‌گیری  در  درصد حجمی(  متوسط  16   ( درصد حجمی 
 O2 و   CO2 داد که  نشان  آنالیز همبستگی   به دست آمد.  اولیه 
دارند)ضریب همبستگی  ارتباط  بایکدیگر  معکوس  به صورت 
 O2 CO و  پیرسون  0/45- بود(، به طور مشابه این رابطه برای 
نیز  به   صورت  ضعیف‌تر برقرار بود  )ضریب همبستگی  0/12-(  

داشت  وجود  مستقیم  ارتباط   CO و   CO2 بین  که  درحالی   
)ضریب همبستگی 0/7(.

شکل1. نمایی از کوره تاندم.

تاندم  کوره  اتمسفر  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  بالا  اطلاعات  از 
عمدتاً اکسیدی بوده که می‌تواند در مواقعی به صورت موقت 

احیایی شود.
ترکیبات  آنالیز شده، گازهای دیگر و  از گازهای  گذشته 
جامد و مایع به خصوص FeO، CaO، MgO، احتمالا گرافیت، 
Al2O3، SiO2، Cr2O3 و ترکیباتی از این قبیل که تأثیر شیمیایی 

و سایندگی بر آستر و در نتیجه سنسور دما دارند نیز در اتمسفر 
کوره حضور دارند. این ترکیبات همچنین در کوره تولید دود 

کرده و تأثیر شدیدی بر انتقال حرارت تشعشعی می‌گذارند. 
چشم‌پوشی  نباید  سنسور  روی  گاز  سیال  دینامیکی  تأثیر  از 
شود و همچنین در طراحی سنسور باید تأثیر مکانیکی لرزش و 
شوک‌های کوره و نیز جابجا شدن و حرکت آستر، زمانی که 

کوره برای تخلیه کج می‌شود را نیز باید لحاظ کرد.

3- اندازه‌گیری دما در کوره با استفاده از روش‌های 
غیرتماسی

در  شعله  و  گاز  دمای  اندازه‌گیری  برای  زیادی  روش‌های 
بویلرها و کوره‌های با شعله نسبتاً پایدار و ترکیب شیمیایی ثابت 
و  تماسی  روش‌های  دسته  دو  به  که  دارد  وجود  گاز خروجی 
روش‌های غیرتماسی تقسیم می شوند. اما اندازه‌گیری دماهای 
کوره  متغیر  ترکیب  و  آلوده  محیط  در   2000°C از  بالاتر 
برخلاف  و  بوده  مشکل  بسیار  تکنیکی  نظر  از  فولادسازی 
برای  مناسبی  و  مشخص  روش  شارژ،  دمای  اندازه‌گیری 
اندازه‌گیری طولانی مدت و آنلاین دمای فرآیند وجود ندارد. 
نوری   پیرومتر  یک  وسیله  به  را  کوره  اتمسفر  دمای  اگر 
این دستگاه دمای  اندازه‌گیری کنیم  اتمسفر هادی تشعشع   در 
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اندازه‌گیری  را  پیرومتر  معرض  در  شارژ  سطح  یا  آستر  زمینه، 
خواهدکرد.

در محیط‌های عایق اشعه حرارتی  یا محیط‌های نیمه هادی 
به دلیل وجود دود فراوان، تشعشعات ناشناخته از گاز یا ذرات 
مخلوط‌های  کوره،  در  دارد.  تأثیر  دما  اندازه‌گیری  روی  دود 
غیره(  و   CO، CO2، H2O( چندقطبی  های  مولکول  از  گازی 
تشعشع  نیستند.  تشعشع  عایق  درصد   100 که  می‌شود  تشکیل 
بسیار  انتخابی است، گازها در یک محدوده طول موج  گازها 
به  و  کم  بسیار  گازها  نشر  مجموع  می‌کنند.  تشعشع  باریک 
صورت غیر خطی با دمای گاز رابطه دارد. اندازه‌گیری‌ها باید به 
صورت طیفی در محدوده باریک طول موج‌ها انجام شود. در 
تاندم گازهای قرمز رنگی وجود دارد که نمی‌توان آنها  کوره 
با توجه  تشعشع  نظر گرفت و  به عنوان جسم خاکستری در  را 
به  اندازه‌گیری   نتیجه  در  بود.  مشکل خواهد  تعریف طیف  به 
آلودگی و ترکیب شیمایی اتمسفر که مدام تغییر می‌کند بستگی 

دارد.
وجود  مخصوصی  طیفی1  پیرومترهای  تجاری  صورت  به 
دارند که برای اندازه‌گیری فرایند احتراق طراحی شده‌اند. این 
استفاده  گازها  نشری  بودن طیف  انتخابی  ویژگی  از  تجهیزات 

می‌کنند.
برای   3/9  µm تقریبا  موج  طول  با  کاربردی  تجهیزات 
اندازه‌گیری از میان شعله مناسب هستند، برای مثال مانیتورینگ 
شعله  یک  به  حالت  این  در  احتراق.  محفظه  در  آستر   دمای 
نیاز داریم که در کوره فولادسازی وجود  درخشان و متشعشع 
ندارد. این تجهیزات با طول موج کاری µm 4/26 دمای CO2 را 
به عنوان جزئی از گاز خروجی اندازه‌گیری می‌کنند. تجهیزات 
با طول موج کاری µm 4/6 دمای CO را اندازه‌گیری می‌کنند. 
ترکیب شیمیایی گاز خروجی در کوره فولادسازی به سرعت 
اندازه‌گیری  بنابراین  می‌کند.  تغییر  ملاحظه‌ای  قابل  به شکل  و 
دما با پیرومترهای طیفی و یا با هر روش غیرتماسی دیگر مانند 

اندازه‌گیری آکوستیک، بسیار مشکل است.
از این رو توصیه شده‌ است که در اینچنین محیط‌هایی یک 
قرار  محیط  داخل  نوری  پیرومتر  یک  همراه  به  سرامیکی  لوله 
داده شده و دمای انتهای لوله خوانده شود. در این حالت مشکل 
اتمسفرلوله  مشترک  فصل  روی  تماسی  اندازه‌گیری  منطقه  به 
منتقل می‌شود )پیرومتر نوری فقط برای تعیین دمای لوله خواهد 

بود(. این موضوع یک مشکل ایجاد می‌کند که چگونه ماده‌ای 
پیدا  و خورنده کوره  تهاجمی2  محیط  برابر  در  محافظت  برای 
کنیم )در این مورد داخل کوره تاندم( و بنابراین مزیت استفاده 
از روش اندازه‌گیری غیر تماسی نسبت به اندازه‌گیری با استفاده 
آن  بر  تصمیم  شرایط  این  با  می‌رود.  دست  از  ترموکوپل  از 
اندازه‌گیری استفاده کنیم. از مزایای  تا از ترموکوپل برای  شد 
عدم  بالا،  دقت  آنها،  پایین  نسبتاً  قیمت  به  می‌توان  ترموکوپل 
نیاز به نگهداری و عدم تأثیرپذیری از ترکیب شیمیایی گاز در 

اندازه‌گیری اشاره کرد.

4- اندازه‌گیری دما در کوره فولادسازی با استفاده از 
سنسورهای ترموکوپلی

معمول‌ترین نوع ترموکوپل که در کارخانه ها و آزمایشگاها 
استفاده می‌شود ترموکوپل میله‌ای3  است. سنسور به وسیله یک 
لوله محصور محافظت میشود که این لوله برای دماهای پایین، 
ترموکوپل‌های  است.  سرامیکی  بالا،  دماهای  برای  و  فلزی 
استفاده  مورد  معمولا   1600°C از  بالاتر  دماهای  برای  میله‌ای 
تأمین  محدودی  تولیدکننده‌های  توسط  تنها  و  نمی‌گیرند  قرار 
بازار  در  موجود  میله‌ای  ترموکوپلهای  از  کدام  هیچ  می‌شوند. 

برای اندازه‌گیری دما در کوره تاندوم مناسب نیست. 
از  گاز  دمای  اندازه‌گیری  برای  که  هنگامی  این  بر  علاوه 
به  خطا  میزان  می‌کنیم  استفاده  شعله  درون  میله‌ای  ترموکوپل 
دلیل تبادل تشعشع بین ترموکوپل و محیط اطراف افزایش پیدا 
خروجی  گاز  دمای  اندازه‌گیری  منظور  به  رو  این  از  می‌کند. 
محافظ  پوسته  یک  با  مکنده4  پیرومتر  از  احتراق  تاسیسات  در 
وسیله  به  گازها  می‌شود.  استفاده  اطراف  محیط  و  سنسور  بین 
یک اجکتور مکش شده و اطراف ترموکوپل محافظت شده با 

ویسکوزیته بینms-1 102-10 جریان می‌یابد. 
دلیل  به  مکشی  ترموکوپلهای  از  تاندم  کوره  درمورد 
این  کرد.  استفاده  نمی‌توان  کوره  اتمسفر  شدید  آلودگی 
نشینی سرباره و درنتیجه گرفتگی  ته  و  باعث رسوب  آلودگی 

کانال عبور گاز می‌شود. 

1 Spectral pyrometers
2 Aggressive
3 Bar thermocouple
4 Suction pyrometer
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میله‌ای  ترموکوپل  یک  شد  ذکر  بالا  در  که  دلایلی  به 
سفارشی استفاده شد. ترموکوپل در یک لوله محافظ مخصوص 
لوله  دیواره  در  دما  افت  و  محیط  تشعشع  تأثیر  و  گرفت  قرار 
روی  ریاضی  روابط  از  استفاده  با  و  آماری  به صورت  محافظ 

مقدار دمای اندازه‌گیری شده اصلاح شد. 
برای  ضروری  پارامترهای  از  دیگر  یکی  دما  از  غیر  به 
انتخاب ماده محافظ، ترکیب شیمیایی اتمسفر کوره است. مواد 
برای  احیایی  اتمسفر  و  خنثی  دراتمسفر  متنوعی  بسیار  مناسب 
محافظت از سنسور در دماهای بالاتر از C°2000 وجود دارد اما 
مشکل اینجاست که در محیط‌های اکسیدی چه راه حلی داریم.
از  می‌توان   1700°C از  بالاتر  دماهای  اندازه‌گیری  برای 
استفاده   )Pt-30%Ph vs. Pt-6%Rh) B نوع  های  ترموکوپل 
کرد. ماکزیمم دمایی که با این ترموکوپل می‌توان اندازه‌گیری 
کرد بدون اینکه به آن آسیبی برسد C°1800 است. ترموکوپل 
نوع B را می‌توان بدون محافظ فقط در محیط‌های اکسیدی یا 
باید  ترموکوپل  این  فولادسازی  کوره  در  کرد.  استفاده  خنثی 
در مقابل آلودگی سرباره محافظت شود. دو رشته سیم از بین 
داده  عبور  زینترشده  آلومینای  از  ساخته شده  باریک  مسیر  دو 
می‌شوند و از عایق الکتریکی بودن آنها اطمینان حاصل می‌شود. 
که  محافظ  لوله  یک  داخل  در  باریک  مسیر  دو  با  ترموکوپل 
معمولا از Al2O3 زینتر شده ساخته شده قرار می‌گیرد. دو لوله 
محافظ با انتهای بسته معمولاً استفاده می‌شود. یکی در دیگری 
به  که  لوله ای  است.  متفاوت  آن  جنس  معمولاً  و  گرفته  قرار 
عنوان لوله محافظ به کار برده می‌شود نه تنها تحمل دمای بالا 
به  که  باشد  داشته  باید  نیز  دیگری  مخصوص  ویژگی‌های  که 
صورت همزمان در یک ماده وجود ندارد. برای مثال مقاومت 
و  گاز  برابر  در  ناپذیری  نفوذ  دمایی،  سریع  تغییرات  برابر  در 
اکسیدکننده ها،      ( محیط  شیمیایی  حملات  دربرابر  مقاومت 
احیا کننده ها و دیگر تأثیرات شیمیایی(. اصلی‌ترین نقش لوله 
بیرونی محافظت در برابر شوک های حرارتی است درحالی که 
لوله داخلی عایق کاری و هوابندی‌های1  لازم را فراهم می‌کند. 
از  باید   2000°C از  بالاتر  دماهای  اندازه‌گیری  برای 
استفاده کرد.   )W-5%Re vs. W-26%Re) C نوع  ترموکوپل 
اتمسفر  یا  خلا  خنثی،  محیط  در  می‌توان  را  ترموکوپل  این 
به سرعت  تنگستن  اکسیدی  استفاده کرد. در محیط  هیدروژن 
کوره  در  دما  اندازه‌گیری  برای  می‌شود.  تخریب  و  اکسید 

تأثیر محیطی  برابر هرگونه  در  باید  ترموکوپل  این  فولادسازی 
اتمسفر داخل کوره  برابر  تنها در  نه  محافظت گردد. محافظت 
که در برابر هوای محیط موجود داخل لوله محافظ نیز باید انجام 

گیرد. 
C، سیمها در یک  نوع  پوسته‌دار  ترموکوپل های  در مورد 
لوله فلزی با ضخامت بسیار کم که با MgO یا HfO2 به عنوان 
باریک  مسیر  میان دو   از  یا  قرار می‌گیرند  پر شده ‌است  عایق 
ساخته شده از همین جنس عبور داده می‌شوند. غلاف به صورت 
کامل و هوابند پلمپ می‌شود. برای دماهای به شدت بالا و بیشتر 
از C°1700 پوسته ترموکوپل از جنس مولیبدن )Mo( یا تانتالیوم 
این ترموکوپل  )Ta( ساخته خواهد شد. ماکزیمم دمای کاری 
می‌شود.  محدود  پوسته  درون  عایق  مواد  و  ساخت  به  توجه  با 
هرچند مولیبدن می‌تواند تا دمای C°2400 را تحمل کند )دمای 
ذوب C°2620 دارد( اما در اتمسفر اکسیدی در دمای بالاتر از 

C°200 از بین می‌رود. 

درنتیجه اگر این ترموکوپل پوسته دار برای محیط اکسیدی 
به کار  برود نیاز به محافظ اضافی خواهد داشت.

که  صورتی  در   1600°C از  بالاتر  دماهای  در  علاوه  به 
حمله  موجب  باشد  موجود  محیط  در  شکلی  هر  به  گرافیت 
در  شد.  خواهد  آن  ناهمواری  و  تخریب  و  مولیبدنی  پوسته  به 
بالاست توصیه شده ‌است که  احتمال ریسک  کاربردهایی که 
پوسته مولیبدنی به وسیله لایه نازکی از تنگستن پوشانیده شود 
و درنتیجه فرآیند نامطلوب کربونیزه شدن حداقل خواهد شد.

چرا  نمی‌کند  حل  را  اکسیداسیون  مشکل  تمهیدات  این 
اکسید  به  شروع  تنگستن   600°C از  بالاتر  هوای  دمای  در  که 
شدن می‌کند. تنگستن همچنین به وسیله بخار آب بسیار داغ نیز 
تخریب می‌شود. هنگام استفاده از این نوع ترموکوپل در کوره 
اضافه  محافظت  سیستم  یک  وجود  از  حتماً  باید  فولادسازی 
در برابر اکسیژن مثل اسپری لایه مکمل محافظ یا لوله محافظ 

بیرونی اضافه  اطمینان حاصل کرد. 
 300°C برای تانتالیوم محدودیت دمایی در محیط اکسیدی
است درحالی که تانتالیوم به محیط‌های احیایی نیز حساس بوده 
و برای اندازه‌گیری دماهای بالا تنها در محیط خلا مناسب است. 
استفاده در  مورد  ترموکوپل  برای  فلزی مخصوصی  پوسته‌های 

1 Hermeticity
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ضخامت با  ایریدیوم  و  رودیوم  پوشش  با  بالا  بسیار  دماهای 
µm 100-0/1 وجود دارد. مطابق با اطلاعات سازنده در دمای  

C°1800 و در اتمسفر هوای محیط پوشش ایریدیوم با سرعت 

µm 1 بر ساعت از بین می‌رود و در دمای  C°2200 این میزان 

به µm 10 بر ساعت می‌رسد. ترموکوپل با پوشش ایریدیوم قابل 
تست شدن در کوره تاندوم نبود اما می‌توان متصور شد که یک 
لایه بسیار نازک از ایریدیوم در محیط بسیار خورنده کوره تنها 

چند ده دقیقه می‌تواند از سیستم محافظت کند.
اندازه‌گیری  پایه  بر  دیگری  تماسی  روش‌های  گذشته  در 
سطح  دمای  منحنی  یابی1  برون  سپس  و  آستر  دمای  مستقیم 
یک آجر انجام شده‌است. به دلیل ترک خوردن و پوسته شدن 
ناشی از شوک حرارتی و محیط خورنده، سطح صاف نبوده و 
نتایج  می‌شود  موجب  ناصافی  این  که  داشت  خواهد  ناهواری 
خطای  و  نبوده  برخوردار  کافی  دقت  از  روش  این  از  حاصل 
پایه  بر  سنسورهایی  این  از  پیش  باشد.  داشته  زیادی  بسیار 
کالریمتریک و اندازه‌گیری گرمای یک المنت فلزی آبگرد که 
به صورت دوره‌ای درون کوره قرار می گرفت توسعه یافته بود. 
با سرباره، از  با مشکلاتی از قبیل آلودگی  نیز  حتی این روشها 
دست رفتن آستر، پیچیدگیهای طراحی مکانیکی و مواردی از 

این دست رو برو بود.

خنک  سیستم  و  سنسور  داری  نگه  پایه  طراحی   -5

کاری
ضخامت  آستر جدید تاج کوره مورد نظر mm 375  است. 
مطابق با محاسبات کلی دمای سطح بیرونی آستر بسته به پوشش 
به  آستر  داخلی  لایه  دمای  است.   400°C تا   200°C بین  آن 

صورت موقت می‌تواند تا C°1500 بالا برود. 
به دلیل اینکه سنسور دمایی همراه با اتصالات و کابل ها باید 
به صورت مکانیکی در آستر بسیار داغ نصب و محکم در جای 
خود قرار گیرند یک بوش فولادی آبگرد2 طراحی و مونتاژ شد 
ایجاد کرد.  که یک غلاف درجایی که سنسور نصب می شد 
این راه حل به سنسور اجازه می‌دهد داخل آستر کوره فرو برده 
شود بنابراین یک ترموکوپل کوتاه تر با لوله محافظ نیز می‌توان 
استفاده کرد. به دلیل اینکه آجرهای معلق در طول فرآیند شارژ 
آسیب  محافظ  لوله‌های  به  می‌توانند  می‌کنند  حرکت  تخلیه  تا 
به عنوان محافظ  مکانیکی وارد آورند. بوش فولادی همچنین 

دمایی  شرایط  همزمان  طور  به  و  کرده  عمل  سنسور  مکانیکی 
مطلوبی را برای کابل، اتصالات، تبدیل کننده ها و فرستنده‌های 
است.   400  mm سرد  بوش  طول  می‌کند.  فراهم  الکترونیکی3 
قطر بیرونی mm 76 و قطر داخلی آن نیز mm 51  است. ورودی 
و خروجی آب خنک کاری در قسمت بالایی گلند قرار داشته 
و از بالای آستر خارج می‌شود. بوش فلزی به وسیله شلنگ‌های 
لاستیکی مسلح به آب خنک کاری با فشار bar 12 متصل شد. 
شکل2 نمایی از این بوش را نشان می‌دهد. بوش با برداشتن دو 
آجر نسوز در داخل کوره نصب و به وسیله پشم شیشه و ملات 
نسوز آب بندی شد. انتهای پایینی بوش تقریبا mm 65 بالاتر از 

سطح داخلی )کاری( آستر جدید قرار گرفت.

شکل2. بوش فلزی آبگرد.

1 extrapolation
2 water-cooled steel bushing
3 transmitter
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لوله  در   B نوع  ترموکوپل  با  آزمایشی  سنسور   -6
محافظ آلومینایی

ترموکوپل  از  آزمایشگاهی  اندازه‌گیری  اولین  انجام  برای 
نوعB سیل شده در یک لوله محافظ از جنس Al2O3 )آلومینا( 
استفاده شد.   2 mm mm 12 و ضخامت دیواره  بیرونی  قطر  با 
ترموکوپل(  توسط  دما  اندازه‌گیری  نقطه   ( ترموکوپل1  نوک  
الکتریکی در محیط آرگون شکل  تخلیه  به وسیله جوشکاری 
لوله  گرفت.  قرار  لوله  انتهای  با  تماس  در  قسمت  این  گرفت. 
آلومینایی توسط یک لوله خارجی انتها باز دیگر با قطر بیرونی 
mm 46 و ضخامت دیواره  mm 4 ساخته شده از سرامیک‌های 

کوره  اتمسفر  جریانات  از   )SiC خصوص  )به  غیراکسیدی 
محافظت شد. این لوله SiC به عنوان سپر عملکرد خوبی دربرابر 

تشعتشع سطوح داشت. 
سنسور به مدت یک سیکل کاری )پیش‌گرمایش و تصفیه( 
درون کوره قرار گرفت. لوله SiC بیرونی هر دو محیط را تحمل 
را  مواد تشکیل دهنده خود  از  ای  قابل ملاحظه  میزان  اما  کرد 
از دست داد. شکل3 لوله محافظ بیرونی مصرف شده را نشان 
می‌دهد )شکل زیری( و همچنین لوله داخلی که توسط سرباره و 

پشم شیشه باقی مانده پوشیده شده‌است )شکل بالایی(.

شکل3. لوله محافظ پس از یک سیکل کاری کوره.

لوله بیرونی وظیفه خود که محافظت از لوله داخلی بود را به 
خوبی انجام داده و مانع از ذوب شدن آن شد. لوله داخلی تنها 
نشانه هایی از فرورفتگی و تغییر شکل را نشان می‌دهد )شکل4(. 
منجمد  آلومینایی  لوله  انتهای  در  رسوب  از  ضخیم  لایه  یک 
شده‌است. در مقطع برش خورده مشاهده می‌شود که سرباره به 

داخل جداره آلومینایی نفوذ کرده است. در قسمت استوانه ای 
انتهای لوله یک ترک شکل گرفته‌است. بنابراین ماده خارجی 
به داخل لوله نفوذ کرده و نوک ترموکوپل داخل این مواد سیل 

شده‌است. 

شکل4. انتهای لوله محافظ Al2O3 بعد از یک سیکل کاری.

به  اکسیژن ورودی  اندازه‌گیری شده و جریان  روند دمای 
نشان‌داده  شکل5  در  ثانویه  مشعل  های  نازل  و  تصفیه  محفظه 
شده‌است. محور افقی زمان را نسبت به زمان شروع دیتا برداری 
نشان می‌دهد. کوره با آستر جدید به وسیله گاز طبیعی پیش‌گرم 

شد.

جریان  نرخ  و   Bنوع ترموکوپل  وسیله  به  شده  اندازه‌گیری  دمای  شکل5. 

اکسیژن.

ثبت دیتا بعد از اتمام پیش‌گرم و افتادن دمای کوره شروع 
محفظه  در  تصفیه  فرآیند  که  هنگامی   30 دقیقه  در  دما  شد. 
کناری آغاز شد، شروع به افزایش کرد. به منظور احتراق ثانویه، 
اکسیژن به داخل محفظه اندازه‌گیری جایی که پیش‌گرم شارژ 

انجام می‌شود دمیده شد. 
فرایند تصفیه در محفظه اندازه‌گیری در دقیقه 141 هنگامی 
افزایش  به شدت  اندازه‌گیری  اکسیژن آغاز و دمای  که دمش 

1 measuring junction

اندازه‌گيری دمای اتمسفر در کوره فولادسازی
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یافت، شروع شد. در دقیقه 176 یک افزایش قابل ملاحظه دمای 
اندازه‌گیری شده و رسیدن به دمای  C°1800 مشاهده می‌شود. 
در  ولتاژ  است.  رفته  بین  از  ترموکوپل  گیر  اندازه  نوک  سپس 
با  ورودی تجهیز از حد مجازmV 20 فراتر رفت. این موضوع 
در  ترموکوپل  این  اینکه  و   B نوع  ترموکوپل  از  استفاده  توجه 
به نظر نمی  تولید کند منطقی   13/8  mVنهایت می‌تواند ولتاژ
آید. بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که احتمالاً یک نوک اندازه 
به  ها  آلودگی  و  پلاتین  بین  محافظ  لوله  داخل  در  جعلی  گیر 

وجود آمده است. 
به  اکسیژن  با روشن کردن سیستم دمش  در مرحله تصفیه 
دمای  می‌شود  انجام  شارژ  در  که  شدیدی  های  واکنش  دلیل 
ثبت  نتایج  از  است.  کرده  افزایش  به  شروع  شده  اندازه‌گیری 
شده نرخ حجمی اکسیژن چنین چیزی مشهود نمی‌باشد، اگرچه 
با  که  داده  دقیقه 176 رخ  در  دما  ناگهانی شدید  افزایش  یک 

میزان اکسیژن مرتبط است.
دو نظریه فرضی برای این افزایش مشخص دما پیشنهاد شد:
نمی‌کند  اندازه‌گیری  را  کوره  اتمسفر  دقیق  دمای  سنسور 
دمای  و  محیط  دمای  بین  دمایی  سنسور،  تشعشع،  دلیل  به  و 
ناشی از تشعشع سطوح اطراف را اندازه‌گیری می‌کند. افزایش 
ناگهانی دما می‌تواند به دلیل اختلال در تعادل گرمایی کوره به 
دلیل تغییرات جذب اتمسفر دودی کوره صورت گرفته باشد. 
درنهایت این فرضیه می‌تواند ترکیبی از عوامل ذکر شده و  یک 
در   CO احتراق  دلیل  به  شده  تولید  حرارت  ناگهانی  افزایش 

محفظه تصفیه باشد.
دمای  مقدار  افزایش  که  است  این  دیگر  محتمل  فرضیه 
اندازه‌گیری شده با دمای واقعی کوره مرتبط نیست بلکه احتمالاً 
به تخریب ترموکوپل بعد از شکست لوله محافظ و آلوده شدن 

لوله با مواد خارجی مرتبط باشد. 
هر دو احتمال بحث شده در بالا ممکن است در یک زمان 
اتفاق افتاده باشند. به دلیل اینکه در انتهای لوله آلومینایی نشانه 
بسیار زیاد سنسور  به احتمال  نرم شدگی1 مشاهده شد  از  هایی 
در دمایی بالاتر از دمای C°1800 قرار گرفته‌است. دمای ذوب 
است.   2072°C یا   2045°C ساختار،  به  بسته  خالص،   Al2O3

دمای ذوب آلومینای صنعتی به دلیل وجود مواد اضافی نسبت به 
آلومینای خالص پایین‌تر است، همینطور این موضوع برای دمای 

نرم شدگی نیز صدق می‌کند.

 1400°C میانگین دمای اندازه‌گیری شده در مرحله تصفیه
بود )میانگین دما بین دقیقه 141 تا دقیقه 176(. این مقدار تقریباً 
)متوسط  است  تصفیه  منطقه  در  دما  میانگین  از  بالاتر   200°C

دمای این منطقه بین دقیقه 32 تا 134 تقریبا C° 1267 است(. 

7. سنسور آزمایشی با ترموکوپل نوعC در لوله محافظ 
SiC

می‌شود  استفاده  محافظ  لوله  برای  که  موادی  دیگر  از 
 )SiC( و سیلیکون کاربید زینتر شده )ZrO2(می‌توان به زیرکونیا
اشاره کرد. به دلیل اینکه SiC مقاومت به شوک حرارتی بهتری 
خود  از  خوبی  پایداری  قبلی  آزمایشات  در  همچنین  و  دارد 

نشان‌داد به عنوان ماده محافظ انتخاب شد.
ضخامت    با  مولیبدنی  پوسته  یک  در   C نوع  ترموکوپل 
mm 4 استفاده شد. به دلیل اینکه ضخامت لوله SiC به مرور در 

اتمسفر خورنده کم می‌شود یک لوله محافظ ضخیم مخصوص 
 ،32 mm 12 ساخته شد. ضخامت بیرونی لوله mm با ضخامت
محدودیت  دلیل  به  آن  نهایی  طول  و   8  mm داخلی  ضخامت 

تکنولوژی ساخت mm 150 بود.
پشم  با  بوش سرد که  لوله داخل  متصل شد.  نیز   SiC لوله 
یا 110   76 می‌تواند  لوله  این  قرار گرفت.  بود  عایق شد  شیشه 
میلیمتر از بالای بوش سرد خارج شده باشد. شکل6 لوله SiC با 

طول mm 76 خارج از بوش را نشان می‌دهد.

شکل6. نمایی از لوله محافظ SiC در حالت نصب مکانیکی.

به منظور افزایش مقاومت لوله SiC در مقابل اکسیداسیون، 
و   ZrSiO4 و   Cr2O3 دولایه  با  پلاسما  اسپری  وسیله  به  سطح 
بر محافظت  داده شد. علاوه  mm 0/4 پوشش  نهایی  ضخامت 
هوای  دربرابر  ترموکوپل  از  محافظت  کوره،  اتمسفر  برابر  در 

خارجی محیط نیز لازم است.

1 softening
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به  و   پر شده   MgO پودر  توسط  لوله  داخل  خالی  فضای 
وسیله مواد دیرگداز کاملًا سیل و هوابند شد. لوله SiC از میان 
کاری  عایق  شیشه  پشم  توسط  خود  که  آلومینایی  لوله  یک 
نمای سنسور در داخل بوش  بود عبور داده شد.  حرارتی شده 
توسط  ترموکوپل  شده‌است.  داده  نمایش   7 شکل  در  فلزی 
 GRANT دیتالاگر  به  رابط  های  کابل  و  سرامیکی  رابط‌های 
Squirrel 1250 متصل شد. لاگر در یک جعبه فلزی و در یک 

محیط مناسب نگه داری شد. برای اندازه‌گیری دمای اتصالات 
استفاده   K مرجع روی ترمینال‌های دیتالاگر از ترموکوپل نوع 

شد.
سنسور در داخل بوش سرد نصب شده و در ابتدا برای دو 
سیکل داخل کوره قرار داده شد )تقریبا 5 ساعت( درحالی که 
mm 76 از بوش بیرون زدگی داشت. اندازه‌گیری ترموکوپل در 

طول آزمایش دقیق و قابل اعتماد بود.
بعد از برداشتن سنسور از داخل کوره، لوله به وسیله سرباره 
کاملًا پوشانیده شده بود، شکل10، اما کاهش ضخامت جداره 

آن بسیار ناچیز بود. 
در آزمایشات بعدی لوله محافظ مشابه که mm 110  بیرون 
زدگی از بوش داشت را 30 سیکل اضافی دیگر در کوره قرار 
دادیم )تقریباً 80 ساعت( تا درنهایت شکست. متأسفانه سیم های 
ترموکوپل به دلیل خروج ناگهانی و سریع گاز خروجی زودتر 

از بین رفت. آزمایشات ادامه خواهد داشت )شکل8(.

 

شکل7. مدل سه بعدی سنسور نصب شده داخل بوش.

شکل8. جزئیات لوله محافظ SiC بعداز 5ساعت اندازه‌گیری داخل کوره.

ترموکوپل  وسیله  به  شده  اندازه‌گیری  دمای  روند  شکل9 
نوعC و نرخ جریان اکسیژن را نشان‌ می‌دهد. محور افقی زمان 
نسبی از شروع دیتا برداری است که قبل از نصب سنسور داخل 
کوره استارت شده‌است. کوره به دلیل انجام فرایند تصفیه قبلی 
گرم شده بود. میانگین دمای اندازه‌گیری شده برای یک دوره 
دو سیکلی C° 1230، میانگین دما درطول دوره دوم C°1270 و 
 1509 °C Cماکزیمم دمای نشان‌داده شده توسط ترموکوپل نوع

بود.

شکل9. دمای اندازه‌گیری شده توسط ترموکوپل نوعC و نرخ جریان اکسیژن.

کابلهای  سنسور)ترموکوپل(،  از  اندازه‌گیری  تجهیزات 
برای  نسبی1  دقت  عدم  شده‌است.  تشکیل  دیتالاگر  و  اتصال 
ترموکوپل نوع C مطابق اطلاعات سازنده 1%± دمای خوانده 
نشان   1509°C شده  اندازه‌گیری  دمای  ماکزیم  شده‌است. 
عدم  است.   es=±15°C مطلق2  خطای  ماکزیمم  که  می‌دهد 
%0/2± و خطای  از مجموع خطای طول  دیتالاگر  نسبی  دقت 

1 Relative uncertainty
2 maximal absolute error

اندازه‌گيری دمای اتمسفر در کوره فولادسازی
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دمای خوانده شده %0/1± تشکیل شده‌است. بنابراین ماکزیمم 
خطای مطلق دیتالاگر e1=±9°C  است. عدم دقت نهایی تجهیز 
اندازه‌گیری می‌تواند از طریق هندسی به صورت زیر بیان شود.

e e e Cs= °( )+2 1
2                                          (1)

7. 1.  اصلاح اختلاف دما در دیواره لوله محافظ
انتقــال حــرارت داخلــی بیــن اجــزای سنســور مونتــاژ شــده 
ــظ و  ــه محاف ــطح لول ــای س ــادل گرم ــزا از تب ــورت مج ــه ص ب
کــوره محاســبه شــد. انتقــال حــرارت بیرونــی بــا شــار حرارتــی 
ســطح لولــه محافــظ جایگزیــن شــد. بــا اســتفاده از مــدل 
عــددی، اختــاف دمــای بیــن نــوک ترموکوپــل و دمــای 
ــی  ــی از شــار حرارت ــر مجــزای مختلف ــرای مقادی ــه ب ســطح لول
ــه  ــور ب ــی سنس ــه دمای ــد. معادل ــبه ش ــه محاس ــطح لول روی س

ــد. ــل ش ــدود ح ــان مح ــیله روش الم وس
ــه  ــی( روی ســطح لول ــوعII )شــار حرارت ــرزی ن شــرایط م
ــی  ــار حرارت ــترین ش ــد: بیش ــال ش ــر اعم ــه روش زی ــظ ب محاف
بــرای انتهــای کــروی شــکل لولــه محافــظ لحــاظ شــد کــه در 
ــرار داشــت. شــار حرارتــی ســپس  معــرض بیشــترین تشعشــع ق
ــرون  ــظ بی ــه محاف ــت لول ــمت لخ ــی در قس ــورت خط ــه ص ب
آمــده از بــوش ســرد کاهــش یافتــه تــا بــه شــرایط آدیاباتیــک 
ــد.  ــتوانه ای برس ــظ قســمت اس ــدون محاف ــی ب ــای بالای در انته
ایــن موضــوع فرضیــه نزدیــک بــودن دمــای لولــه محافــظ کــه 
ــای آســتر  ــه دم ــت ب ــره شده‌اس ــوره محاص ــتر ک ــط آس توس
ــت.  ــر اس ــاً صف ــی تقریب ــار حرارت ــن ش ــرد، بنابرای ــات ک را اثب
شــرایط ســطح بــرای دیگــر ســطوح بــا اســتفاده از قوانیــن 
فیزیکــی و معــادلات مشــخص انتقــال حــرارت تشعشــعی، 

هدایتــی و همرفتــی اندازه‌گیــری شــد.
 بــرای بررســی صحــت شــرایط مــرزی اعمــال شــده 
 K ــوع ــل ن ــا ترموکوپ ــای t4 ب ــور، دم ــرد سنس ــطح س روی س
در  کــه  همانگونــه  شــد،  اندازه‌گیــری   )Ni-Cr vs. Ni-Al(

ــد. ــی کنی ــاهده م ــکل10 مش ش
ــی  ــار حرارت ــف ش ــدار مختل ــج مق ــرای پن ــازی ب ــبیه س ش
 160 kWm-2 روی انتهــای کــروی لولــه محافــظ در رنــج 80 تــا
بــرای  سنســور  دمــای  مثــال،  عنــوان  بــه  گرفــت.  انجــام 
ــان‌داده  ــکل11 نش ــبه و در ش ــارحرارتی  kWm-2 120 محاس ش

ــت.  ــده ‌اس ش

شکل10. ترموکوپل نوعK برای بررسی صحت شرایط مرزی.

در ایــن مــورد، دمــای اندازه‌گیــری شــده در قســمت 
انتهایــی ترموکوپــل  C°1552، دمــای ســطح لولــه انتهایــی   
  1582 °C  1603 و میانگیــن دمــای ســطح کــروی لولــه °C

بــود. بنابرایــن میانگیــن اختــاف دمــا در جــداره کــروی لولــه 
محافــظ  C°30 بــود. 

ــاژ شــده محاســبه  دمــا در نقــاط مشــخصی از سنســور مونت
ــت.  ــان‌داده شده‌اس ــکل11 نش ــاط در ش ــی نق ــه دمای ــد. نقش ش
دماهــای انتخابــی محاســبه شــده بــرای مقادیــر منحصــر بــه فــرد 

ــی در شــکل12 نشــان ‌داده شــده‌ اســت. شــار حرارت
ــته  ــاف داش ــم اخت ــا ه ــه ب ــا 2 درج ــای t2  و t3 نهایت دماه

ــده‌اند. ــیم ش ــابه ترس ــوی مش ــک الگ ــا ی ــن ب ــند بنابرای باش

. 120 kWm-2  شکل11. نقشه دمایی سنسور برای شارحرارتی
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شــکل12. دماهــای انتخابــی محاســبه شــده بــا اســتفاده از مــدل عــددی تابعــی 

از شــار حرارتــی.

ــی  ــار حرارت ــن ش ــوس بی ــه معک ــک رابط ــکل 13 ی در ش
و دمــای اندازه‌گیــری شــده توســط ترموکوپــل در انتهــای 

ــود دارد.  ــظ وج ــه محاف ــکل لول ــروی ش ک
qt = 1.38×10-5 tm

2+3.59×10-2 tm + 31 (Wm-2)              (2)

از شــبیه ســازی انجــام شــده یــک منحنــی بــه دســت آمــد 
کــه ارتبــاط بیــن اختــاف دمــای اندازه‌گیــری شــده بــه وســیله 
ترموکوپــل و میانگیــن دمــای ســطح کــروی انتهــای لولــه 
ــر  ــه تصوی ــری شــده خــود آن را ب ــای اندازه‌گی ــا دم ــظ ب محاف
ــح سنســور  ــی تصحی ــاط، منحن ــن ارتب می‌کشــد )شــکل14(. ای

را نشــان می‌دهــد.

شــکل13. وابســتگی شــارحرارتی عبــوری از ســطح کــروی لولــه محافــظ بــه 

دمــای سنســور.

شکل14. افت دمای دیواره لوله محافظ.

برپایــه دمــای اندازه‌گیــری شــده و شــبیه ســازی شــده یــک 
معادلــه رگرســیون بــرای محاســبه میانگیــن دمــای ســطح انتهــای 
ــری  ــای اندازه‌گی ــب دم ــظ tt برحس ــه محاف ــکل لول ــروی ش ک

شــده بــه وســیله ترموکوپــل tm نوشــته شــد؛
tt = 3.01×10-6 tm 2 + 1.02×10-2 tm + 6.36 (°C)             (3)

ــه  ــداره لول ــای ج ــت C° 29 دم ــر اف ــه حداکث ــه ب ــا توج ب
ــای  ــروی انته ــطح ک ــای س ــم دم ــظ و C° 1538 ماکزیم محاف

ــد. ــان‌داده ش ــا C° 1509 نش ــر دم ــظ ، حداکث ــه محاف لول

7. 2.  پیش بینی دمای اتمسفر کوره
از  متفــاوت  کــوره  محفظــه  در  دمــا  اندازه‌گیــری 
ــال  ــوره انتق ــت. در ک ــع اس ــا مای ــد ی ــای جام ــری دم اندازه‌گی
حــرارت تشعشــی غالــب اســت. دمــای کــوره را نمی‌تــوان 
ــرد  ــف ک ــخص تعری ــد و مش ــدار واح ــک مق ــورت ی ــه ص ب
بلکــه نتیجــه ای از ترکیــب واکنش‌هــای حرارتــی سنســور، 
ــی  ــای متفاوت اتمســفر کــوره و ســطوح شــارژ و آســتر کــه دم
ــور  ــه منظ ــت. ب ــذب اس ــر و ج ــف نش ــر مختل ــد و مقادی دارن
عایــق  می‌تــوان  را  گاز  کــوره  اتمســفر  دمــای  محاســبه 
ــوری(  ــر تئ ــع ) از نظ ــادی تشعش ــاً ه ــاری1(، کام ــع )غب تشعش
ــا نیمــه هــادی ) قســمتی غبــاری و تشــکیل شــده از گازهــای  ی
چندقطبــی( در نظــر گرفــت. فراینــد انتشــار از اتمســفر در طــول 
ــن دوگاز  ــی دارد، بنابرای ــل توجه ــرات قاب ــه تغیی ــد تصفی فراین

1 dusty
2 absorptancies of radiating surfaces

اندازه‌گيری دمای اتمسفر در کوره فولادسازی
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فرضــی مــورد آنالیــز قــرار گرفــت، اولــی کامــاً عایــق تشعشــع 
ــت  ــن دو حال ــع. در ای ــادی تشعش ــاً ه ــفر کام ــی اتمس و دوم
مقادیــر حــدی بیــن دمــای واقعــی اتمســفر کــوره محاســبه شــد.
شــار حرارتــی داخلــی )qt (Wm-2 در ســطح لولــه محافــظ 
برابــر اســت بــا شــار حرارتــی خارجــی از ســطح لولــه بــه کــوره         
 qfr (Wm-2( کــه مجمــوع شــارهای حرارتــی تشعشــع qf (Wm-2(

و همرفتــی )qfc(Wm-2 اســت.
qt = qf = qfr + qfc (Wm-2)                                              (4) 

بــا اســتفاده  اندازه‌گیــری شــده  از دمــای  شــارحرارتی 
ــای اتمســفر  ــبه دم ــه منظــور محاس ــد. ب ــبه ش ــه2 محاس از معادل
ــا شــارحرارتی لازم اســت کــه ضریــب انتقــال  کــوره متناظــر ب
ــن  ــم. ای ــطوح2 را بدانی ــع س ــی و جــذب تشعش ــرارت همرفت ح
ــه کار  ــش و ب ــاس آزمای ــی براس ــورت تقریب ــه ص ــا ب پارامتره
ــش  ــای پی ــد. دم ــی آین ــه دســت م ــادلات مشــخص ب ــردن مع ب
ــازی  ــاده س ــای ناشــی از س ــا خط ــوره ب ــفر ک ــده اتمس ــی ش بین
ــدم  ــن ع ــوره و سنســور و همچنی ــال حــرارت ک ــادلات انتق مع
اطــاع از برخــی پارامترهــا کــه اندازه‌گیــری آنهــا بســیار 
ــرد. ــرار می‌گی ــر ق ــت تأثی ــت تح ــن اس ــر ممک ــا غی ــکل ی مش

7. 2. 1. اتمسفر عایق تشعشع
فــرض شــد کــه انتقــال حــرارت توســط تشعشــع بیــن لولــه 
ــای  ــای گازه ــوره و مولکوله ــفر ک ــار اتمس ــظ، ذرات غب محاف
چندقطبــی صــورت می‌گیــرد. اتمســفر بــه واســطه حجــم خــود 
ــر  ــت تأثی ــارژ را تح ــطح ش ــوره و س ــای ک ــواره ه ــع دی تشعش
ــه  ــن لول ــی بی ــرارت همرفت ــال ح ــان انتق ــد. همزم ــرار می‌ده ق
محافــظ و اتمســفر ســیال نیــز در نظــر گرفتــه شــد. شــارحرارتی 
بــه وســیله تشعشــع و همرفــت بیــن ســطح لولــه و محیــط عایــق 
تشــعش بــه وســیله معادلــه زیــر نشــان‌داده شــد کــه جهــت مثبــت 

شــار حرارتــی از لولــه بــه اتمســفر تعریــف شــد؛
qf1 = σ0 . Ft-a . (Tt

4 – Ta
4) + h . (Tt – Ta) (Wm-2)           (5)  

Ft-a )-( ، 1ثابت استفان- بولزمن   σ0 = 5.67 × 10-8 Wm-2K-4 

Tt(K( ،ــق تشعشــع ــه اتمســفر عای ــه ب ــال از لول ــور انتق فاکت
میانگیــن دمــای ترمودینامیکــی انتهــای کــروی لولــه محافــظ و 

)Ta(K دمــای ترمودینامیکــی اتمســفر کــوره اســت.

فاکتــور انتقــال بیــن لولــه و اتمســفر عایــق تشعشــع را بــرای 
سیســتم ســطحی و بــا در نظرگرفتــن ســطح کــروی انتهــای لولــه 

Aa (m را می‌تــوان 
At (m در ســطح اتمســفر کــوره )2

محافــظ )2
بــه صــورت زیــر بــه دســت آورد:

 ( )t a
t

 t a a

1F      
A1 1          1  .

− = −
 

+ − 
 α   α  A                        

  (6)

  αa )-(انتگــرال جــذب ســطح لولــه و  αt )-( کــه در آن
انتگــرال جــذب محیــط کــوره اســت. گاز از  تمــام حجــم خــود 
ــا  ــی ت ــفر بیرون ــه اتمس ــم ک ــی کنی ــرض م ــد. ف ــع می‌کن تشعش
ــق تشعشــع اســت  ــ اعای ــظ کام ــه محاف ــه ســطح لول ــیدن ب رس
ــه اســت. پــس ســطح سنســور  ــر از شــعاع لول کــه بســیار بزرگت
می‌توانــد در مقابــل شــعاع فرضــی اتمســفر نادیــده گرفتــه 

ــن شــود. بنابرای

A
A
t

a

→ 0
                                                        

(7)

 αt و فاکتــور انتقــال2 بــه مقــدار جــذب لولــه محافــظ
نزدیــک خواهــد شــد

 ( )t a tF   α − → −  
                                          

   (8) 

میــزان جــذب لولــه αt =0/8 تخمیــن زده شــد کــه بــه 
منظــور بررســی تأثیــر ایــن پارامتــر محاســبات بــا مقادیــر 0/5 و 
1 نیــز انجــام گرفــت. بــر اســاس تخمیــن نــرخ جریــان اتمســفر و 
بــا اســتفاده از معادلــه ناســلت3 ضریــب انتقــال حــرارت همرفتــی 

ــن شــد. h مقــدار Wm-2K-1 50 تعیی
شــار حرارتــی بــرای هــر 10700 دمــای اندازه‌گیــری شــده 
در بــازه 5 ســاعت بــا اســتفاده از معادلــه رگرســیون )2(  و 
لحــاظ کــردن معادلــه)4( محاســبه شــد. مقادیــر نامشــخص نیــز 
بــا اســتفاده از معادلــه )5( و ســاده گردانــی )8( محاســبه شــدند. 
بــا ایــن روش حــد پایینــی دمــای اتمســفر کــوره محاســبه شــد. 
ــه و ضریــب انتقــال حــرارت همرفتــی دمــای  ــر جــذب لول تأثی

پیــش بینــی شــده اتمســفر نیــز آنالیــز شــد:
ــای کــوره  ــرαt =1 ، محاســبه دم ــر جــذب لولــه: اگ تأثی
ــد.  ــا دمــای αt =0/8 کاهــش می‌یاب ــه محاســبه ب C°18 نســبت ب

بــرای αt =0/5، دمــای اتمســفر  C°53 افزایــش یافــت، بــرای هــر 
دوحالــت بالاتریــن دمــا توســط ترموکوپــل در طــول آزمایــش  

1 Stefan–Boltzmann’s constant
2 transfer factor
3 Nusselt criteria
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C°1509 نشــان‌داده شــد.

ــت  ــر همرف ــی: اگ ــرارت همرفت ــال ح ــب انتق ــر ضری تأثی
لحــاظ نشــود )h=0( دمــای محاســبه شــده اتمســفر کــوره  
ــیله  ــه وس ــا C° 1509 ب ــن دم ــد ) بالاتری ــش می‌یاب C°12 افزای

 h=100Wm-2K-1 ــه ــی ک ــد(. در حالت ــان‌داده ش ــل نش ترموکوپ
دمــای کــوره C° 12 کاســته شــد، در هــر دوحالــت دمــای 

ــد. ــه ش ــرایط h=50Wm-2K-1 مقایس ــا ش ــده ب ــبه ش محاس
مشــخص اســت کــه پارامترهــای آنالیزشــده تأثیــر چندانــی 
بــر دمــای محاســبه شــده اتمســفر کــوره ندارنــد و درکل تأثیــر 
انتقــال حــرارت همرفتــی بیــن سنســور و اتمســفر عایــق تشعشــع 

قابــل صــرف نظــر اســت.
ایــن مدل‌هــای محــدود کننــده فرضــی مقادیــر حــد پایینــی 

بــازه دمــای اتمســفر را مشــخص کردنــد.

7. 2. 2. اتمسفر کاملًا هادی تشعشع
ــادی  ــاً ه ــفر کام ــم اتمس ــی کنی ــرض م ــت ف ــن حال در ای
تشعشــع اســت. تشعشــع گاز کــه در محــدوده کوتاهــی از 
طــول مــوج اتفــاق مــی افتــد ناچیــز اســت. تبــادل حــرارت لولــه 
ــع  ــرد. تشعش ــورت می‌گی ــی ص ــق همرفت ــا از طری ــظ تنه محاف
نیــز بــه صــورت همزمــان بیــن لولــه محافــظ و ســطوح شــارژ و 
دیــواره هــای کــوره از طریــق اتمســفر هــادی تشعشــع در جریان 
ــا هــم تفــاوت  اســت. دمــای اتمســفر Ta و محیــط اطــراف Ts ب
دارنــد. شــار حرارتــی بــه صــورت فرمــول زیــر مشــخص شــد؛
qf2 = σ0 . Ft-s . (Tt

4 – Ts
4) + h . (Tt – Ta) (Wm-2)           (9)

کــه Ft-s فاکتــور انتقــال از لولــه بــه ســطوح کــوره و شــارژ 
و )Ts(K دمــای ترمودینامیکــی ناشــی از تشعشــع ســطوح کــوره 
ــی  ــطوح داخل ــده س ــه کنن ــه احاط ــر ناحی ــتند. اگ ــارژ هس و ش
ــه  ــای لول ــه کــروی انته ــر از ناحی ــی بزرگت کــوره و شــارژ خیل
باشــد، فاکتــور انتقــال می‌توانــد بــا جــذب لولــه تعویــض شــود
Ft-s → αt (-)                                                               (10)

در ایــن حالــت دو دمــای نامشــخص داریــم، دمــای اتمســفر 
ta و دمــای ناشــی از تشعشــع ســطوح اطــراف ts کــه ایــن دو دمــا 

ــی از  ــای ناش ــن رو دم ــرد. از ای ــبه ک ــم محاس ــوان باه را نمی‌ت
ســطوح اطــراف ts تخمیــن زده شــد و دمــای کــوره ta بــه وســیله 
یــک روش معمــول و پرکاربــرد مشــابه روشــی کــه در اتمســفر 
ــا اســتفاده از معــادلات )2(، )4( و )9( و ســاده  عایــق تشعشــع ب

ســازی )10( اســتفاده شــد، محاســبه گردیــد. 

ــل  ــه دلی ــراف ب ــای اط ــواره ه ــی دی ــای نهای ــبه دم محاس
ــارژ  ــا ش ــیژن ب ــت. اکس ــکل اس ــیار مش ــات بس ــود اطلاع کمب
واکنــش داده و تولیــد گرمــا می‌کنــد و همچنیــن بــه دلیــل 
ــالاً  ــفر احتم ــن اتمس ــوره، ای ــه CO در فضــای ک ــراق ثانوی احت
بالاتریــن دمــای سیســتم را خواهــد داشــت. انتظــار داریــم کــه 
دمــای ناشــی از تشعشــع ســطوح اطــراف در محــدوده ای بیــن 
 )a( ــل ــق تشعشــع کــه در بخــش قب ــط عای ــای اتمســفر محی دم
ــه محافــظ قــرار داشــته باشــد. دمــای  بررســی شــد و دمــای لول
ــوان  ــه عن ــان مشــخصی ب ــر زم ــطوح در ه ــع س ــی از تشعش ناش
متوســط ایــن دو دمــا اندازه‌گیــری شــد. ایــن میــزان بــرای 
میانگیــن دمــای ناشــی از تشعشــع ســطوح درطــول ســیکل 
دوم تقریبــا C°1400 بــود کــه بــا نتایــج آزمایــش دیگــری کــه 
ــام  ــوره انج ــاج ک ــتر ت ــی آس ــای داخل ــری دم ــرای اندازه‌گی ب
شــد مطابقــت دارد. دمــای ســطوح دیواره‌هــای کنــاری کــوره 
مشــخص نبودنــد. ماکزیمــم دمــای شــارژ تقریبــا C°1620 بــود 
امــا ســطح شــارژ معمــولا توســط ســرباره بــا دمــای نامشــخص 

پوشــیده شده‌اســت.
ــر  ــورد فرضــی تأثی ــن م ــراف در ای ــای اط ــای دیواره‌ه دم
ــای  ــفر دارد. دم ــده اتمس ــی ش ــش بین ــای پی ــزایی روی دم بس
پایین‌تــر تشعشــع ســطوح اطــراف دمــای اتمســفر بالاتــری 
را پیــش بینــی کــرد. ماننــد مــورد قبلــی، مقادیــر αt =0/8 و 
مــدل محــدود کننــده  ایــن  انتخــاب شــد.   h=50Wm-2K-1

ــرد. ــخص ک ــا را مش ــازه دم ــی ب ــد بالای ــدار ح ــی مق فرض

7. 3. 2. نتایج پیش بینی دمای محیط کوره
براســاس دماهــای اندازه‌گیــری شــده بــه وســیله ترموکوپــل 
نــوعC درطــول دو ســیکل فراینــد تصفیــه، نشــان‌داده شــده در 
شــکل9، مقادیــر حــد بالایــی و پایینــی دمــای ممکــن اتمســفر 
کــوره ta بــا اســتفاده از الگوریتــم هــای توضیــح داده شــد 
ــا  محاســبه شــدند. شــکل15 محاســبه حــد بالایــی و پایینــی دم
بــرای پارامترهــای αt =0/8 و h=50Wm-2K-1 را نشــان می‌دهــد. 
بــرای ماکزیمــم دمــای  C° 1509 نشــان‌داده شــده توســط 
 1538 °C ترموکوپــل، بیشــینه دمــای ســطح لولــه محافــظ
محاســبه شــد و بــا تقریــب خوبــی دمــای اتمســفر کــوره
C° 1835 بــه عنــوان میانگیــن دماهــای حــد بــالا و پاییــن  

ــان  ــوع نش ــن موض ــد. ای ــی ش ــش بین C° 1634 و C° 2036، پی

می‌دهــد کــه دمــای واقعــی اتمســفر می‌توانــد تــا مقــدار ±201 

اندازه‌گيری دمای اتمسفر در کوره فولادسازی
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ــد. ــته باش ــراف داش ــن انح ــدار میانگی ــه )11%( از مق درج

شکل15. حدود محاسبه شده بازه دمایی اتمسفر کوره

بــرای مینیمــم مقــدار C° 972 کــه توســط ترموکوپــل درطــول 
ــه 300( نشــان‌داده شــد،  ــا دقیق ــه 165 ت ــن دقیق ســیکل دوم )بی
ــدار  ــد و مق ــبه ش ــظ C° 991 محاس ــه محاف ــطح لول ــای س دم
میانگیــن دمــای اتمســفر کــوره C° 1225 بــه عنــوان مرکــز 
بــازه دمــای فرضــی C° 1152 و C° 1358 پیــش بینــی شــد. ایــن 
نشــان می‌دهــد کــه دمــای واقعــی اتمســفر می‌تواندبــا انحرافــی 
103± درجــه ســانتی گــرادی )8%( از مقــدار میانگیــن انحــراف 

داشــته باشــد.
ــازی  ــاده س ــبات س ــه محاس ــفر برپای ــای اتمس ــبه دم محاس
شــده بســیاری انجــام شــد. در فراینــد واقعــی پارامترهــای 
ــد  ــول فراین ــی در ط ــرارت همرفت ــال ح ــب انتق ــذب و ضری ج
ثابــت نیســتند. همچنیــن آلودگــی و ترکیــب شــیمیایی اتمســفر 
کــوره و ویســکوزیته آن بــه طــور قابــل ملاحظــه‌ای تغییــر 
می‌کنــد. باتوجــه بــه ایــن دلایــل، اتمســفر واقعــی شــرایط هیــچ 
کــدام از مدلهــای محــدود کننــده فرضــی کــه بحــث کردیــم را 
نخواهــد داشــت امــا رفتــاری شــبیه اتمســفر نیمــه هــادی تشعشــع 
دارد، بنابرایــن انتظــار مــی‌رود کــه بــازه دمــای واقعــی اتمســفر 

ــر شــود. کوچکت

8. جمع بندی
شــرایط بــرای اندازه‌گیــری دمــا در کــوره فولادســازی بــه 
دلیــل دمــای بســیار بــالا، تغییــرات ســریع دمایــی و بــه خصــوص 
ــت.  ــکل اس ــیار مش ــفر بس ــی اتمس ــیمیایی و آلودگ ــب ش ترکی
اتمســفر کــوره اکثــراً اکســیدی و حــاوی ذرات جامــد و مایعــی 
ــطح آن  ــش داده و روی س ــور واکن ــواد سنس ــا م ــه ب ــت ک اس
رســوب می‌کننــد. بــا ایــن شــرایط مشــخص اســت کــه اســتفاده 

از پیرومتــر مکشــی و روش‌هــای اندازه‌گیــری غیــر تماســی 
نــوری یــا صوتــی غیرممکــن اســت. بنابرایــن از یــک سنســور بــا 
اســتفاده از یــک ترموکوپــل داخــل یــک لولــه محافــظ طراحــی 
ــور محافظــت  ــه منظ ــواد ب ــردن م ــا تســت ک ــد. ب ــتفاده ش و اس
ــه  ــرای لول از سنســور مشــخص شــد کــه مناســب تریــن مــاده ب
ــوش  ــک ب ــل ی ــور در داخ ــت. سنس ــظ SiC زینترشده‌اس محاف

فلــزی بــا سیســتم آبگــرد داخــل کــوره نصــب گردیــد. 
ــا  ــوع B ب ــل ن ــتفاده از ترموکوپ ــا اس ــری ب ــن اندازه‌گی اولی
لولــه محافــظ Al2O3 کــه در داخــل پوســته محافــظ دیگــری از 
جنــس SiC قــرار داشــت انجــام شــد. سنســور بــرای تقریبــا 150 
دقیقــه داخــل کــوره نگــه داشــته شــد. سنســور بــه دلیــل دمــای 
بــه شــدت بــالا و یــا ایجــاد تــرک در لولــه و آلودگــی ســرباره 

تخریــب شــد.
ــا  ــی مناســب اســت ب ــه از نظــر عملیات سنســور دیگــری ک
ــک  ــل ی ــوعC در داخ ــل ن ــک ترموکوپ ــاژ ی ــتفاده از مونت اس
ــر شــده  ــازک و از جنــس  SiC زینت ــا جــداره ن ــه محافــظ ب لول
تولیــد شــد. لولــه بــه مــدت 80 ســاعت از ترموکوپــل محافظــت 

ــوره(. ــیکل کاری ک ــرد )30 س ک
بــا اســتفاده از یــک مــدل ســه بعــدی المــان محــدود 
ــه  ــه ب ــواره لول ــای دی ــت دم ــران اف ــرای جب ــح ب ــب تصحی ضری
ــه دلیــل انتقــال حــرارت تشعشــعی بیــن اتمســفر  دســت آمــد. ب
کــوره و ســطح شــارژ و آســتر کــوره، دمــای اندازه‌گیــری 
شــده بــا دمــای اتمســفر کــوره تفــاوت دارد. ترکیــب شــیمیایی 
متغیــر و آلودگــی اتمســفر کــوره محاســبه دمــای واقعــی کــوره 
ــازه دمایــی  ــی ب ــای تئوریک ــدوده ه ــد. مح را پیچیــده می‌کن
ــبه شــد، یکــی  ــت فرضــی محاس ــرای دو حال اتمســفر کــوره ب
ــت  ــرای حال ــی ب ــع و دوم ــق تشعش ــده آل عای ــت ای ــرای حال ب
از  ای ±103  فاصلــه  بــازه  محــوده  تشعشــع.  کامــل  هــادی 
ــور  ــه ط ــفر و ب ــای C° 1255 اتمس ــن دم ــدار میانگی ــم مق مینیم
مشــابه 201± درجــه ســانتی گــرادی از مقــدار ماکزیمــم دمــای 
ــد. عمــا، اتمســفر واقعــی کــوره نیمــه  اتمســفر C° 1835 دارن
ــر دمــای اتمســفر  هــادی اســت، بنابرایــن محــدوده امــکان پذی

ــود. ــر می‌ش ــالا باریکت ــوره احتم ک
انتظــار مهمتــری کــه از ایــن سنســور طراحــی و آزمایــش 
ــار  ــبی ب ــور نس ــوان سنس ــه عن ــتفاده از آن ب ــی‌رود اس ــده م ش
حرارتــی آســتر کــوره نســبت بــه سنســور مطلــق دمــای اتمســفر 

کــوره اســت.



17 تابستان 95/ شماره 63

اثر انواع فولاد HSLA کم و متوسط کربن
بر پارامترهاي نورد گرم در دماهاي رسوب كردن 

ترجمه : محمدحسين نشاطي
شركت فولاد آلياژي ايران

خلاصه
ــاژ  ــولاد پراســتحكام کــم آلي ــر ف ــه اث ــه مطالع ــه ب ــن مقال اي
)HSLA( بــا کربــن کــم و متوســط بــر پارامترهــاي نــورد، 
هماننــد نيــروي جداكننــده و گشــتاور موتــور اصلــي مي‌پــردازد. 
ــده بدســت  ــروي جداكنن ــش ســيلان توســط رگرســيون از ني تن
مــي آيــد. بــا مقايســه تنش‌هــاي جريــان، همبســتگي بيــن کربــن 
محتــوي و محــدوده دمــاي رســوبك ــردن ارائــه شــده اســت. از 
ــرل شــده  ــورد کنت ــق دمــاي ن ــم دقي ــراي تنظي ــوان ب ــج مي‌ت نتاي

اســتفادهك ــرد.

مقدمه
ــراي کاربردهائــي همچــون بــرج هــاي مبــدل، پــل هــاي  ب
جوشــكاري شــده و لولــه هــايAPI ، چقرمگــي در دمــاي 
پاييــن بســيار مهــم اســت. مشــخصات نيــاز بــه افــزودن تيتانيــم و 
واناديــم، نیوبیــوم و نيتــروژن،ي ــا ترکيبــات آنهــا، بــراي دســتيابي 

ــي دارد. ــالا و چقرمگــي عال ــه اســتحکام ب ب
آســتنيتي ــا  در  مكيروآلياژهــا  گــرم،  نــوردكاري  در 
محلــول بــه صــورت عنصرنــدي ــا بــه صــورت رســوباتي، هماننــد 

کاربيدهــا، نيتريدهــا وي ــاك ربونيتريدهــا حضــور دارنــد. عناصــر 
ــت  ــه تح ــد ک ــولادي دارن ــدودي در ف ــت مح ــاژي حلالي آلي
تأثیــر کربــن و نيتــروژن محتــوي، و همچنيــن دمــاي فــولاد قــرار 
گرفتــه اســت. حــل شــدن رســوب مــي توانــد در هــر دمائــي رخ 
دهــد. در آســتنيت، حلاليــت عناصــر مكيروآلياژهــاي معمــول 
در جــدول1 درج شــده انــد. وابســتگي بــه دمــاي حاصلضــرب 

حلاليــت آنهــا بــه شــرح زيــر ارائــه شــده اســت: 
 [ ][ ]log % %

k

AX Y B
T

= − + معادله )1(                    

که در آن:
  %X و %Y = درصد وزني عناصر X و Y در محلول،

 TK = T + 273

 )C°( دماي قطعه کار = T
A و B = اعــداد ثابــت )در ادامــه بــه طــور مفصــل مــورد بحــث 

قــرار مــي گيرنــد(.
ــت بيشــتر. عناصــر  ــر، حلالي ــا بالات ــه1، هرچــه دم در معادل
ــر  ــتنيت محلولت ــردن در آس ــرم ک ــي گ ــده در ط ــشك نن واکن
ــر  ــه 1 ب ــت در معادل ــل توجــه اســت کــه اعــداد ثاب هســتند. قاب

1. این متن ترجمه کاملی از مقاله زیر است:
Effect of Low- and Mild-Carbon HSLA Steels on Hot Rolling Parameters Under Precipitation Temperatures, Iron 
& Steel Technology, November 2015.
2 Transformer Towers 

log10 KK ،حاصلضرب حلاليتlog10 KK ،حاصلضرب حلاليت
-7840/TK + 3.02[%N][%V]-8000/TK + 0.32[%N][%Ti]
-9500/TK + 6.72[%C][%V]-10475/TK + 5.33[%C][%Ti]

-6770/TK + 1.03[%N][%Al]-10230/TK + 4.04[%N][%Nb]
-6700/TK + 0.2[%N][%B]-6770/TK + 2.26[%N][%Nb]

جدول1- وابستگي به دماي حاصلضرب حلاليت براي کاربيدها و نيتريدها.
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ــا   ــدار آنه ــند. مق ــي باش ــي م ــاژي چندتائ ــر آلي ــاس عناص اس
ممکــن اســت متفــاوت از مقــدار آنهــا بــرايي ــک عنصــر 
ــه صفحــه ورق1 ،  ــورد اســلب ب آليــاژي منفــرد باشــد. هنــگام ن
دمــاي آن ازي ــك كاليبــر تــاك اليبــر بعــدي بــه علــت از دســت 
ــش  ــي کاه ــته زدائ ــش آب پوس ــرارت و پاش ــي ح دادن طبيع
مــيي ابــد. بــا کاهــش دمــا، آســتنيت بــا عناصــر واکنــشك ننــده 
ــروع  ــا ش ــي مكيروآلياژه ــدار اضاف ــود. مق ــباع مي‌ش ــوق اش ف
بــه رســوبك ــردن مي‌كنــد. رســوبات ريــز تبلــور مجــدد 
ــوبات  ــد. رس ــي اندازن ــر م ــه تأخي ــتنيتي را ب ــه آس ــد دان و رش
واناديــم و نیوبیــوم حلاليــت نســبتاً بالائــي در مقايســه بــا عناصــر 
ــم اســت.  ــه وانادي ــوط ب ــت مرب ــن حلالي ــد، بالاتري ــر دارن ديگ
ــه  ــوند، ک ــل مي‌ش ــا ح ــن دماه ــن تري ــاي آن در پايي کاربيده
ــر از  ــاي پايين‌ت ــا در دم ــته دانه‌ه ــدن ناپيوس ــت ش ــث درش باع
ــالا  ــاي ب ــم در دماه ــاي تيتاني ــود. نيتريده ــر مي‌ش ــر ديگ عناص
بســيار پايــدار هســتند. اگــر مقــدار کافــي نيتريــد تيتانيــم موجــود 
باشــد آنــگاه هيــچ ميزانــي از درشــت شــدن دانــه وجــود 

ــود. ــد ب ــا اندكــي موجــود خواه ــا تنه ــد داشــتي  نخواه
ــورد  ــاي ن ــر پارامتره ــوبات ب ــه رس ــه چگون ــي اينك بررس
غلتــ كدر  اســت. در خروجــي  تأثیــر مي‌گذارنــد جالــب 
نــورد گــرم، آســتنيت ســه مرحلــه را از وضعيــت تغييــر شــکل 
يافتــه خــود طــي مي‌كنــد: بازيابــي، تبلــور مجــدد و رشــد 
ــاي  ــه خصــوص درك اليبره ــورد، ب ــاي ن ــش دم ــا کاه ــه. ب دان
ــادي رســوب تشــکيل و در آســتنيت پخــش  ــي، تعــداد زي نهائ
ــوذ  ــه نف ــد ب ــاد ســطح مقطــع مي‌توان ــد شــد. کاهــش زي خواهن
ــه منتــج شــود. هنگامــي  عميــق رســوبات در دانه‌هــا از مــرز دان
ــوذ  ــور مجــدد اســت، نف ــاي تبل ــر از دم ــورد بالات ــاي ن کــه دم
عميــق ريــزك ــردن دانــه هــاي درشــت آســتنيتي اوليــه را 
ــد،  ــي باش ــع ناکاف ــطح مقط ــش س ــر کاه ــد. اگ ــت مي‌كن تقوي
رســوبات تبلــور مجــدد و رشــد دانه‌هــا را تنهــا تــا حــد اندكــي 
بــه تأخيــر مــي اندازنــد. هنگامــي کــه دمــاي نــورد زيــر دمــاي 
تبلــور مجــدد اســت، آســتنيت بــه شــكل شــبه پهــن شــده2 باقــي 
ــاد طــول  ــه ازدي ــادك ــردن کاهــش ســطح مقطــع ب ــد. زي مي‌مان
ــي شــود. در ســرد  ــج م بيشــتري در آســتنيت "پهــن شــده" منت
ــد.  ــيك نن ــت کمــک م ــزك ــردن فري ــه ري كــردن، رســوبات ب
هرچــه نســبت ابعــاد3 آســتنيت بيشــتر، دانــه هــاي فريــت حاصــل 
ريزتــر. بــه هميــن دليــل کنتــرل دمــاي بيــنك اليبرهــا در آغــاز 

در انــدازه حداقــل 3-1/5 برابــر انــدازه نهائــي ضــروري اســت.
در طراحــي زمــان بنــديك اليبــر، انتظــار بــر ايــن اســت کــه 
ــور  ــدم تبل ــاي ع ــر دم ــد زي ــي باي ــاي نهائ ــوردك اليبره ــاي ن دم
ــا  مجــدد4 باشــد.ك اهــش دمــايك اليبــر نهائــي ممکــن اســت ت
نزديکــي دمــاي شــروعيك نتكيــي تغييــر فــاز فريــت،TAr3  ادامــه 
ــي  ــده ترمومکانيک ــرل ش ــوردك نت ــام ن ــه ن ــير ب ــن مس ــد. اي ياب
ــا تكنولــوژي  شــناخته مــي شــود )TMCR(. ترکيــب TMCR ب
و  شــده  تســريع  ســردكردن  ماننــد  ســريع،  کاري  خنــک 
ــت در  ــز وي کنواخ ــيار ري ــوزني بس ــت س ــتقيم، فري ــچ مس كون
ــر و  ــه اســتحکام بالات ــج ب ــد، کــه منت ريزســاختار ايجــاد مي‌كن
ــدد  ــردن مج ــرم ک ــد گ ــر فرآين ــود. اگ ــر مي‌ش ــي بهت چقرمگ
رســوبات را بــه طــور کامــل در محلــول نگــه دارد و رشــد دانــه 
آســتنيت را کنتــرلك نــد، ايــن مســير بــه طــور معمــول فرآينــد 
کنتــرل ترمومکانيکــي )TMCP( ناميــده مــي شــود، بــه صورتــي 

كــه در شــکل1 نشــان داده شــده اســت. 

شکل1.  طرح وابستگي به زمان نورد و خنك كاري صفحه ورق.

در TMCR، مشــاهده مــي شــود کــه نيــروي غلتــ كو 
گشــتاور در مقايســه بــا فرآينــد نــورد معمولــي بــه شــدت 
افزايــش مي‌يابنــد. گاهــي اوقــات، آنهــا فراتــر از توانائــي خــط 
ــاز كو گشــتاور  ــي ن ــدازه نهائ ــروي غلتــ كان ــي ني ــورد،ي عن ن
غلتــ كانــدازه نهائــي ضخيــم هســتند. عــاوه بــر ايــن، مشــخص 
ــورد  ــاي ن ــزرگ در پارامتره ــاوت ب ــک تف ــهي  ــده اســت ک ش
ــن  ــطك رب ــن )LC( و متوس ــم کرب ــاي HSLA ک ــن فولاده بي

1 Plate
2 Pancaked
3 Aspect ratio
4 Non- recrystallization
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ــم  ــاي  HSLA ک ــر فولاده ــه اث ــن مقال ــود دارد. اي )MC( وج
ــر پارامترهــاي نــورد را  کربــن )LC( و متوســطك ربــن )MC( ب
بــا مقايســه تنــش هــاي ســيلان ايــن گريدهــا بررســي مــيك نــد. 
ــده و  ــري ش ــدازه گي ــ كان ــروي غلت ــيلان از ني ــاي س ــش ه تن
معادلــه تجربــي نيــروي غلتــ كتوســط رگرســيون بدســت مــي 
 ،HSLA ــاي ــيلان فولاده ــاي س ــش ه ــتفاده از تن ــا اس ــد. ب آين
همبســتگي بيــن ميــزان کربــن و محــدوده دمــاي رســوبك ــردن 
ارائــه مــي گــردد. از نتيجــه مــي تــوان بــراي کنتــرل دقيــق دمــاي 

ــورد اســتفادهك ــرد. ن

 TMCR دماهاي بحراني در 
ــه  ــور مجــدد را ب ــاژي تبل از آنجــا کــه رســوبات مكيروآلي
ــر  ــاً ب ــاژي قطع ــر آلي ــي عناص ــد وزن ــد، درص ــر مي‌اندازن تأخي
  TMCR ــي ــر مي‌گــذارد. هــدف نهاي ــور مجــدد تأثی ــاي تبل دم
رســيدن بــه فريــت ريــز و ســوزني اســت. دماهــاي شــروع 
ــه  ــيك  ــه صورت ــند. ب ــي باش ــاز م ــش ني ــينتكيي پي ــف س و توق
ــد.  ــا ترکيــب شــيميايي ارتبــاط دارن ــز ب بررســي شــده دماهــا ني
بــراي دســتيابي بــه بــرآوردي از دمــاي عــدم تبلــور مجــدد 
  HSLA آســتنيت و دمــاي تغييــر فــاز فريــت بــراي هــر دو فــولاد
ــورت  ــه ص ــي را ب ــول هائ ــو1 فرم ــن، برات ــط کرب ــم و متوس ک

معــادلات2 تــا 4 برقــرارك ــرد. 
معادله )2(
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معادله )3(

[ ] [ ]1 706.4 350.4 % 118.2 %ArT C Mn= − − معادله )4(    
كه در آن:

،)°C( دماي عدم تبلور مجدد =Tnr

]....%[ = درصد وزن عناصر آلياژي،

ــاز فريــت )C°(،ي عنــي  ــر ف TAr3 = دمــاي شــروع ســينت كيتغيي

،Ar3 ــاي دم
TAr1 = دمــاي توقــف ســينت كيتغييــر فــاز فريــت )C°(،ي عنــي 

دمــاي  Ar1 و

.mm ،اندازه ضخامت ورودي به غلتك = oh

تنش سيلان 
ــاز  ــورد ني ــش م ــدار لحظــه‌اي تن ــه صــورت مق ــش ســيلان ب تن
بــراي ادامــه تغييــر شــكل پلاســتيک مــواد،ي عنــي، بــراي 
ــف مــي شــود. تنــش ســيلان متوســط  ــز تعري حفــظ ســيلان فل
ــط  ــا، متوس ــط دم ــي از متوس ــا تابع ــ كه ــن غلت ــرش بي در گي
ــه  ــد، ک ــي باش ــش م ــرعت کرن ــط س ــي و متوس ــش حقيق کرن

ــود: ــان ش ــر بي ــه صــورت زي ــد ب ــي توان م
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معادله )7(                                                      

كه در آن:
iσ = متوسط تنش سيلان فلز بين غلت كها،

A0 = عدد ثابت،

iT = متوسط دما،
miε = متوسط کرنش حقيقي،
iu = متوسط سرعت کرنش،

،Δh/ho ،نرخك اهش سطح مقطع = ε

Δh = کاهش ضخامت،

h1 = ضخامت قطعهك ار در خروجي غلت كها،

Ld= طول برآمده قوس سطح تماس با غلت كها،

 v = سرعت صفحه ورق در خروجي،
m2،m1  و m3 = اعداد ثابت و انديس i = تعدادكاليبر.

ــر ســطوح غلتــ كدر طــول  ــروي غلتــ كب      هنگامــي کــه ني
قــوس تمــاس وارد مــي شــود، خطــوط هندســي غلتــ كهــاي 
کاري بــه علــت تغييــر شــکل الاســتيک تغييــر مــيك نــد. 
هیچــکاک2 تخــت شــدن غلتــ كرا در نظــر گرفــت و تصويــر 

ــتنتاجك ــرد: ــر اس ــه صــورت زي ــوس را ب طــول ق

                                         L R h x xdi oi oi= + +∆ 1
2

معادله )8(                       

1 Boratto
2 Hitchcock
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اثر انواع فولاد HSLA کم و متوسط کربن بر پارامترهاي نورد گرم در دماهاي رسوبك ردن



تابستان 95/ شماره 2063

       
x Rp

Eoi i=
−8 1 2ϑ
π                                   

معادله )9(    

كه در آن:
X0  = تصويــر طــول قــوس اضافــي ناشــي از تخــت شــدن 

غلتــك،
R  = شعاع غلت كکاري،

ϑ = بــه ترتيــب مــدولي انــگ و نســبت پواســون غلتــ ك E  و
کاري 

= متوسط  تنش فشاري در امتداد تصوير طول قوس. ip

پارامترهاي نورد
بــراي فرآينــد TMCR، کنتــرل کلــي گــرم کــردن مجــدد 
اســلب، نــوردكاري و خنــك كاري صفحــه ورق ضــروري 
اســت. پارامترهــاي کنتــرل شــامل زمــان گــرم کــردن مجــدد، 
ــه ازك ــوره پيشــگرم، دمــاي بيــنك اليبرهــا، دمــاي  دمــاي تخلي
نهائــي،ك اهــش ســطح مقطــعك اليبــر، ســرعت نــورد، ســرعت 
ــن  ــي خنــك كاري اســت. همــه اي ــاي نهائ خنــك كاري و دم
پارامترهــا در نهايــت بــر ريزســاختار و خــواص فــولاد تأثیــر مــي 

ــد. گذارن
     نيــرو و گشــتاور غلتــ كدو پارامتــر اصلــي نــورد هســتند. در 
ــاژي  ــر آلي ــوبات عناص ــداري از رس ــد TMCR، مق ــي فرآين ط
ــالا  بــراي مثــال، نيتريدهــاي واناديــم دري ــک حلاليــت نســبتاً ب
ــي شــوند. رســوبات ديگــري ممکــن  ــالا شــروع م ــاي ب در دم
اســت در دمــاي کــم ظاهــر شــوند. در قطعــه کار، بيــن دمــاي 
ســطح و دمــاي مغــز آن تفــاوت وجــود دارد. بنابرايــن، هنگامــي 
کــه دمــاي نــورد زيــر دمــاي عــدم تبلــور مجــدد اســت، رســوب 
ــاي  ــک دم ــن رو، دري  ــت. از اي ــته اس ــدي پيوس ــردن فرآين ك
خــاص، تنــش ســيلان بــهي ــک مقــدار پايــدار و بــالا مــي رســد. 
ــا دســتگاه  ــق آزمايــش ب ــوان از طري      تنــش ســيلان را مــي ت
®Gleeble نيــز بــه دســت آورد. روش موثــر ديگــر بــراي تعييــن 

تنــش ســيلان تبديــل از نيــروي غلتــ كاســت. برقــراريي ــک 
رابطــه دقيــق بيــن نيــروي غلتــ كو تنــش ســيلان مهــم اســت. 
ــه  ــاس نظري ــر اس ــ كب ــروي غلت ــي ني ــدل تجرب ــ كم      ازي 
Orowan بــراي برقــراري رابطــه تنــش ســيلان و نيــروي غلتــ ك

ــي در  ــرايط اصطکاک ــه ش ــرض اينک ــا ف ــود. ب ــي ش ــتفاده م اس

ســطح تمــاس بيــن غلتــ كو قطعــهك ار از ورودي تــا خروجــي 
ــع  ــي باشــد، جام ــون Coulomb م ــ كمشــمول قان ــرش غلت گي
تريــن مــدل نيــروي غلتــ كتوســطOrowan توســعه داده شــده 
اســت. بعــداً، Sims فــرضك ــرد کــه کل گيــرش غلتــ كمنطقــه 
چســبنده بــوده و بنابرايــن مــدل پيچيــده اي را توســعه داد. 
الکســاندر و فــورد نشــان دادنــد کــه بــه نظــر مــي رســد نظريــه 
ــا  ــ كدر خط ــتاور غلت ــي گش ــي ارزياب ــاً در ط Orowan عمدت

ــدار  ــا مق ــه اي ب ــزش1 و درج زاوي ــدان خــط لغ ــا مي باشــد. آنه
/ در فرمــول Orowan را معرفــيك ردنــد. بــرآورد نيــرو و  4ω

گشــتاور غلتــ كدقيقتــر اســت. پــس از تحقيقــات الکســاندر و 
فــورد، آنــگاه Shida  بــا انجــام مجموعــه اي از تحقيقــاتك ــه 
شــامل اصــاح ضريــب وضعيــت2 تنــش و تنــش ســيلان مــواد 
بــر اســاس داده هــاي تجربــي نــوردكاري خــود وي بــود بــه ايــن 
موضــوع کمــکك ــرد. مــدل نيــروي غلتــ كSims بــه صــورت 

شــده اســت.

p k L b Qi mi di i pi= 2 معادله )10(                                 
كه در آن:

ib = عرض صفحه ورق و
2kmi = تنــش مقاومــت در برابــر تغييــر شــکل. در کرنــش 

  جايگزيــن  2 / 3 iσ فشــاري صفحــه اي، مــي تــوان آن را بــا 
كــرد. 

ــت کــه بــه  ــت تنــش اس ــب وضعي piQ ضري در معادلــه10، 
ــرش غلتــك، شــرايط  ــر شــكل هندســي گي شــدت تحــت تأثی
ســطح تمــاس بيــن غلتــ كهــا و نــوار ورق نــورد شــده، ضريــب 
 Shida .اصطــکاک چســبنده )ويســكوز( و ســرعت نــورد اســت
يــک ضريــب وضعيــت تنــش بــه شــرح زيــر نيــز تعييــنك ــرد:
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معادله)12(                                

                         
1 0

2i
h hh +

= معادله )13(                                                
در ضمــن، Shidaي ــک معادلــه پايــه اي3 )مــدل( قابــل اجرا 

1 Slip line field
2 Status factor
3 Constitutive equation
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-1200°C ــاي ــد، دم ــن 1/20-0/07 درص ــرايط کرب تحــت ش
محــدوده  در  اجــرا  غيرقابــل  امــا   ،0/7 تــا  وك رنــش   700
ــه  ــه داد. از آنجــا ک ــتر از 100s-1 ارائ ــش بيش ســرعت‌هاي کرن
ــي  ــر از 20s-1 م ــه ورق کمت ــورد صفح ــش ن ــرعت‌هاي کرن س
ــيلان  ــش س ــي تن ــراي ارزياب ــوان ب ــدل Shida مي‌ت ــد، از م باش
در نــورد صفحــه ورق اســتفادهك ــرد. هنگامــي کــه دمــاي نــورد 
   ،Shida باشــد، تنــش ســيلان Tc (°C ( بالاتــر از دمــاي بحرانــي

بــه صــورت زيــر بيــان مــي شــود:

 معادله )14(
[ ]
[ ]

% 041
950 273

% 0.32c

C
T

C
+

= −
+

معادله )15(                               

كه در آن
]C%[ = درصد وزنيك ربن،

، m = 0.41 - 0.07[%C[

  n = (-0.019[%C] + 0.126) Tn + (0.076[%C] - 0.05)  و

Tn=Tk/1000

    توســعه ايــن "معادلــه پايــه اي" بــر اســاس داده‌هــاي تجربــي 
فشــار،  نــوع  از  آزمايــش  دســتگاه‌هاي  از  آمــده  بدســت 
ــده  ــب ش ــاد بخصــوص مناس ــش زي ــرعتك رن ــالا، س ــاي ب دم
بــراي اندازه‌گيــري تنــش ســيلان،ي عنــي، انــواع بادامكــي 
شــرايط  مي‌باشــد.  اي2  ضربــه  پتــ ك و   ) )كمپلاســتومر1 
اصطــکاک ســطحي کامــ امتفــاوت از نــورد گــرم اســت. 
دقــت "معادلــه پايــه اي" قبــل از اســتفاده نيــاز بــه اعتبارســنجي 

دارد.
ــت.  ــ كاس ــتاور غلت ــورد گش ــر ن ــم ديگ ــر مه ــک پارامت ي     

گشــتاور غلتــ كبــه معنــي گشــتاور کل محــر كهــر دو غلتــ ك
ــي  ــه م ــر ارائ ــه زي ــ كتوســط رابط ــتاور غلت کاري اســت. گش

شــود:
2

ii i d iM P L ϕ= معادله )16(                                           

ــن  ــرم3 اســت. تعيي ــازوي اه ــب ب   ، ضري iϕ ــه16،      در معادل
بــازوي اهــرم مشــکل اســت زيــرا توزيــع فشــار  ضريــب 
نــوردكاري در امتــداد تصويــر قــوس تحــت تأثیــر عوامــل 
ــول  ــر ط ــبت تصوي ــکاک و نس ــش، اصط ــد تن ــياري، همانن بس
L(، و غيــره قــرار دارد. بــراي دســتگاه  hdi i/ قــوس بــه انــدازه)
نــورد اســتكل4 و اســلب هــاي ريختــه گــري پيوســته 5/25 اينچ، 
ــرا  ــوان آن ــي ت ــاوت اســت. م ــن 0/40 و 0/60 متف ــدار آن بي مق
از نيــرو و گشــتاور غلتــ كانــدازه گيــري شــده و تصويــر طــول 
قــوس محاســبه شــده بــا رگرســيون بدســت آورد. ضريــب 

ــد: ــه دســت مــي آي ــر ب ــازوي اهــرم از رابطــه زي ب
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معادله )17(    

فولادهاي  HSLA کم و متوسط کربن
بــراي مقايســه پارامترهــاي نــورد فولادهــاي HSLA کــم و 
ــاب  ــل انتخ ــه و تحلي ــراي تجزي ــد ب ــن، دو گري ــط کرب متوس
ــوم و  ــوم، نیوبی ــز، آلوميني ــن، منگن ــه جــز عناصــرك رب شــدند. ب
واناديــم، ســاير عناصــر بــه ميــزان بســيار جزئــي5 وجــود دارنــد. 
ــده  ــدول2 آورده ش ــا در ج ــه وار آنه ــيميايي نمون ــب ش تريك
ــاي حاصلضــرب  ــه دم ــب، وابســتگي ب ــر اســاس تريك اســت. ب
حلاليــت بــراي کاربيدهــا و نيتريدهــا از معادلــه1 محاســبه شــدند 
و از بالاتريــن تــا پاييــن تريــن دمــا در جــدول3 مرتــب شــدند.
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جدول2- ترکيب شيميايي فولادهاي HSLA کم و متوسط کربن )%(.

1 Cam-plastomer
2 Drop hammer
3 Lever arm coefficient
Steckel mill 4 = دستگاه نورد سرد چهار غلطكيك ه در آن، نيرو به قرقره اي وارد شدهك ه ورقي ا نوار ورق را به درون غلت كهاي غيرمحر ك

ميك شد.
5 Trace

اثر انواع فولاد HSLA کم و متوسط کربن بر پارامترهاي نورد گرم در دماهاي رسوبك ردن
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در  قرمز  خط  با  شده  مشخص  هاي  رديف  جدول3،  در 
انگيز  قرار مي گيرند. شگفت  نهائي  محدوده دمايك اليبرهاي 
زير   در   LC HSLA فولادهاي  در  واناديم  کاربيدهاي  اينكه 
شروع   1184°C زير  در   MC HSLA فولادهاي  در  و   804°C

در  واناديم  است که  اين  مفهومش  به رسوبك ردن ميك نند. 
فولادهاي LC HSLA بسيار زودتر از فولادهاي MC HSLA بر 
تنش سيلان تأثیر مي‌گذارد. براي هر دو گريد، رسوبات عنصر 
مكيروآلياژي نیوبیوم دماي حلاليت بالاتري از رسوبات واناديم 
دارند. بنابراين، درصد وزني نیوبیوم به طور قابل توجهي بر تنش 

سيلان تأثیر مي گذارد.
دماي شروع و توقف سينت كيتغيير فاز فريت دو پارامتر مهم 
براي مشخصك ردن دماهاي نورد نهائي و خنك كاري هستند. 
دماي شروع سينت كيتغيير فاز فريت متناسب با ضخامت صفحه 
ورق است. لازم به ذکر استك ه دماهاي محاسباتي ممكن است 
باشند.  نورد  قابليتك نترل شكل وك لافك ردن خط  از  فراتر 
در تنظيمات دماي نورد نهائي وك لافك ردن بايد اين عوامل 
در نظر گرفته شوند. از معادلات 4-2، دماي عدم تبلور مجدد 

آستنيت و دماهاي شروع و توقف فريت براي ضخامت 0/5 اينچ 
در جدول4 محاسبه شده اند.

بسيار  گريد  دو  هر  مجدد  تبلور  عدم  دماهاي  از جدول4، 
و  سينت كيشروع  دماي  تفاوت  باشند.  مي  بهي کديگر  نزديک 
توقف تغيير فاز فريت دو گريد قابل توجه است. به طور کلي، 
 MC بالاتر از فولاد LC HSLA دماهاي نورد کنترل شده فولاد

HSLA مي باشند. 

مقايسه پارامترهاي نوردكاري
اعتبارسنجي پارامترهاي نوردكاري در ارزيابي امکانسنجي 
گشتاور  و  نيرو  توليد،  در  است.  مهم  بسيار  شده  کنترل  نورد 
غلت كقابل اندازه گيري هستند. از آنجا که خط نورد توانائي 
رديابي کاهش سطح مقطع، سرعت و دماي هرك اليبر را دارد، 
 10-13 معادلات  از  توان  مي  را  هرك اليبر  واقعي  سيلان  تنش 

استنتاجك رد.
شيوه گرم کردن مجددكي سان، برنامه نوردكاري مشابه با 
13ك اليبر براي نورد اسلب هاي با ضخامت 5/25 اينچ به صفحه 

جدول3- دماي حلاليت رسوبات.

جدول4- دماي عدم تبلور مجدد آستنيتي و دماي شروع و توقف فريتي.

جدول5- اعداد ثابت بدست آمده از رگرسيون براي تنش سيلان از نيروي غلت كواقعي.
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ورق هاي با ضخامت 0/5 اينچ براي هر دو گريد HSLA کم و 
متوسط کربن به کار مي رود. بر اساس تنش سيلان واقعي که 
از نيروي غلت كبدست مي آيد، اعداد ثابت در معادله پايه اي 
 ،Axum ،شماره 5 را مي توان از طريق كي بسته نرم افزار آماري
به طرق رگرسيون بدست آورد. نتايج بدست آمده از رگرسيون 
و  سيلان  تنش  واحدهاي  است.  شده  داده  نشان   5 جدول  در 
     ° Cو MPa دماي مورد استفاده در رگرسيون به ترتيب بر حسب
به سرعت   LC HSLA ثابت، فولاد  با بررسي اعداد  مي باشند. 
  MC HSLA است. فولاد  MC HSLAكرنش حساستر از فولاد

بيشتر از فولاد LC HSLA به دما واكنش نشان مي دهد. 
مدل      شده  بيني  پيش  و  واقعي  سيلان  تنش‌هاي  مقايسه 
Shida براي فولادهاي LC HSLA وMC HSLA  جالب است. 

وابستگي به دماي تنش سيلان در شکل هاي 2 و 3 ترسيم شده 
است. از اين شكل‌ها قابل مشاهده است که هر سه منحني بسيار 
 LC فولاد  براي   Shida مدل  اما،  هستند.  بهي کديگر  نزديک 
انحراف  اما  واقعي  سيلان  تنش  از  کوچکي  انحراف   HSLA

بزرگ از مقدار واقعي براي فولاد MC HSLA نشان مي دهد. 
تنش‌هاي سيلان پيش بيني شده و واقعي با هم انطباق دارند.

.LC HSLA شكل2. مقايسه تنش هاي سيلان فولاد

.MC HSLA شکل3. مقايسه تنش هاي سيلان فولاد

 LC فولادهاي  شکل  تغيير  برابر  در  مقاومت  مقايسه  براي 
در  گريد  دو  هر  سيلان  تنش‌هاي   ،  MC HSLAو  HSLA

قله تنش سيلان فولاد از شکل4،  اند.  نمودار ترسيم شده   كي
  MC HSLAفولاد در  مشابه  مورد  از  بسيارك متر   LC HSLA

 MC HSLA بسيار زودتر از فولاد LC HSLA است. اما، فولاد
فولاد نيست که  تبلور مجدد مي شود. شکي  منطقه عدم  وارد 
MC HSLA  بسيار دشوارتر از فولاد LC HSLA نورد مي شود.

.MC HSLA و LC HSLA  شکل 4. مقایسه تنش‌های سیلان فولادهاي

 
و  نيرو  مقايسه  غلتك،  و گشتاور  نيرو  دقت  شناخت  براي 
گشتاور غلت كواقعي و پيش بيني شده ضروري است. دليلش 
برقراري  و  معادله 14  مورد  در  بسياري  فرضيات  است که  اين 
رگرسيون‌ها در مدل هاي نيروي غلت كو گشتاور وجود دارد. 
با استفاده از اعداد ثابت در جدول 5، تنش سيلان از معادله 5 
بدست مي‌آيد. نيرو و گشتاور غلت كرا مي‌توان براي هرك اليبر 
از معادلات10 و 16 محاسبهك رد. نيروها و گشتاورهاي غلت ك

واقعي و پيش بيني شده در شکل هاي 5 تا 8 نشان داده اند.

.LC HSLA  شكل5. نيروي غلت كفولاد

.MC HSLA. شکل6. نيروي غلت كفولاد

اثر انواع فولاد HSLA کم و متوسط کربن بر پارامترهاي نورد گرم در دماهاي رسوبك ردن



تابستان 95/ شماره 2463

.LC HSLA  شكل7. گشتاور غلت كفولاد

.MC HSLA  شكل8. گشتاور غلت كفولاد

از شكل‌هاي5-8، مي توان ديد که نيرو و گشتاور غلت ك
انطباق  كي ديگر  با اكثرك اليبرها  براي  بيني شده  پيش  و  واقعي 
دارند. اما، تعداد اندكي ازك اليبرها تفاوت قابل توجهي را نشان 
غلت ك گشتاورهاي  و  نيروها  بين  تفاوت  بالاترين  دهند.  مي 
 7/02 ترتيب  به    MC HSLA فولاد  شده  بيني  پيش  و  واقعي 
درصد و 12/02 درصد مي باشندك ه ناشي ازك شش سطحي، 
با آب و غيره است. دقت را  نوار ورق و پوسته زدائي  كشش 
زيرا  داد،  بهبود  کار  قطعه  دماي  مدل  تنظيم  طريق  از  مي‌توان 
 LC بيشتر از فولاد  MC HSLAهمانطوركه قبلا بيان شد فولاد
بين  تفاوت  بزرگترين  دهد.  مي  نشان  واكنش  دما  به   HSLA

  LC نيروها و گشتاورهاي غلت كواقعي و پيش بيني شده فولاد
HSLA به ترتيب 6/44 درصد و 9/88 درصد هستند، که با داده 

هاي واقعي مورد فولاد MC HSLA منطبق تر مي باشند. با توجه 
 ،HSLA به پيچيدگي در پيش بيني پارامترهاي نورد فولادهاي
الگوريتم محاسبه ارائه شده در اين مقاله قطعا نيازهاي توليد را 

برآورده مي سازد. 

بحث در مورد دماهاي نورد کنترل شده
منظور از نورد کنترل شده نگهداري فولاد در كي کاهش 
سطح مقطع مشخص زير دماي عدم تبلور مجدد است. اينك ار 
آستنيت پهن شده تشيكل مي دهد که به فريت ريزتري ا فريت 
سوزني پس از خنک کاري سريع تبديل مي شود. دو موضوع 
بايد مورد بحث قرار گيرد: دماي شروع نورد کنترل شده و تعداد 
كاليبرهاي ا مقدار کاهش سطح مقطع اتخاذ شده در زير آن دما.
 LC HSLA از جدول4، دماهاي عدم تبلور مجدد فولادهاي
و MC HSLA به ترتيب  C° 1067 و  C° 1064 مي‌باشند. از 
شکل4، تنش سيلان فولاد MC HSLA تنها افزايش اندکي در 
محدوده بالاي دما را نشان مي‌دهد. مشخص شده است که مدل 
دماي عدم تبلور مجددي ک مدل زمان-حرارت نيست. اگرچه 
به رسوبك ردن  زودتر شروع   MC HSLAفولاد در  رسوبات 
ميك نند، تراكم آن‌ها براي تأثیر بر مقاوت در برابر تغيير شکل 
محدوده  در  بيشتري  رسوبات  ديگر،  عبارت  به  است.  ناکافي 
پائين دما ظاهر مي شود. از لحاظ نظري، مدل دماي عدم تبلور 
نورد  در  رسوبات  اثربخشي  کننده  منعکس  تواند  نمي  مجدد 

فولاد MC HSLA باشد.
از منحني‌هاي تنش سيلان، تعيين دماي شروع نوردك نترل 
شده به دليل رسوبك ردن پيوسته در نوردكاري دشوار است. 
براي تعيين دماي نورد کنترل شده، كي منحني چند جمله اي 
توان سوم دما براي انطباق با تنش هاي سيلان همه دماها مورد 
استفاده قرار مي گيرد. عبارات به دست آمده از رگرسيون تنش 

هاي سيلان از شكل4 در جدول6 نشان داده شده‌‌اند. 
در مورد عبارات تنش سيلان، دو نقطه بحراني مهم رياضي 
آشكارك ردن  موضعي.  حداکثر  و  عطف  نقطه  دارد:  وجود 
عدم  وقوع  عطف  نقطه  است.  جالب  آنها  متالورژكيي  مفهوم 
حداکثر  است.  ورق  صفحه  ضخامت  بيشتر  در  مجدد  تبلور 

موضعي بروز عدم تبلور مجدد در کل ضخامت است.

و  LC HSLA فولادهاي  شده  نوردك نترل  شروع  دماي 

جدول6- نقاط بحراني منحني هاي تنش سيلان )نقطه عطف و حداکثر موضعي(.
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MC HSLA  را مي‌توان با استفاده از نقاط عطف تعيينك رد. 

هنگامي که دماي نورد زير حداکثر است، تنش سيلان با کاهش 
دماي نورد اندكيك م مي شود. اين پديده ناشي از تبلور مجدد 
جزئي آستنيت در لايه سطحي به دليل حرارت اصطکاکي ايجاد 
شده در گيرش غلت كاست. اثر لايه سطحي تبلور مجددي افته 
در صفحه ورق ناز كآشکار است، زيرا سهم آن در ضخامت 
بسيار بيشتر از مورد صفحه ورق ضخيم مي باشد. براي رسيدن به 
آستنيت پهن شده در ضخامت، دماي آخرينك اليبر نورد نهائي 

بايد کمتر از حداکثر موضعي باشد. 
تنش  براي  مناسب  هاي  منحني  بحراني  نقاط  با  مطابق 
سيلان، دماي شروع نوردك نترل شده براي گريد LC HSLA از
 ،1064 °C از MC HSLA 1082 و براي گريد °C  1067، تا °C 
ملاحظه  قابل  تغيير  شود.  مي  تعيين  دقيق  طور  به   1003  °C تا 
نهائي  نورد  دماي  دارد.  وجود    MC HSLAفولاد براي  اي 
براي گريد و   941 °C به   767 °C از   LC HSLA براي گريد 
MC HSLA  از C° 753 به C° 892 تغيير ميك ند. اين تعيين 

دقيق )تنظيمات( به بهبود شكل و بهره وري، و همچنين بازدهي 
اصلي محصولات نورد کنترل شده کمک مي کنند. 

نتيجه‌گيري
با ترکيب مدل نيروي غلت كShida با معادله پايه اي تجربي، 
نيرو و گشتاور غلت كرا مي توان با انحراف قابل قبولي محاسبه 
كرد. با استفاده از رگرسيون وابستگي به دماي تنش سيلان در 
تنش  و حداکثر  نقطه عطف  توان سوم،  اي  منحني چند جمله 
مي  داده  توضيح  متالورژكيي  صورت  به  و  شده  تعيين  سيلان 
دماهاي  تعيين  براي  توان  مي  بحراني  نقاط  دماهاي  از  شوند. 
نورد کنترل شده با توجه به اندازه منطقي شروع استفاده نموده 
نتايج  را مشخصك رد.  نهائي  نورد  دماهاي  آن  به  مراجعه  با  و 

تحقيقات اين مقاله را مي توان به شرح زير خلاصهك رد:
دماي عدم تبلور مجدد از مدل تجربي با منحني وابستگي به 

دماي تنش سيلان براي فولادهاي MC HSLA سازگار نيست. 
تأثیر  براي  که  است  رسوباتي  تراكمك م  از  ناشي  تفاوت  اين 
بر مقاومت در برابر تغيير شکل کافي نيست. بيشتر رسوبات در 
محدوده دماي پايين، کمتر از دماي نقطه عطف ظاهر مي شوند. 
     با استفاده ازي ک روش آماري براي بدست آوردن رگرسيوني 
معادله پايه اي، نيرو و گشتاور غلت كرا مي توان در تلرانس قابل 
قبولي پيش بيني کرد. از مدل پيشنهادي مي توان براي ارزيابي 
مشخص  شيميايي  ترکيب  شدهي ک  نوردك نترل  امکانپذيري 

استفادهك رد. 
MC HSLA دقيق  براي فولاد   Shida پايه اي  گرچه مدل 
برآورد  براي  مقدماتي  صورت  به  مي‌تواند  هم  هنوز  نيست، 
پارامترهاي نوردكاري و بدون هرگونه داده واقعي مورد استفاده 

قرار گيرد. انحراف بالقوه بايد پيش بيني شود. 
از كي منحني چند جمله اي توان سوم براي انطباق دادن 
تنش هاي سيلان براي همه دماها استفاده مي شود. دماهاي نورد 
كنترل شده را مي توان از نقطه عطف منحني تعيينك رد. دماي 
منحني  موضعي  حداکثر  به  مراجعه  با  توان  مي  را  نهائي  نورد 
هاي  دانه  براي  طول  ازدياد  بيشترين  اينك ار  مشخصك رد. 

آستنيتي پهن شده در سراسر ضخامت را تامين خواهد کرد. 
نشان  سيلان  هاي  تنش  رگرسيون  از  آمده  بدست  نتايج 
 MC حساسيت بيشتري از فولاد LC HSLA مي‌دهد که فولاد
HSLA نسبت به سرعت کرنش دارد و همچنين حاكي از اين 

است که فولادMC HSLA  بيشتر از فولاد LC HSLA به دما 
واكنش نشان مي دهد.

MC HSLA، گريد و   LC HSLA مقايسه گريدهاي   در 
 MCگريد از  بالاتري  شده  نوردك نترل  دماي   LC HSLA

بسيار   LC HSLA گريد  سيلان  تنش  حداکثر  دارد.    HSLA

روش  و  نوردكاري  برنامه  تحت   MC HSLA گريد  از  کمتر 
گرم گردنكي سان مي باشد.

اثر انواع فولاد HSLA کم و متوسط کربن بر پارامترهاي نورد گرم در دماهاي رسوبك ردن



تابستان 95/ شماره 2663

جلســه هيــأت مديــره انجمــن بــا نماينــدگان 

GYMATM, BAO Steel شــركت‌هاي چيــن
بدنبــال تمــاس و درخواســت تشــکیل جلســه شــرکت   
ــن  ــن آه ــره انجم ــأت مدی ــرم هی ــا ریاســت محت BAO Steel ب

ــا  ــی ب ــی زاده هماهنگی‌هائ ــر نجف ــای دکت ــران، آق ــولاد ای و ف
ــن  ــره انجمــن جهــت برگــزاری ای ــأت مدی ــرم هی اعضــاء  محت
نشســت انجــام دادنــد. ايــن جلســه در مــورخ 1395/4/23 
ــور  ــا حض ــران ب ــولاد اي ــن و ف ــن آه ــت انجم ــر مديري در دفت
از    BAO Steel و   GYMTA شــركت‌هاي  نماينــدگان 
كشــور چيــن و تعــدادی از  اعضــاء هيــأت مديــره انجمــن 
ــن شــركت  ــدگان اي ــد. نماين ــران تشــيكل ش ــولاد اي ــن و ف آه
بــا انجمــن  تمایــل زیــادی جهــت مشــاركت و همــكاري 
ــوط  ــدازي خط ــه نصــب و راه‌ان ــران در زمين ــولاد اي ــن و ف آه
ــا مشــاركت  توليــد فــولاد از جملــه نــورد گــرم و نــورد ســرد ب
ایــن  نماينــدگان  نمودنــد.  ابــراز  داخلــي  و ســرمايه‌گذاران 
ــوق الذكــر  ــتندك ــه شــركت ف ــراز داش ــن اب شــرکت‌ها همچنی
مايــل بــه ســرمايه‌گذاري در ايــران بــه صــورت مشــاركتي 
ــولاد توســط  ــد ف ــزات خــط تولي ــه‌ايك ــه تجهي مي‌باشــد بگون
ــن،  ــد زمي ــه خری ــن وهزینه‌هــای مربوطــه ب ــن شــركت‌ها تأمی اي
ســيويل، ســاختمان و ... بعهــده شــركت ايرانــي باشــد. لازم بــه 
ــركت‌های  ــن ش ــركت BAO Steel  از مهمتري ــت ش ــر اس ذك

ــت. ــا اس ــولاد در دني ــدگان ف ــدك نن تولي
 

برگزاری سمپوزیوم فولاد 95
بدنبــال مذاکــرات حضــوری ریاســت محتــرم و برخــی از 
اعضــای هیــأت مدیــره انجمــن آهــن و فــولاد ایــران در زمــان 
برگــزاری ســمپوزیم فــولاد 94 در کیــش بــا مدیریــت شــرکت 
فــولاد نــاب تبریــز تصمیــم گرفتــه شــد که ســمپوزیوم فــولاد 95 
بــا مشــارکت فــولاد نــاب تبریــز در شــهرتبریز برگــزار گــردد. 
انجمــن آهــن و فــولاد ایــران بــرای برگــزاری ســمپوزیوم فــولاد 
ــز  ــاب در تبری ــولاد ن ــران شــرکت ف ــا مدی ــن جلســه ب 95 چندی
جهــت بررســی امکانــات زیربنایــی و مســائل اجرایــی و بازدیــد 
ــزودی بروشــور و پوســتر  از مکان‌هــا برگــزار کــرده اســت و ب

ســمپوزیوم بــه منظــور اطــاع رســانی توزیــع خواهــد شــد.

ــای  ــه انجمن‌ه ــاده اتحادی ــی فوق‌الع ــع عموم مجم

مهندســی و علــم مــواد
اتحادیــه انجمــن هــای مهندســی و علــم مــواد درروزچهارشــنبه 
ــی از  ــع بخش ــن مجم ــد. در ای ــزار گردی ــورخ 95/4/23 برگ م
ــید.  ــع حاضــر رس ــد جم ــه تأیی ــه اصــاح و ب ــنامه اتحادی اساس
همچنیــن آقــای دکترکشــاورز بــه عنــوان نماینــده انجمــن آهــن 

ــران در ایــن مجمــع حضــور داشــتند. و فــولاد ای

برگــزاری نمایشــگاه متالــورژی، فــولاد، ریختگــری، 

معــدن و صنایــع وابســته در اصفهــان
ایــن نمایشــگاه بــه مــدت 4 روز از 12 الــی 15 مــرداد مــاه 
در محــل نمایشــگاه‌های دائمــی اصفهــان برگــزار گردیــد. 
ــی  ــه معرف ــبت ب ــن نمایشــگاه نس ــا حضــور در ای ــرکت ب 93 ش
محصــولات و توانمندی‌هــای خــود پرداختنــد.  ایــن نمایشــگاه 
بتوســط شــرکت نمایشــگاههای اصفهــان و بــا حمایــت انجمــن 

ــد. ــان تشــکیل گردی ــران در اصفه ــولاد ای ــن و ف آه

اخبار انجمن آهن و فولاد ایران
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شرکت فولاد مبارکه اصفهان

تولید فولاد مخصوص لوله انتقال گاز ترش
بــه گــزارش روابــط عمومــی شــرکت فــولاد مبارکــه 
اصفهــان، بــراي اوليــن بــار در کشــور، فــولاد مخصــوص لولــه 
انتقــال گاز تــرش )API X60( در ایــن شــرکت توليــد شــد. ايــن 
محصــول بــا گريــد داخلــي 5946  اســت و در آينــده نزديــک 
کشــور را از واردات ايــن نــوع محصــول بــي نيــاز خواهــد کــرد. 
ســيکل توليــد ايــن محصــول پيچيــده بــوده و در آن از آخريــن 
ــا اســتفاده شــده اســت. عناصــر تعييــن  تکنولوژي‌هــاي روز دني
ــدروژن مي‌باشــند کــه  ــن محصــول ســولفور و هي ــده در اي کنن
بــا اســتفاده از تجهيــزات مــدرن و دانــش فنــي موجــود  ميــزان 
ــاز  ــا ني ــق ب ــدار و مطاب ــل مق ــه حداق ــولاد ب ــر در ف ــن عناص اي

ــد. ــدا می‌کن ــش پی ــتري کاه مش

ــوم در  ــارژ آلومینی ــد ش ــتم جدی ــدازی سیس راه ان

ــازی ــل فولادس پاتی
در فرآينــد فولادســازي ، بســته بــه نــوع گريــد فــولاد توليــدي، 
مــواد و افزودنيهــاي فراوانــي در مرحلــه ذوب و پالايش اســتفاده 
ــي ذوب  ــه در تمام ــوادي ک ــن م ــي از مهمتري ــود.ي ک ــي ش م
ــوم  ــود، آلوميني ــي ش ــتفاده م ــه اس ــولاد مبارک ــدي ف ــاي تولي ه
اســت کــه نقــش بســزايي در کاهــش اکســيژن موجــود در 
ــولاد  ــي ف ــود کيف ــيميايي و در نتيجــه بهب ــم آناليزش ذوب، تنظي
ــتم  ــدازي سيس ــور راه ان ــن منظ ــد، بدي ــي کن ــا م ــدي ايف تولي
ــت  ــا موفقي ــولاد ســازي ب ــل ف ــوم در پاتي ــد شــارژ آلوميني جدي
بــه مــورد اجــرا در آمــد کــه بــا راه انــدازي ايــن سيســتم ســاليانه 
مبلــغ قابــل توجهــي در تهيــه و تأميــن آلومينيــوم صرفــه جويــي 

حاصــل خواهــد شــد.

تولید ورق رنگی صدفی در ناحیه نورد سرد
ــد ورق  ــه از تولي ــولاد مبارک ــرکت ف ــی ش ــط عموم رواب
رنگــي صدفــي )multi-color( در خــط ورق رنگــي خبــر داد.  
ــف  ــاي مختل ــه از زواي ــتند ک ــي هس ــي، رنگهاي ــاي صدف رنگه
داراي فامهــاي مختلــف و در نتيجــه انعــکاس نــور مختلــف 
ــت،  ــن خاصي ــاس همي ــر اس ــند. ب ــد مي‌باش ــه دي ــاس زاوي براس
زيبايــي ويــژه‌اي دارنــد و جهــت دکوراســيون داخلــي و نمــاي 

بيرونــي ســاختمان‌ها اســتفاده مي‌شــوند.

مبارکه تولید نخستین شمش‌های بلوم در فولاد
ــولاد مبارکــه  ــط عمومــی شــرکت ف ــه گــزارش رواب ــا ب بن
اصفهــان، در پــي تکميــل ســبد محصــولات فولادمبارکــه، براي 
ــه  ــري فولادمبارک ــوم در ريخته‌گ ــمش‌هاي بل ــار ش ــتين ب نخس
ــمش‌ها  ــن ش ــد اي ــراي تولي ــه ب ــي ک ــارک ذوب ــد.  م ــد ش تولي
انتخــاب شــده، گــروه 4  فــولاد مبارکــهي ــا همــان فولادهــاي بــا 
ــوم 10  ــار،  5 بل ــراي نخســتين ب ــالا مي‌باشــد کــه ب اســتحکام ب
متــري در واحــد ريخته‌گــري مــداوم فولادمبارکــه توليــد شــد.

شرکت سهامی ذوب آهن اصفهان

ــدات  ــير تعه ــن در مس ــر ذوب آه ــاي مؤث گام ه

ــي ــت محيط زيس
بنابــر گــزارش روابــط عمومــی شــرکت ســهامی ذوب 
آهــن، پروژه‌هــاي زيســت محيطــي مهمــي در ذوب آهــن 
ــن شــهر  ــاح هســتندك ــه اســتفاده از پســاب زري در آســتانه افتت
ــور  ــرك نورت ــب غبارگي ــور و نص ــنك نورت ــري از لج ، آب‌گي
از جملــه آنهاســت.كي ــي از مهمتريــن پروژه‌هــاي زيســت 
محيطــي ذوب آهــن مربــوط بــه غبارگيــرك نورتــور اســت 

اخبــار اعضــای حقوقــی انجمــن آهــن و 
فــولاد ایــران
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كــه در ايــن پــروژه فراتــر از اســتاندارد و تعهــد بــه ســازمان بــه 
ــت . ــده اس ــل ش ــت عم ــط زيس ــت از محي حفاظ

فولاد آلیاژی ایران

ــران در  ــاژی ای ــولاد آلی ــرکت ف ــتاوردهای ش دس

ــال 1395 ــه س ــار ماه چه
ــاژی  ــولاد آلی ــط عمومــی شــرکت ف ــه گــزارش رواب ــا ب بن
ــاژی در  ــولات آلی ــروش  محص ــی  ف ــورد  متوال ــران دو رک ای
ــار  ــن ب ــرای دومی ــد. ب ــت ش ــران ثب ــاژی ای ــولاد آلی ــرکت ف ش
متوالــی در ســال 95 رکــورد فــروش محصــولات آلیــاژی 
شکســته شــد و ایــن بــــار رکــــورد قبلــی )اردیبهشــت 95 تــن 
19971( بــا افزایــش 2190 تنــی )معــادل 11%( بــه 22161 
ــا  ــز ب ــران نی ــاژی ای ــولاد آلی ــرکت ف ــادرات ش ــید. ص ــن رس ت
رشــد 295 درصــدی نســبت بــه ســال قبــل بــه بیــش از 24 
هــزار تــن  رســید. ایــن محصــولات در قالــب گروه‌هــای 
عملیــات حرارتی‌پذیــر، ســخت شــونده، کربنــی عملیــات 
ــه کشــورهای  ــی ســاختمانی ب ــر، مهندســی و صنعت حرارتی‌پذی
ــارات- پاکســتان-  ــا- اســپانیا- بلغارســتان- افغانســتان- ام ایتالی
ــده اســت. در  ــد صــادر ش ــتان- هلن ــه- ترکمنس ــال- ترکی پرتغ
ســال 95 بیــش از 122 هــزار تــن از محصــولات شــرکت فــولاد 

آلیــاژی ایــران بــه بــازار عرضــه گردیــد کــه نســبت بــه ســال 94 
ــت. ــرده اس ــه ک ــدی را تجرب ــد 56 درص رش

فولاد اکسین خوزستان

صــادرات ماهانــه حــدود 10 هــزار تــن محصــولات 

ــه اروپا ــولادی ب ف
بنابــر گــزارش روابــط عمومــی فــولاد اکســین خوزســتان 
مدیرعامــل ایــن شــرکت اظهــار داشــت کــه طبــق تفاهــم 
ــت،  ــده اس ــد ش ــی منعق ــورهای اروپای ــا کش ــه ب ــی ک نامه‌های
ایــن شــرکت ماهانــه حــدود 10 هــزار تــن، محصــولات خــاص 
ــه اروپــا صــادر خواهــد کــرد. ایــن شــرکت از ســال  خــود را ب
88 تاکنــون محصــولات خــود را بــه کشــورهای آلمــان و 
ایتالیــا صــادر کــرده اســت و اکنــون نیــز از کشــورهای اســپانیا 
ــولاد  ــرکت ف ــفارش دارد. ش ــد کالا س ــرای خری ــتان ب و انگلس
اکســین برنامــه دارد تــا هــر ســال 4 محصــول جدیــد را بــه ســبد 
تولیــدات خــود اضافــه کنــد و در ایــن خصــوص ســال گذشــته 
8 محصــول جدیــد را بــه ســبد تولیــدات خــود اضافــه کــرده و 
بــا وجــود مشــکلات فــراوان، 7 درصــد نســبت بــه ســال گذشــته 

ــد داشــته اســت. ــش تولی افزای

آیـا می دانید ؟

سهم تولید فولاد به روش اینگات‌ریزی در جهان به میزان 73 میلیون تن بوده 
است.                                                                

                                                                                               )کتاب مرجع فولاد 94(
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تولید کامپوزیت‌های جدید
مهندسين هوا - فضا ىدانشگاه MIT راهی برای پیوستگی 
با استحکام  لایه‌های کامپوزیتی یافته‌اند که سبب تولید موادی 
بالا و مقاوم در برابر خسارت در مقایسه با کامپوزیت‌های پیشرفته 
نانوتیوب‌های  توسط  کامپوزیت‌ها  این  می‌شود. لایه‌های  دیگر 

کربنی به یکدیگر محکم شده‌اند.

تولید کامپوزیت سلولار
پرينت  فناور ى از  استفاده  با  هاروارد  دانشگاه  پژوهشگران 
سه بعد ىنوعك ىامپوزيت  سلولار را توليدك ردندك ه ركورد 
سب كبودن و مقاومت در مقابل تغيير شكل را به خود اختصاص 
استفاده  اپوكس ى رزين  از  اينك امپوزيت  توليد  در  است.  داده 
شده است . تجار ىشدن اين ماده باعث توليد توربين ها ىباد ى
سبك‌تر  هواپيماها ى و  سريع تر  بالاتر، خودرو‌ها ى کارایی  با 

مى‌شود.

آلياژهاى جدیدآلومينيوم
از  جديد ى آلياژ  آمركيا ىي پژوهشگران  از  گروه ى
آلومينيوم ابداعك رده‌اندك ه حاو ىسريم است. توليد انبوه اين 
بازار  دارد،  مشابه  آلياژها ى از  مطلوب‌تر ى خواص  آلياژك ه 

مناسب ىنيز برا ىتوليد‌كنندگان سريم است.

روش جدید برای مشخص شدن جزييات ريز ساختار 
فلزات پلى كريستال

اند  ابداعك رده  تريكب ى MIT روش ى دانشگاه  پژوهشگران 
كه م ىتواند جزييات ريز ساختار فلزات پلك ىريستال را نشان 
نوری  میکروسکوپ  تکنیک‌های  از  ترکیبی  روش  این  دهد. 
مشخص‌های  اندازه‌گیری  برای  برگشتی  الکترون‌های  پراش  و 
مرزهای بین دانه‌ای کریستالی است که به مشخص شدن خواص 

کلی ماده کمک می‌کند.

کاهش در مصرف زغال‌سنگ در چین
چین با کاهش مصرف زغال‌سنگ خود در حد قابل توجهی 

به کاهش تولید کربن در جهان کمک کرده است.
از  تن  میلیارد   1/57 تقریباً   2015 تا   2010 سال  از  چین 
میزان  از  که  است،  داده  کاهش  را  خود  زغال‌سنگ  مصرف 
تن کاسته  میلیارد  تا 3/6  این کشور  ای  تولید گازهای گلخانه 
با تغییرات  شده و متعهد گردیده که از انرژی سبز برای مقابله 
فسیلی  غیر  سوخت‌های  از  بیشتر  استفاده  کند.  استفاده  اقلیمی 

عامل مهمی در کاهش آلودگی بوده است.
چین متعهد است که از غلظت یا میزان کربن خود تا سال 
2030 در حدود 60 تا 65 درصد کاسته و قبل از آخرین مهلت 
)سال2030( به قعر کاهش انتشار دی اکسید کربن دست یابد. 
چین که یکی از بزرگترین تولیدکنندگان کربن در جهان است، 
بازسازی  برای  را  زیادی  کوشش‌های  و  گوناگون  روش‌های 
خود  کربن  تولید  کاهش  و  انرژی  کارآمدی  ارتقاء  صنعتی، 
به  نیل  راستای  در  را  ملاحظه‌ای  قابل  تأثیرات  که  داده  انجام 

اقتصادی با کربن کم داشته است.
وارادات فولاد معضل بزرگ پاکستان

در  فولادی  محصولات  و  فولاد  تولید  گذشته  سال 
کارخانجات خصوصی فولاد پاکستان 24 درصد افزایش داشت 
است  یافته  کاهش  درصد  به شش  جاری  سال  در  رقم  این  اما 
شرکت  یک  که  پاکستان  فولاد  تولید  کارخانه  .بزرگ‌ترین 
عملًا  مالی  مشکلات  دلیل  به  پیش  سال  چند  از  است،  دولتی 
تعطیل شده است. در شرایط کنونی فقط کارخانه‌های خصوصی 
نه چندان بزرگ فولاد در پاکستان فعال هستند که به دلیل هزینه 
بالای تولید این محصول به ویژه به دلیل کمبود شدید انرژی در 
پاکستان، نمی‌توانند به لحاظ قیمت با فولاد وارداتی از چین و 
درکاخانه‌های  تولید  هزینه  هم  طرفی  از  کنند.  رقابت  اوکراین 
است. صاحبان  بزرگ  از مجتمع‌های  بالاتر  مراتب  به  کوچک 
کشور  این  دولت  از  پاکستان  فولاد  تولید  خصوصی  صنایع 
افزایش  را  از چین  وارداتی  فولاد  تعرفه گمرگی  تا  خواسته‌اند 
دهد تا تولید کنندگان داخلی نیز بتوانند محصولات خود را به 

   اخبار بین الملل
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فروش برسانند.

چین صادرات فولاد خود را دامپ نمی کند
چینی  فولادسازان  گوید:  می  چینی  ارشد  مقام  یک 
محصولات فولادی خود را در بازارهای جهانی دامپ نمی‌کنند 
و دولت‌ها یا کشورها دیگر نباید به روش‌های حمایت گرایانه 
نمی‌تواند  روش  این  چون  آورند  پناه  خود  صنعت  از  تجاری 
مشکلات صنعت فولاد جهانی را برطرف نماید. کمیسیون ملی 

جهان  در  چینی  فولادسازان   : می‌گوید  چین  اصلاح  و  توسعه 
به  ربطی  توان  این  و  هستند  بالایی  بسیار  رقابتی  توان  دارای 
یارانه‌های دولتی نداشته بلکه از کارآمدی خود فولادسازان این 
کشور نشأت می‌گیرد .مقامات این کشور معتقدند که چین در 
حال حاضر از تجهیزات بسیار کارآمد با مصرف اندک انرژی 
این  می‌کند.  استفاده  جهان  در  فولادسازی  پیشرفته  بسیار  و 
ارتقاء  و  تولید  هزینه‌های  توجه  قابل  موجب کاهش  تجهیزات 

توان رقابتی بنگاه‌ها یا شرکت‌ها گردیده است.

آیـا می دانید ؟

50 درصد فولاد جهان در ساختمان سازی و زیر ساختارها به مصرف می‌رسد.                                                                

                                                                                               )کتاب مرجع فولاد 94(

آیـا می دانید ؟

پیش‌بینی می‌شود، در سال 2019، سهم فرآیندهای کنورتور اکسیژنی و کوره 
قوس‌الکتریکی در تولید فولاد خام جهان به ترتیب 70 و 30 درصد باشد.                                       

                                                                                               )کتاب مرجع فولاد 94(
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عناوین مقالات مندرج در مجلات بین المللی آهن و فولاد
(در این شماره)

Journal of Iron and Steel Research, International
Volume 23, Issue 7, Pages 633-738, (July 2016)

Viscosity and Structure Changes of CaO-SiO2-Al2O3-CaF2Melts with Substituting Al2O3 for SiO2

Guo-hua ZHANG, Yu-lan ZHEN, Kuo-chih CHOU, Pages 633–637

Microstructural Evolution and Performance of In-situ Ag-Ni Composite after Solidification under Electromag-
netic Stirring and Deformation
Lin ZHANG, Ke HAN, Tian-nan MAN, En-gang WANG, Xiao-wei ZUO, Pages 638–646

Source and Control of Nitrogen for X70 Pipeline Steel
Min WANG, Yan-ping BAO, Pages 647–654

Influences of Technological Parameters on Smelting-separation Process for Metallized Pellets of Vanadium-bear-
ing Titanomagnetite Concentrates
En-hui WU, Rong ZHU, Shao-li YANG, Ian MA, Jun LI, Jing HOU, Pages 655-660

Influence of Mechanical Activation on Acid Leaching Dephosphorization of High-phosphorus Iron Ore Concen-
trates
De-qing ZHU, Hao WANG, Jian PAN, Cong-cong YANG, Pages 661–668

Curvature and Residual Stress Analysis in Rotational Leveling of Bars
Yong-qin WANG, Zhi-fang LIU, Hen-gan OU, Yuan-xin LUO, Xing-chun YAN, Pages 669–676

Evaluation on Fatigue Performance and Fracture Mechanism of Laser Welded TWIP Steel Joint Based on Evo-
lution of Microstructure and Micromechanical Properties
Li-li MA, Ying-hui WEI, Li-feng HOU, Chun-li GUO, Pages 677–684

Growth Kinetics of Laves Phase and Its Effect on Creep Rupture Behavior in 9Cr Heat Resistant Steel
Zhi-xin XIA, Chuan-yang WANG, Chen LEI, Yun-ting LAL, Yan-fen ZHAO, Lu ZHANG, Pages 685–691

Precipitation Behavior of FeTiP in Ti-added Interstitial Free High Strength Steels
Juan JIA, Wei-wei ZHU, Xin-li SONG, Ze-xi YUAN, Pages 692–698

Microstructure and Wear Properties of Fe-based Amorphous Coatings Deposited by High-velocity Oxygen Fuel 
Spraying
Gang WANG, Ping XIAO, Zhong-jia HUANG, Ru-jie HE, Pages 699–704

Weldability of 1000 MPa Grade Ultra-low Carbon Bainitic Steel
Qing-mei JIANG, Xiao-qiang ZHANG, Li-qing CHEN, Pages 705–710

Rolling Contact Fatigue Properties of SAE 8620 Steel after Case Carburizing
Yan-guang CAO, Le XU, Gou-qiang ZHANG, Jie SHI, Mao-qiu WANG, Pages 711–716

Effect of 0.5 mass% Cu Addition on Ductility and Magnetic Properties of Fe-6.5 Si Alloy
Zhao-yang CHENG, Jing LIU, Wen-si CHEN, Jia-chen ZHU, Xi-feng LIN, Zhi-dong XIANG, Pages 717–721

Green Approach to Corrosion Inhibition of Mild Steel by Lignin Sulfonate in Acidic Media
Muna A. ABU-DALO, Nathir A.F. AL-RAWASHDEH, Ahmed A. MUTLAQ, Pages 722–732

Effects of γ-irradiation and Deformation Temperature on Tensile Properties of Pb-2 mass% Sb Alloy
Gh MOHAMMED, S. EI-GAMAL, Pages 733–738 
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عناوین مقالات مندرج درمجله بین المللی آهن و فولاد ایران
(در این شماره)

International Journal of Iron& Steel Society of Iran
Volume 13, Number 1 (June 2016)

Mechanical Properties of Dissimilar Welds between AISI 4130 and GOST09ch16N4B
A.H. Madadian, H. Najafi, M.A. Safarkhanian, S. Nategh, Pages 1-7

Dry Wear Behavior of 42CrMo4 Steel/ZrO2 Composite Prepared by Pressure-Less Infiltra-
tion Method
H. Sharifi, M. Salehi, T. Dallali Isfahani, H.Rafiei Borujeni, Pages 8-14

Neural Network Prediction of Warm Deformation Flow Curves in Ferrite+ Cementite Re-
gion
M. Rakhshkhorshid, H. Rastegari, Pages 15-19

The Influence of Hematite on High Speed Continuous Casting of Steel Lubricating Pow-
ders: Viscosity and Crystallization
A. Shafieirad, A. Arefpour, A. Monshi, A. Saidi, Pages 20-26 

The Effects of Inhomogeneous Mechanical Properties of the Ferrite Phase on Dual Phase 
Steel’s Behavior
S. Zarei, R. Jafari Nedoushan, Pages 27-38

Microstructural Evolution of Roll Bonded Al-Clad Stainless Steel Sheets at Elevated Tem-
peratures
H. R. Akramifard, H. Mirzadeh, M. Habibi Parsa, Pages 39-45 

Corrosion Inhibition of API 5L Carbon Steel by Nettle Leaves Hydroalcoholic Extract in a 
0.5 M H2SO4 Solution
A. Fattah-alhosseini, B. Hamrahi, Pages 46-50
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عنوان کتاب: انرژی الکتروشیمیایی؛ مواد و تکنولوژی‌های پیشرفته )ذخیره و تبدیل انرژی الکتروشیمیایی(
Electrochemical Energy: Advanced Materials and Technologies (Electrochemical Energy Storage and Conversion( :عنوان به انگلیسی

Pei Kang Shen, Chao-Yang Wang, San Ping Jiang Xueliang Sun, Jiujun Zhang, :نویسنده
سال نشر: 2015

تعداد صفحه: 615

معرفی :
انرژی  ذخیره‌سازی  و  تبدیل  برای  پیشرفته  فناوری‌های  و  مواد  توسعه  پیشرفته،  تکنولوژی‌های  و  مواد  الکتروشیمیایی؛  انرژی  کتاب  
الکتروشیمیایی را پوشش می‌دهد. این کتاب توسط شرکت‌کنندگان کنفرانس بین‌المللی مواد و تکنولوژی‌های الکتروشیمیایی برای انرژی 
پایدار پاک )ICES-2013( که در گوانگژو چین برگزار شد، گردآوری شده است و شامل مقالات ارائه شده منتخب در کنفرانس می‌باشد.

عنوان کتاب:رساله فرآیند متالورژی، جلد دوم ؛ پدیده فرآیند
Treatise on Process Metallurgy, Volume 2: Process Phenomena :عنوان به انگلیسی

Seshadri Seetharaman :نویسنده
سال انتشار: 2014
تعداد صفحه: 863

معرفی:
“رساله فرآیند متالوررژی” شامل سه جلد است که جلد دوم این کتاب، پدیده فرآیند متالورژی، پدیده پردازش شامل پردازش آهنی، 
پردازش غیرآهنی و پردازش آبی مقاوم و واکنشی فلزات را فراهم  می‌کند. از ویژگی‌های این کتاب می‌توان  به موارد ذیل اشاره کرد:
ترکیب مرتبط‌‌ترین تحولات معاصر در فرآیندمتالورژی، کمک به متالورژیست‌ها برای پیش‌بینی تغییرات و عواقب و ایجاد یا تغییر هر 
فرآیند گسترش‌یافته، جایگزین پژوهش‌ها و مقالات موجود با یک راه‌حل کامل منحصربه ‌فرد که منجر به صرفه‌جویی در زمان برای 

دانشمندان مشغول به کار می‌شود.

معرفی کتاب
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OrganizationDateLocationTitleNo

AIST10 - 13 Oct 2016AlabamaSecondary Steelmaking Refractories – A 
Practical Training Seminar1

AIST11 - 13 Oct 2016IndianaThe Making, Shaping and Treating of Steel: 
1012

AIST17 - 20 Oct 2016TennesseeContinuous Casting – A Practical Training 
Seminar3

 AIST, ASM, TMS24 - 27 Oct 2016UtahMS&T16 — The Materials Science & 
Technology Conference and Exhibition4

پایگاه اینترنتیزمانعنوانردیف

دومین کنفرانس سراسری پیشرفت های جدید در مهندسی مکانیک 1
 www.scihub.ir 3 مهرماه 1395و مواد

5www.cmat.ir-6 مهر ماه 1395سیزدهین همایش علمی دانشجویی مهندسی مواد و متالورژی2

7-8 مهرماه 1395دومین کنفرانس ملی مکانیک - مواد و فناوری های پیشرفته3
http://conf.isc.gov.ir/

mevf95/fa

دومین همایش ملی تجهیزات ومواد آزمایشگاهی صنعت نفت 4
27www.iranlabco.ir-28 مهرماه 1395ایران

دومین کنفرانس ملی فیزیک نانو و فرا مواد: از شبیه سازی تا 5
28-29 مهر 1395صنعت

www.conf.isc.gov.ir/
nano2016

6
دوازدهمين همایش بین المللی سواحل و بنادر و سازه های 

دریایی
10www.icopmas.pmo.ir-12 آبان 1395

7
دهمین همایش مشترک و پنجمین کنفرانس بین المللی انجمن 
مهندسی مواد و متالورژی و انجمن علمی ریخته گری ایران

18www.imatconf.com-19 آبان ماه 1395

30CCFA.iust.ac.ir آذر-1 دی ماه 1395پنجمین کنفرانس بین المللی کامپوزیت8
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 تکنولوژی‌های جدید   

ــات ســاختمان کریســتالی  ــرای مشــخص کــردن جزئی ــد ب روشــی جدی
فلــزات

نوری  میکروسکوپ  همزمان  استفاده  بر  مبتنی  روش  این 
آنالیز  و   )EBSD( برگشتی  الکترون‌های  از  الکترونی  پراش  و 
تصویرعددی برای اندازه‌گیری مرزهای بین دانه‌های کریستالی 
نقطه  از  می‌کند.   مواد کمک  تعیین خواص کلی  به  که  است 
وجود  کریستال  پلی  مواد  در  مهم  فاکتور  دو   EBSD نظر 
اینکه  نخست  دارد.  کاربرد  مواد  این  آنالیز کردن  در  دارد که 
دارای  مختلف  دانه های  در  کریستالها  کریستال،  پلی  مواد  در 
لبه  اینکه  یعنی  هستند،  متفاوت   )Orientation( گیری  جهت 
دارای جهت گیری  مختلف  دانه های  در  کریستالی  شبکه  های 
شد،  داده  خواهد  توضیح  بیشتر  باره  این  در  هستند،  متفاوت 
دوم اینکه مواد پلی کریستال شامل مناطقی هستند که دانه های 
مختلف همدیگر را ملاقات می کنند، که به این نواحی مرزدانه             

می گویند.
تعیین  برای  را  روش  این   MIT دانشگاه  در  پژوهشگران   
جزئیات در مورد ساختار فلزات پلی کریستالی توسعه داده‌اند. 
این مواد متشکل از یک زمینه راندوم از کریستال‌های کوچک 
در  گسترده  بطور  که  است  بزرگ  تک‌کریستال  با  مقایسه  در 
زیرساخت‌های  هسته‌ای،  رآکتورهای  جمله  از  مختلف  صنایع 
عمرانی و هواپیما استفاده می‌شوند. با این حال درک جزئیات 
ساختار بلوری و مرزهای بین مناطق کریستالی آن‌ها دشوار بوده 
است. یکی از بزرگترین مشکلات معمول در مهندسی مواد این 

است که چگونه می‌توان مشخصه‌های مواد را در حد عالی بطور 
کمی بیان نمود؟ 

مواد  ساختار  مورد  در  زیادی  جزئیات  روش‌ها  از  برخی 
و  است  طولانی  آن‌ها  تعیین  زمان  مدت  ولی  می‌دهند  ارائه 
دیگر  برخی  نیست.  مشاهده  قابل  نیز  مواد  در  سریع  تغییرات 
ارائه  را  کمتری  جزئیات  ولی  می‌کنند  عمل  سریع  روش‌ها  از 
می‌دهند، بعضی نیز با وجود ارائه جزئیات بسیار گران و یا در 
مکان‌های محدود قابل دسترسی هستند. روش جدید که ترکیبی 
از روش‌هاست این محدودیت را حل کرده است و تصاویری 
در  می‌دهد.  ارائه  مواد  از  پایین  قیمت  و  عالی  باکیفیت  سریع، 
دانه‌های  از  زیادی  تعداد  از  متشکل  که  کریستال  پلی  مواد 
کریستالی کوچک هستند، بسیار مهم است که مکان، اندازه و 
زوایای تماس و دیگر مشخصه‌های دانه‌های مختلف را بدانیم. 
مرزهای دانه در این مواد بسیار مهم است. پنچ مشخصه اصلی 
در مورد مرزهای دانه وجود دارد که محققان برای اندازه‌گیری 
شده  گرفته  کار  به  ابزار  از  برخی  ولی  می‌کنند  تلاش  آن‌ها 
از  یکی  می‌کنند.  مشخص  را  آن‌ها  مشخصه‌ی  سه  یا  دو  تنها 
روش‌های پی بردن به تمام مشخصه‌های آن‌ها بصورت یکجا، 
استفاده از روش تقویت و تسریع ذرات باردار الکترونی انرژی 
بالا )High-energy Synchrotron Radiation( است که فقط 
در دستگاه‌های محدودی موجود است و هزینه‌ی بالایی دارد. 
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که  است  ساده‌ای  تکنولوژی  کنونی،  شده‌ی  ارائه‌ی  روش  اما 
توسط هر فردی قابل بکارگیری است و تنها با استفاده از ترکیبی 
EBSD است. محققان در این  از روش میکروسکوپ نوری و 
بسیار  که  کرده‌اند  استفاده  کریستال  پلی  فلزی  فویل  از  روش 
نازک بوده بطوریکه که دانه‌های منفرد از هردوطرف آن قابل 
مشاهده است. سپس تصاویر میکروسکوپی نوری از هردوطرف 
فویل گرفته و از نرم افزاری برای ارتباط دادن مرزهای دانه از 
آن‌ها  بنابراین  است.  شده  استفاده  دیگر  طرف  به  طرف  یک 
بازسازی  را  دانه  مرزهای  این  بعدی  سه  اند جهت‌یابی  توانسته 
از  حاصل  تصاویر  با  را  آمده  بدست  اطلاعات  سپس  کنند. 
الگوی  این تصاویر  اند.  الکترونی ترکیب کرده  میکروسکوپ 
همچنین  می‌کند.  توصیف  دانه‌ها  درون  در  را  اتم‌ها  واقعی 
دانه  را در هر  این تصاویر جهت‌یابی شبکه‌های تک کریستال 

از  آمده  بدست  تصاویر  مشخصه‌های  دیگر  از  می‌دهد.  نشان 
ارتباط  چگونگی  به  می‌توان  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
دانه‌های مجاور هم اشاره کرد. با این تفاسیر پنج ویژگی مربوط 

به مرزهای دانه در فویل فلزی مشخص شد. 
حسن این روش توان عملیاتی بالای آن است . در یک نمونه 
این یک  از 500 مرزدانه مشخص کرد. همچنین  می‌توان بیش 
برد که چه  این روش می‌توان پی  روش غیر مخرب است. در 
نوع از مرزدانه‌ها برای مقاصد کاربردی مناسب است و چگونه 
می‌توان موادی با آن مرزهای مشخص ایجاد کرد. با دست‌کاری 
ایجاد  یا  آن‌ها  تعداد  افزایش  برای  مرزدانه‌ها  این  مشخصه‌های 
اساسی در خواص مواد  تغییرات  جهت‌های ترجیحی، می‌توان 
بوجود آورد. مثلًا می‌توان با این تغییرات نرخ خوردگی فلزات 

در معرض محیط اطراف را کاهش داد.

آیـا می دانید ؟

آیـا می دانید ؟

 14/42 تولید  با  جهان  فولاد  شرکت‌های  بین  در  ایران  ایمیدروی  سازمان 
میلیون تن فولاد خام رده بیست و ششم را کسب کرده است.                                                                           
                                                                                               )کتاب مرجع فولاد 94(

سهم کشور ایران در تولید فولاد خام جهان، 0/98 درصد است.                                                                                      

                                                                                               )کتاب مرجع فولاد 94(
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ارزيابي توليد محصولات آهن اسفنجي جهان و ايران  
در سال 2015

تهيه و تنظيم :  مهندس محمدحسن جولازاده
مشاور عالی شرکت  فولاد ناب تبریز

در سال 2015 ميزان توليد محصولات آهن اسفنجي جهان 
 1 درشکل  رسيد.  تن  ميليون   72. 57 به  توليد  کاهش   %2.7 با 
آهن  گرم،  بریکت  جمله  از  اسفنجی  آهن  محصولات  انواع 
مشاهده  تکه‌ای  آهن  سنگ  و  پلت  از  شده  تولید  اسفنجی 
می‌گردد.  اين توليد در حالي بدست آمده استك هك ل ظرفيت 
توليد آهن اسفنجي دنيا بالغ بر 95 ميليون تن بوده است. در سال 
کشورهای  ناحیه  در  اسفنجی  آهن  تولید  رشد  بیشترین   2015
مشترکالمنافع و اروپای شرقی به میزان 90 هزار تن مشاهده شده 
اسفنجی جدید  آهن  واحد  اندازی  راه  با  آمریکا  است. کشور 
شرکت Nucor به ظرفیت 2 ميليون تن مجدداً وارد زمره تولید 
به سال 2014  کنندگان آهن اسفنجی جهان شده است. نسبت 
در تولید آهن اسفنجی کشور جمهوری اسلامی ایران تغییراتی 
رخ نداده است. کشور قطر تولید خود را بالا برده است )2.71 
به  اسفنجی  تولید آهن  تن(. در کشور عربستان کاهش  میلیون 
چشم می‌خورد. ناحیه منا )MENA( با تولید 32.14 ميليون تن 
.44% آهن اسفنجی دنیا را بدست آورده است. آهن اسفنجی 3
5  ميليون تن  . کشور روسیه با شکستن رکورد جدید تولید، 44

آهن اسفنجی بدست آورده است.

شکل 1 . انواع محصولات آهن اسفنجی.

 در دو نقطه کلیدی جهان بعارت دیگر در هند و ونزوئلا  
افزایش تولید مشاهده می‌شود. میزان تولید آهن اسفنجی کشور 
هند به 17.68 ميليون تن افزایش یافته است در حالیکه در سال 
تن  ميليون    23. 4 این کشور  اسفنجی  تولید آهن  میزان   2010
کوره‌های  در  هند  اسفنجی  آهن  تولید  درصد   56 است.  بوده 
آهن  تولید  روند  نشانگر    1 می‌رسد. جدول  به مصرف  القایی 
تولید  میزان  ونزوئلا   کشور  در  می‌باشد.  هند  کشور  اسفنجی 
پیدا کرده  افزایش   %63. به سال ‌2014، 7 نسبت  اسفنجی  آهن 
است. در جدول 2 روند توليد آهن اسفنجي جهان طی سال‌های 
.45% معادل 33.04 میلیون تن  2004 - 2015 ديده مي‌شود. 5
در  می‌کنند.  تولید  اسلامی  کشورهای  را  جهان  اسفنجی  آهن 
سال قبل 2 واحد جديد آهن اسفنجي در ايران )شرکت فولاد 
جهان سیرجان به ظرفیت 0.96 میلیون تن، مدول اول گل گهر 
به ظرفیت1.7 میلیون تن( و 1 واحد در کشور مصر)مدول 1.76 
است.   رسيده  برداري  بهره  به   )ESISCO شرکت  تنی  میلیون 
ميدركس  اسفنجي  آهن  توليد  واحد  مدول  حاضر2  حال  در 
روسیه)1.8  درك شورهاي  سال  در  تن  ميليون   3. 8 ظرفيت  به 
ميليون تن HBI( و امریکا )2 ميليون تن HBI( در حال احداث 
 Ezz  Rolling Mills مي باشد. در سال 2015 در شرکت مصری
یک مدول آهن اسفنجی بر پایه فرایند انرژآيرن به ظزفیت 1.9 
میلیون تن به بهره برداری رسید. هم اكنون 2 مدول توليد آهن 
.3  ميليون تن در  اسفنجي به روش انرژآيرن جمعاً با ظرفيت 3
در  واقع  در  مي‌باشد.  هند در حال نصب  و  ونزوئلا  كشورهاي 
چند سال آینده به ظرفیت تولید آهن اسفنجي دنیا بیش از 21 
میلیون تن افزوده خواهد شد. ميزان توليد تجمعي آهن اسفنجي 
871 ميليون تن  از مرز 37. به روش ميدركس در سال 2015  
پنجمین سال  و  ميدركس در سي  مستقيم  احيا  فرايند  گذشت. 

دانستنی های فولاد
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45 ميليون تن )63.1%ك ل توليد جهان( در  . متوالي با توليد77
رأس فرايندهاي اصلي تولید آهن اسفنجي دنيا قرار گرفت. در 
و  پایه گازی  بر  اسفنجی  تولید آهن  فرایندهای  قبل سهم  سال 
.79 و20.2 % بوده است. ميزان توليد تجمعي  ذغالی به ترتیب 8
تاكنون   1970 سال  از  مختلف  روش‌هاي  به  اسفنجي  آهن 
است.  شده  برآورد  تن  ميليون   1409. 73 از  بيش   )2015(
اسفنجی  آهن  تولید  ظرفیت   2030 سال  تا  می‌شود  پیش‌بینی 

جهان از مرز 200 میلیون تن بگذرد.

جدول 1. روند توليد آهن اسفنجي جهان.

در حال حاضر رشد توليد فرايند ميدركس بسيار بالا بوده 
و پيش‌بيني مي‌شود درسال جاری، 50 ميليون تن آهن اسفنجي 
مدول نصب شده  از 79  در سال گذشته  توليد شود.  نيز  ديگر 
.54 ميليون تن ظرفيت، در حالك ار  ميدركس 68 مدول با 58
در  میدرکس  اسفنجی  آهن  مدول   12 اکنون  هم  است.  بوده 
تن(،  میلیون   1. تن(، روسیه)8 میلیون   8 . 85( ایران  کشورهای 
 17 . آمریکا)2 میلیون تن( و الجزایر )5 میلیون تن( به ظرفیت 65
میلیون تن در حال احداث می‌باشد. در جدول 3 واحدهای تولید 
در  نظر می‌گذرد.  از  احداث  میدرکس در حال  اسفنجی  آهن 
میدرکس  مدول‌های  تولید  ظرفیت  افزایش  روند  نیز   2 شکل 
مشاهده می‌گردد. به دنبال فرآيند ميدركس، فرايندك وره دوار 

.14 ميليون تن)20.2 % کل تولید  پايه زغالي با توليد بیش از 66
 . واي  اچ.  فرايند  توليد  ميزان  دارد.  قرار  دوم  رده  در   ) جهان 
.11 ميليون تن)16% کل تولید جهان( گزارش  ال. انرژآيرن، 61

شده است.
جدول 2. روند توليد آهن اسفنجي جهان.

در سال قبل از 27 مدول آهن اسفنجی نصب شده به روش  
اچ. واي . ال. انرژآيرن، 17 مدول با 17.04ميليون تن ظرفيت، 
تن  ميليون   5. 88( مانده  باقي  مدول  و10  بهره‌برداري  حال  در 
ظرفيت( نيز متوقف بوده است. هم اکنون 2 مدول آهن اسفنجی 
 2. .3 میلیون تن در هند )5 اچ. واي . ال. انرژآيرن به ظرفیت 3
.0 میلیون تن( در حال احداث می باشد.  میلیون تن( و ونزوئلا )8
در شكل 3 سهم فرايندهاي مختلف در توليد آهن اسفنجي دنيا 
در سال 2015 از نظر مي‌گذرد. ضمناً در شكل 4 سهم روش‌هاي 
مختلف در فرايند پايه گازي آهن اسفنجي دنيا در سال 2015 
توليد  ايران در  نشان داده شده است. کشور جمهوري اسلامي 
.14ميليون تن( بر پايه گازي در رده اول جهان  آهن اسفنجي)62
گروه  فولاد  شرکت  اسفنجي  آهن  تولید  ظرفیت  دارد.  قرار 
.11 میلیون تن در سال است. میزان تولید آهن اسفنجي  مبارکه 3
.8  میلیون تن گزارش  این شرکت در سال 1394 در حدود 8
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جدول 3. واحدهای تولید آهن اسفنجی میدرکس در حال احداث.

شكل 2. روند افزایش ظرفیت تولید مدول های آهن اسفنجی میدرکس.

شكل 3. سهم فرايندهاي مختلف در توليد آهن اسفنجي جهان در سال2015.

شكل 4. سهم روش هاي مختلف درفرايند پايه گازي آهن اسفنجي دنيا در 
سال 2015.

 20. شده است. ظرفیت تولید آهن اسفنجي کشورهای عربی 58
میلیون تن به ثبت رسیده است. درسال گذشته میزان تولید آهن 

.17 میلیون گزارش شده است. اسفنجي کشورهای عربی 49
.17 ميليون تن در رأس توليد  كشور هندوستان با توليد 68
كنندگان آهن اسفنجي جهان قرار گرفته است. شايان ذكر است 
نزد كيبه 95 % از آهن اسفنجي اينك شور درك وره‌هاي دوار با 
پايه زغال بدست مي‌آيد. تولید آهن اسفنجی درك وره‌هاي دوار 
با پايه زغال در کشور هند بدلیل کمبود سنگ آهن کاهش پیدا 
کرده است.  در حالكيه ظرفيت نصب شده توليد آهن اسفنجي 
.14 ميليون تن است. ظرفیت تولید آهن  بر پايه ذغال در جهان 7
اسفنجي روش پايه زغال درسال 2010 بالغ بر 18.1 میلیون تن 
اسار  شركت  اسفنجي  آهن  واحد  بزرگ  مدول   2 است.  بوده 
بالای گاز  بدلیل کمبود سنگ آهن و قیمت  هند سال گذشته 
طبیعی، با بهره‌وری پائن کار کرده است. 4 مدول کوچک دیگر 
این شرکت بدلیل کمبود گاز طبیعی متوقف بوده است. ايران 
از  را  اسفنجي رده دوم جهان  توليد آهن  ميليون تن   14. با 62
آن خودك رده است. ميزان توليد آهن اسفنجيك شور ونزوئلا، 
توليد  هفتم  رده  در  مذكور  وك شور  است  بوده  ميليون   2. 75
كنندگان آهن اسفنجي جهان قرار گرفته است. در حالكيه ميزان 
8 ميليون  . توليد آهن اسفنجي اينك شور در سال 2005 حدود 9
  OEMK شركت  اسفنجي  آهن  توليد  ميزان  است.  بوده  تن 
به ثبت شده است. ميزان توليد  .2 ميليون تن  از 8 روسیه بیش 
آهن اسفنجي شركت سیدور ونزوئلا نیز 1.35 ميليون تن اعلام 
شده است. مدول شماره 2C این شرکت در طول سال گذشته 
  Acindar متوقف بوده است. ميزان توليد آهن اسفنجي شركت
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است.  شده  گزارش  تن  ميليون   0. 8 از  بیش  آرژانتین   کشور 
گذشته  سال   37 در  شرکت  این  اسفنجي  آهن  تجمعی  تولید 
شارژ   %48 قبل  سال  در  است.  شده  برآورد  تن  میلیون   28. 5
وروديك وره هاي  احيأ مستقيم ونزوئلا را سنگ آهن تكه اي 
تشيكل داده است. در سال گذشته 68% شارژ وروديك وره هاي  
احيأ مستقيم شرکت Saldanha افریقای جنوبی سنگ آهن تكه 
اي بوده است. میزان تولید  آهن اسفنجي شركت  EZDK  مصر 
است.مدول  شده  گزارش  تن  میلیون   1. 5 بر  بالغ  قبل  سال  در 
شماره 2 میدرکس شرکت قطر استیل که ظرفیت آن 1.5 میلیون 
.1 میلون تن آهن اسفنجی  تن در سال است در سال 2015 ، 887
.94% تولید کرده است.ك شورهاي عربستان ،  با درجه فلزی 8
.5 و 5.44  ميليون  5 ،5. و مكز كيروسيه به ترتيب با توليد 8
پنجم دنيا قرار گرفته‌اند.  تا  تن آهن اسفنجي در رده‌هاي سوم 
 0.1 و   0. 6 ترتیب  به  سوئد   و  آلمان  اروپا کشور  اتحادیه  در 
میلیون تن آهن اسفنجی تولید کرده اند. در جدول 4 ميزان توليد 
آهن اسفنجيك شورهاي مختلف جهان در سال 2015  مشاهده 
ميانه  ناحيه خاور  و  اسلامي  بينك شورهاي  در  ايران  مي‌گردد. 
و شمال آفريقا )منا، MENA ( در توليد آهن اسفنجي در رده 
اول قرار دارد. در جدول 5 روند توليد آهن اسفنجي در ايران به 
نمايش در آمده است. 5ك شور شاخص )هند، ايران، ، عربستان 
جهان  اسفنجي  آهن  .67%ك ل  5 روسيه(  و  مكز كي سعودي، 
  7. 6 ميتال  آرسلور  2015، شركت  سال  در  مي‌كنند.  توليد  را 

آرسلور  شرکت  است.  توليدك رده  اسفنجي   آهن  تن  ميليون 
به  اسفنجی  آهن  تولید  واحد   16 دارای  جهان  سطح  در  ميتال 
ظرفیت تولید 11.7 ميليون تن  می‌باشد. آمریکا در سال گذشته، 
.4 میلیون تن آهن اسفنجی جایگزین قراضه در فولادسازی‌ها  4
هند،  اسفنجی کشور  آهن  کننده  تولید  بزرگترین  است.  کرده 
شرکت JSW در واحد Dolvi خویش همراه با گاز طبیعی گاز 
کک را بعنوان گاز احیأ کننده با موفقیت بکار گرفته است. در 
طول سال گذشته مدول آهن اسفنجی این شرکت با ترکیب گاز 

کک و گاز طبیعی کار کرده است.
ظرفيت  به  نزدیک  آينده  در  شده،  انجام  برنامه‌ريزي  طبق 
8 ميليون تن افزوده خواهد شد.  . توليد آهن اسفنجي ايران 85
ميزان توليد آهن اسفنجيك شور امارات در سال  2015 حدود 
3.19 ميليون تن بوده است.ك شور عمان با توليد 1.48 ميليون 
بندي  رده  در  متوالی  سال  چهارمین  براي  اسفنجي  آهن  تن 
اسفنجی  آهن  حاصله  گزارشات  طبق  است.  گرفته  قرار  جهان 
به  کامیون  روی  عایق  بونکر‌های  طریق  از  عمان  تولیدی  گرم 
الکتریکی  قوس  درکوره‌های  و  انتقال  جوار  هم  شرکت‌های 
شارژ می‌شود. کوره قوس الکتریکی شرکت شدید عمان آخر 
اسفنجی  آهن  تولید  میزان  است.  رسیده  اتمام  به   2013 سال 
کشور بحرین 1.23میلیون تن اعلام شده است. میزان تولید آهن 
.2 میلیون تن به ثبت رسیده  اسفنجی کشور قطر نیز در حدود 71
پايه  بر  احيأ  دوار  از 350ك وره  بيش  هند  در  اكنون  هم  است. 

جدول 4. ميزان توليد آهن اسفنجيك شورهاي مختلف جهان در سال 2015.
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.19 ميليون تن آهن اسفنجي در سال در  ذغال با ظرفيت توليد 5
حال بهره‌برداري مي‌باشد. بطور معمولك وره‌هاي دوار)ذغالي( 
اسفنجي  آهن  تن  هزار   50 تا   25 توليد  ظرفيت  داراي  مرسوم 
در  هند  در  شده  توليد  اسفنجي  آهن  بيشتر  مي‌باشند.  سال  در 
كوره‌هاي القايي به مصرف مي‌رسد. فرايند توليد آهن اسفنجي 
كشورهاي پرو و آفريقاي جنوبي نيز برپايه ذغال است. در شكل 
5 ميزان توليد آهن اسفنجي سرد، گرم و بركيت شده در دنيا 
بطور تفكيكي به نمايش گذاشته شده است. شايان ذكر است در 
سال قبل 8.55 ميليون تن آهن اسفنجي گرم دركوره‌هاي قوس 
تولید  میزان  است. در سال 2015   الكتركيي جهان شارژ شده 
آهن اسفنجي و بركيت گرم به ترتيب 58.36 و 5.22  ميليون تن 
به ثبت رسیده است. در سال 2015 آهن اسفنجي و بركيت گرم 
به ترتيب به ميزان 8.35 و4.97 ميليون تن به نقاط ديگر جهان 
صادر شده است)جمعاًً 13.32 ميليون تن(. میزان صادرات آهن 
 7.28 ترتیب  به  خاکی  و  آبی  راه‌های  ازطریق  جهان  اسفنجي 
و 6.04 میلیون تن یوده است. بيشترين صادرات آهن اسفنجي 
بریکت گرم )HBI( توسطك شور روسيه به ميزان 2.6 ميليون تن 

صورت گرفته است.

جدول 5. روند توليد آهن اسفنجي در ايران.

میزان صادرات آهن اسفنجي بریکت گرم )HBI( ترینیداد 
.2 ميليون تن گزارش شده است. میزان  صادرات  و توباگو بیز 3
از  بیش  ونزوئلا  کشور   )HBI( گرم  بریکت  اسفنجي  آهن 
و  اسفنجي  آهن  واردات  میزان  است.  ثبت شده  تن  هزار   850
از 90% آن‌  بیش  بوده که  تن  میلیون  بریکت گرم آمریکا 1.9 
جریان   6 درشکل  است.  کرده  وارد  توباگو  و  ترینیداد  از  را 
می  نظر  از  جهان  درسطح  اسفنجی  آهن  )صادرات(  نجارت 
گذرد. همانطوریکه درنقشه ملاحظه می‌گردد مقصد صادرات 
اروپا،  روسیه،  ونزوئلا،  کشور‌های  اسفنجی   آهن  محصولات 

چین و آمریکا می‌باشد.

شكل 5. ميزان توليد آهن اسفنجي سرد ، گرم و بركيت شده در 2015.

شكل 6. جهت جریان صادرات آهن اسفنجي و بریکت گرم جهان در سال 
.2015

اسفنجي)از  آهن  صادرات  ميزان  نيز    7 شكل  در  ضمناً 
جمله بيركت گرم ( از طريق راه‌هاي خاكي)6.04 ميليون تن( 
و آبي)7.28 ميليون تن( به مناطق مختلف دنيا، در سال‌ گذشته 
است  ذکر  شایان  تن(.  ميليون   13. 32 مي‌گردد)جمعاً  مشاهده 
یک سوم آهن اسفنجی تولیدی کشور هند به کارگاه‌های ذوب 
فولاد  مستقر در 5-10 کیلومتری واحد های احیای مستقیم انتقال 
داده می‌شود. استفاده از آهن اسفنجي گرم درك وره‌هاي قوس 
مصرف  بهك اهش  منجر  گرم  بركيت  با  مقايسه  در  الكتركيي 
انرژي برق به ميزان 140يك لو وات ساعت برتن فولاد مي‌گردد 
برتن  ساعت  وات  يك لو  20  ، سانتيگراد  درجه   100 هر  )بازاي 
فولاد(. ضمناً ميزان مصرف الكترود گرافيتي و نسوزك وره‌هاي 
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قوس الكتركيي به ترتيب به ميزان 0.55و 1.9يكلوگرم بر تن 
بهره‌وريك وره  ديگر  طرف  از  مي‌يابد.  مذابك اهش  فولاد 

قوس الكتركيي به ميزان 20-15 % افزايش مي‌يابد.

شكل 7. ميزان صادرات آهن اسفنجي از طريق راه‌هاي آبي و خاكي در سال 
 .2015

در  گرم  اسفنجي  آهن  شارژ  افزايش  روند   6 جدول  در 
مي‌گذرد.ك شورهاي  نظر  از  الكتركيي جهان  قوس  كوره‌هاي 
هند، مالزي، عربستان، مكز كي،امارات، عمان، بحرین، پاکستان 
و مصر از فناوري شارژ گرم آهن اسفنجي درك وره‌هاي قوس 
الكتركيي بهره‌مند هستند. بزرگترين مدول آهن اسفنجي جهان 
با ظرقيت 1.76 ميليون تن به روش ميدركس در شركت حديد 
عربستان در حال بهره‌برداري است. در سال گذشته میزان تولید 
تن  میلیون    2 مرز  از  مجدداً  عربستان  حديد  شركت   E مدول 
تنهایی  به  مدول  یک  که  است  بار  دومین  این  است.  رفته  فرا 
آهن  تولید  کند.میزان  می  تولید  اسفنجي  آهن  تن  میلیون   2
اسفنجی شرکت جیندال عمان 1.4587 میلیون تن به ثبت رسیده 
است. اولين واحد شارژ آهن اسفنجي گرم درك وره‌هاي قوس 
الكتركيي ايران قرار است در گل گهر با ظرفيت 1.8ميليون تن 
اردکان  فولاد  شرکت  دیگر  طرف  از  گردد.  احداث  سال  در 
روش  به  تن  میلیون   1 ظرفیت  با  اسفنجی  آهن  واحد  یک 
الکتریکی را در حال  شارژ گرم آهن اسفنجی در کوره قوس 
اسفنجي در مواد  اينكه سهم آهن  به  با توجه  احداث می‌باشد. 

آهندار فولاد سازي‌هاي ايران بيش از 78.9% است )جدول 7(، 
استفاده  از فناوري شارژ گرم آهن اسفنجي درك وره‌هاي قوس 
به همراه  را  برقی  انرژي  از 25% صرفه جويي  بیش  الكتركيي، 
خواهد داشت. سهم آهن اسفنجي، قراضه فولاد و چدن مذاب 
در مواد آهندار فولاد سازي‌هاي جهان به ترتیب 4.5، 71.31 
و 34.24 درصد می باشد )کل وزن مواد آهندار ورودی 1784 
میلیون تن(. لذا تنوع مواد آهندار ورودی در فولاد سازي‌هاي 
مصرف  میزان  درنتیجه  و  است  متفاوت  کاملًا  ایران  و  جهان 
انرژی ویژه تولید فولاد در ایران بیشتر از متوسط مصرف انرژی 

ویژه تولید فولاد در جهان است.

جدول 6. روند شارژ آهن اسفنجي گرم درك وره هاي قوس الكتركيي جهان.

جدول 7. سهم آهن اسفنجي در مواد آهندار فولاد سازي هاي ايران در سال 2015.
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كميته آموزش انجمن آهن و فولاد ايران بمنظور شناخت هرچه بيشتر نيازها و استعدادهاي واحدهاي صنعتي و گسترش امر آموزش 
و  مسئولان  ازك ليه  لذا  اعلام مي‌دارد.  فولاد  و  زمينه‌هاي مختلف آهن  در  برپايي دوره‌هاي آموزشي-ك اربردي  در  را  آمادگي خود 
صاحبان صنايعك ه علاقمند به برگزاري دوره‌هاي آموزشيك ه تاكنون از طرف انجمن ارائه شده وي ا دوره‌هاي آموزشي خاص ديگري 
كه مورد نياز آن مؤسسه است تقاضا مي‌گردد از طريق تكميل فرم زير اين انجمن را مطلع فرمايند. بديهي است دوره‌هاي پيشنهادي از 

طرف متقاضيان قابل بررسي و اجراست.

فرم درخواست برگزاري دوره‌هاي آموزشي توسط انجمن آهن و فولاد ايران

… درخـواسـت بــرگــزاري □ دوره آمـوزشـي يـا □ سـميـنـار … … … . . . . . . . . … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بدينوسيله اينجانب …

را دارم.  … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  در زمينه .

. …آدرس مؤسسه: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … نام مؤسسه: . … … … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … سمت: . … … … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نام و نام‌خانوادگي: .

… . . . . . . . . . . . . . . … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . …تلفن: . … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … … … . . . . . . . . . .

… … … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . …  امضاء و تاريخ: . … … … … … . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … نمابر: . … …

بسته‌هاي آموزشي انجمن آهن و فولاد ايران

مدت نام استاد عنوان دوره رديف
2 روزه مهندس جولازاده تكنولوژي توليد فولادهاييك في 1
3 روزه مهندس جولازاده فرایند تولید چدن در کوره بلند 2

3 روزه مهندس جولازاده جویی صرفه  و  وری  بهره  بردن  بالا  های   روش 
انرژی در کوره بلند 3

3 روزه مهندس جولازاده فرایند تولید کک به روش بازیافت مواد شیمیایی 4
3 روزه مهندس جولازاده فرایند تولید فولاد به روش کنورتر اکسیژنی 5
1 روزه مهندس جولازاده شاخص‌هاي پايداري در صنايع فولاد 6
3 روزه مهندس جولازاده بهينه‌سازي مصرف انرژي در صنايع فولاد 7

1 روزه دکتر میرغفاری
در محيطي  زيست  و ملاحظات   اكولوژي صنعتي 

صنايع فولاد 8

3 روزه دکتر علیزاده متالورژی فرآيند ریخته گری مداوم 9
3 روزه دکتر علیزاده فرآيند انجماد در ريخته‌گري مداوم 10

1 الی 2 روزه دکتر رضائیان ایمنی و بهداشت )بسته به استفاده مواد شیمیایی( 11
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مدت نام استاد عنوان دوره رديف
5 روزه دکتر دهکردی فلزات  خوردگي  بـازرسي  و  روش‌هـايك نـتـرل 

در صنعت
12

3 روزه دکتر دهکردی پايش و مانيتورينگ خوردگي 13
2 روزه دکتر اشرفی و  )کولینگ(  آبگرد  سیستم‌های  در  خوردگی 

روش‌های جلوگیری از آن
14

2 روزه دکتر اشرفی بررسی مکانیزم تخریب قطعات و تجهیزات صنعتی 15
2 روزه دکتر اشرفی آشنایی با روش های آزمایشگاهی و صنعتی تعیین 

میزان خوردگی
16

3 روز دکتر معلم شناخت و عیب‌یابی ترانسفومرهای قدرت 17
3 روز دکتر معلم عیب یابی و پایش موتورهای الکتریکی 18
3 روز دکتر معلم موتورهای  بهینه  انتخاب  و  جایگزینی  اصول 

الکتریکی در صنعت
19

4 روز مهندس کیوانفرد دوره تخصصی برق کوره‌های قوس الکتریکی  20
3 روز مهندس اتحاد توکل سامانه‌های اتوماسیون 21
5 روزه مهندس ادب آوازه بازرسي وك نترل جوش  1 22
5 روزه مهندس ادب آوازه بازرسي وك نترل جوش  2 23
3 روزه مهندس ادب آوازه بازرسي جوش  لوله 24
1 روزه دکتر منشی  خوردگی آجرهای نسوز منیزیت کربنی در صنایع

فولادسازی و پیشرفت‌های اخیر در کاهش آن
25

2 روزه دکتر علیزاده رفتار جهت  از  قوس  کوره‌های   ترمودینامیک 
عناصر آلیاژی

26

2 روزه دکتر علیزاده خطا و عدم قطعیت در اندازه گیری و محاسبات 27
2 روزه دکتر علیزاده ترمودینامیک و سینتیک پخت گندله های مگنتیتی 28
3 روزه دکتر طرقی‌نژاد آشنایی با ریخته‌گری و نورد فولادهای الکتریکی 

)Silicon Steel(
29

2 روزه دکتر شمعانیان جـوشـكاري و جـوش‌پـذيري فولادهاي زنگ نزن 30
2 روزه دکتر شمعانیان متالورژي جوشكاري 31
1 روزه دکتر سعیدی موازنه جرم و انرژی در فرآیندهای متالورژیکی 32
1 روزه دکتر سعیدی متدولوژی تحقیق 33
3 روزه دکتر رضائیان شناسایی فولادهای آلیاژی 34
2 روزه دکتر رضائیان انتخاب مواد 35
2 روزه دکتر رضائیان آشنایی با عملیات ترمومکانیکی فلزات )مکانیکی- 

حرارتی(
36

1 الی 2 روزه دکتر رضائیان  IF، Twip، Trip  ( پیشرفته  های  فولاد  با  آشنایی 
و غیره(

37

مدت نام استاد عنوان دوره رديف
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برگزاری دوره های آموزشی انجمن آهن و فولاد ایران

2 روزه تغییر شکل شدید فلزات )SPD( دکتر رضائیان 38
2 روزه دکتر رضائیان HSLA دوره تخصصی فولادهای 39
2 روزه دکتر دهکردی فرآيندهاي  از  ناشي  عيوب  ارزيابي  و  شناخت 

ساخت بر طبق استانداردهاي بين‌المللي
40

2 روزه دکتر اعلایی فرآیند ریخته‌گری مداوم تختال نازک 41
1 روزه دکتر اشرفی زاده پوشش‌دهي  42
2 روزه دکتر اشرفی زاده شکست   تحلیل  و  صنعت  در  قطعات  تخریب 

)Failure Analysis(
43

1 روزه دکتر اشرفی روش‌های  و  علل  صنعتی،  بویلرهای  خوردگی 
جلوگیری از خوردگی

44

2 روزه دکتر اشرفی علل  بررسی  و  چرخدنده‌ها  استاندارد  با  آشنایی 
تخریب چرخنده‌های صنعتی

45

1 روزه دکتر اشرفی علل  بررسی  و  چرخدنده‌ها  استاندارد  با  آشنایی 
تخریب چرخنده‌های صنعتی

46

1 روزه دکتر اشرفی کلید فولاد و انطباق فولادهای استاندارد 47
1 روزه دکتر اشرفی طراحي و انتخاب مواد مقاوم به خوردگي 48
3- 2روزه مهندس نصیر الاسلامی بازدارنده‌های  خوردگی 49
2 روزه مهندس زمانی آزمون هاي خوردگي 50
3 روز دکتر میرزاییان سیستم ارتینگ 51
3 روز دکتر میرزاییان AC و DC شناخت درایوهای 52
17 روز مهندس حاجی صادقیان Catia آموزش نرم افزار 53
4 روز مهندس حسنی Digsilent  نرم افزار 54
3 روز مهندس کیوانفرد فیلترهای هارمونیکی 55
3 روز مهندس اتحاد توکل آشنایی با تجهیزات ابزار دقیق و رفع عیب آنها 56
2 روز مهندس جولازاده درك وره‌هاي انرژي  جويي  صرفه   فرصت‌هاي 

پيش‌گرم نورد
57

2 روز مهندس جولازاده درك وره‌هاي  آلياژي  فولادهاي  توليد  تكنولوژي 
قوس الكتركيي

58

2 روز مهندس جولازاده سازيك وره  فولاد  فرايند  در  توسعه  و  تحولات 
قوس الكتركيي

59

2 روز مهندس جولازاده فرآيند فولادسازي درك وره‌ها 60
3 روز مهندس جولازاده شیوه های ریخته‌گری 61
2 روز مهندس جولازاده تزریق سوخت‌های کمکی در کوره بلند 62
2 روز مهندس جولازاده فرصت‌هاي صرفه‌جويي انرژي درك وره‌هاي قوس 

الكتركيي
63

3 روز مهندس جولازاده فرایند تولید کک به روش بازیافت حرارتی 64
3 روز مهندس جولازاده فرایند تولید فولاد به روش کوره قوس الکتریکی 65
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160/000آذر‌ماه 93مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد 331393

200/000آذر‌ماه 94مهندس محمدحسن جولازادهكتاب مرجع فولاد 341394

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

انتشارات انجمن آهن و فولاد ایران
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مدارك لازم براي عضويت:

1 - برگ درخواست عضويت تكميل شده
2- فتوكپي آخرين مدر كتحصيلي )براي دانشجويان ارائهك پيك ارت دانشجوييك افي است.(+ دو قطعه عكس 3×2. 

3- فيش بانكي به مبلغ )براي مؤسسات حقوقي وابسته 5/500/000 ريال، براي اعضاءحقيقي 550/000 ريال، براي دانشجويان 300/000 
ريال( به حساب شماره 0202831627002 بان كملي ايران شعبه دانشگاه صنعتي اصفهان )كد شعبه 3187( بنام انجمن آهن و فولاد ايران.

4- ارسال فیش واریزی از طریق)فکس: 33932124-031، پست و یا تحویل حضوری(
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انجمن آهن و فولاد ايران با هدف تخصصي‌تر شدن مجلات علمي و تحقيقاتي در زمينه صنعت آهن و 
فولاد كشور و به منظور اطلاع‌رساني و تقويت هرچه بيشتر پيوندهاي متخصصين، انديشمندان، دانشگاهيان 
و پژوهشگران ملي و بين‌المللي با كسب مجوز از وزارت علوم، تحقيقات و فناوري، مجله علمي- پژوهشي 

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

منتشر مي نمايد.

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

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

ضمناً مقالات بايستي تحت كيي از عناوين زير تهيه گردند.
1- آهن سازي 2- فولادسازي 3- ريخته‌گري و انجماد 4- اصـول، تئـوري، مكانيـزمها ويك نـت كيفـرآينـدهاي دمـاي بـالا 5- آناليزهاي فيزكيي و 

شيميائي فولاد 6- فرآيندهاي شكل‌دهي و عمليات ترمومكانكيي فولادها 7- جوشكاري و اتصال فولادها 8- عمليات سطحي و خوردگي فولادها  

9- تغيير حالتها و ساختارهاي مكيروسكوپي فولاد 10- خواص مكانكيي فولاد 11- خواص فيزكيي فولاد 12- مواد و فرآيندهاي جديد در صنعت 

فولادسازي 13- صرفه‌جويي مصرف انرژي در صنعت فولاد 14- اقتصاد فولاد 15- مهندسي محيط‌زيست صنايع فولاد و ارتباطات اجتماعي 16- 

نسوزهاي مصرفي در صنايع فولاد

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

آهن و فولاد ایران،كدپستي: 84156-83111 
دبيرخانه مجله بين المللي انجمن آهن و فولاد ايران
تلفن: 24-33932121- )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 
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. 
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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.
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 اشترا كفصلنامه پيا‌م فولاد لطفاً‌ نكات زير را رعايت فرمائيد.
    1-  فرم اشترا كراك امل و خوانا پرك رده وك دپستي و شماره تلفن را حتماً قيد فرمائيد.

    2-  مبلغ اشترا كرا مي‌توانيد ازك ليه شعب بان كملي ايران در سراسرك شور به حسابك وتاه مدت سيبا به شماره 0202831627002 
بنام انجمن آهن و فولاد ايران در بان كملي شعبه دانشگاه صنعتي اصفهان )كد 3187( حواله نمائيد و اصل فيش بانكي را همراه با فرم 

تكميل شده اشترا كبه نشاني:
اصفهان، بلوار دانشگاه صنعتي اصفهان، شهرك علمي تحقيقاتي اصفهان، پارک علم و فناوری شیخ بهایی،ساختمان 

انجمن آهن و فولاد ایران،كدپستي: 83111-84156 ارسال فرماييد.
    3-ك  پي فيش بانكي را تا زمان دريافت نخستين شماره اشترا كنزد خود نگه داريد.
    4-  مبلغ اشترا كبراي كي سال با هزينه پست و بسته‌بندي250000  ريال مي باشد.

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

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

اشتراك كي ساله فصلنامه پيام فولاد ارسال مي‌گردد.

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

قبلًا مشترك بوده‌ام   شماره اشتراك قبل   مشترك نبوده‌ام 

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

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

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

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .… . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خيابان .

براي اعضاء انجمن اين نشريه بصورت رايگان ارسال مي‌گردد.
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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 استك ه 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،ك ارخانجات، مديران، اساتيد،ك ارشناسان 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 

زیل تعرفه ها با توجه به محل درج آگهی آورده شده است.

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

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

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

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

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

فرم مشخصات متقاضي درج آگهي در فصلنامه پيام‌فولاد

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

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

اعلام مي‌نمايد.

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

و فولاد باشند.
ب( مقالات ارسالي نبايستي قبلًا در هيچ نشريهي ا مجله‌اي درج 

شده باشد.
ج( مقالات مي‌توانند دركي ي از بخش‌هاي زير تهيه شوند.

1- تحقيقي- پژوهشي
2- مروري
3- ترجمه

4- فني )مطالعات موردي(*1

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

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

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

و مراجع

*مقالات موردي مي‌تواند شامل چيكده، نتايج، بحث، جمع‌بندي و در 
صورت نياز مراجع ‌باشد. رعايت ساير موارد ذكر شده فوق در مورد 

مقالات موردي الزامي است.

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

(SI) براي آحاد در نظر گرفته شود.

66 تصاوير و عكس‌ها: اصل تصاوير و عكس‌ها بايد به ضميمه -
مقاله ارسال شود. در مورد مقالات ترجمه شده ارسال اصل 

مقاله همراه با تصاوير و عكس‌هاي آن ضروري است.
77 مقاله - متن  واژه‌هاي  بالاي  پي‌نوشت‌ها:  و  واژه‌ها 

با همان شماره در  شماره‌گذاري شده و اصل لاتين واژه 
واژه‌نامه‌ايك ه در انتهاي مقاله تنظيم مي‌گردد درج شود.

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

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

شوند.
در فهرست مراجع درج نام مؤلفاني ا مترجمان- عنوان مقاله- 

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

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

شود.
• از تايپ شماره صفحه خودداري شود.	
• A4 )297*210 ميلي‌متر( 	 تنها بر كي رويك اغذ  مطالب 

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

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


