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اندازه گيری دمای اتمسفر در کوره فولادسازی1

ترجمه:مهندسحسینزرینپور
شرکتآهنوفولادغدیرایرانیان

چکيده 
کوره دمای اندازهگیری برای روش یک مقاله این در
بهخصوصدرکورههای فرایندتصفیهاکسیژن با فولادسازی
فرایند بهینهسازی برای دما از اطلاع شدهاست. ارائه تاندم
ساختوافزایشطولعمرپوششداخلیکورهحائزاهمیت
به میتواند دما است، سخت بسیار نیز کوره شرایط است.
صورتموقتتاC°2000بالارفتهونرخحرارتیCs-1°160را
تجربهکند.اتمسفرکورهعمدتاًاکسیدیوترکیبشیمیاییآن
بسیارمتغیراست.همچنیندرایناتمسفرترکیباتمایعوجامد
نسوزو برآستر نظرشیمیاییوسایندگی از حضوردارندکه
سنسورهاتأثیرگذارند.اینشرایطامکاناستفادهازپیرومترهای
را صوتی و نوری غیرتماسی اندازهگیری روشهای و مکنده
غیرممکنمیکند.بنابراینازیکترموکوپلباغلافمحافظ
بهسیستم فولادیمجهز بوش استفادهشد.سنسورداخلیک
خنککاریدرکورهنصبشد.اولیناندازهگیریبااستفاده
دریک Al2O3کهخود محافظ لوله در  B نوع ترموکوپل از
تیوبمحافظبیرونیازجنسSiCقرارگرفتهبود،انجامشد.
دومینسنسوریکهاستفادهشدیکترموکوپلنوعCدریک
بود. شده زینتر SiC جنس از ضخامت کم مخصوص لوله
توسط نمیگیردچراکه 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
آنسختاستبنابراینتعیینمیزاندقیقدمایاتمسفرممکن
فرضی دوحالت برای اتمسفر دمای بازه مرزی نیست.حدود

عایقتشعشعومحیطکاملًاهادیتشعشعتعیینشد.

1- مقدمه
زمانی و انجاممیگیرد بالایی بسیار فولادسازیدردمای
کاری محیط دمای است 1600°C تقریبا  مذاب دمای که
یا تاندم2 کوره اکسیژن، کنورتور نظیر سازی فولاد مجموعه
کورهقوسالکتریکیبیشازایندمانیزخواهدبود.بههمین

1.اینمتنترجمهکاملیازمقالهزیراست:
“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

دلیلتقاضابرایآسترکاری3داخلیاینوسایلبسیاربالاست.
هزینه رو این از میرود بین از و شده نازک رفته رفته آستر
بر علاوه است. ملاحظه قابل آن جایگزینی و مجدد تعویض
دمایبالا،اتمسفرخورندهکورهنیزتأثیرمخربیبرآستردارد
عوامل دیگر از میگیرد. شدت بالا دماهای در تأثیر این که
و متناوب تغییرات سرامیکی، آستر عمر سیکل روی مخرب
بودنتکنولوژیفولادسازیاست بهدلیلماهیتبچ دائمدما
)برخلافمواردیهمچونکورهبلند(.بهدلایلیکهذکرشد
بهینهسازی منظور به کوره کاری محیط دمای اندازهگیری
فرایندتولیدامریضروریوبسیارمهممحسوبمیگردد.اما
بهصورتکلیاینکهاندازهگیریدماازاتمسفرکورهباشدیا

دمایآستربسیارچالشبرانگیزاست.
پایه بر تولید واحد برای بهخصوص کوره اتمسفر دمای
فرایندهایاکسیژنی)کورهتاندمیاکنورتوراکسیژن(میتواند
فرآیند منظم بودن کار درحال از مهم عنوانیکشاخص به
توصیفی اطلاعات عنوان به میتواند دما این همچنین باشد.
بهکارگرفتهشود.درعملمشکل "بارحرارتی4"آستر برای
اندازهگیریدمادرحالتیاستکهبایدازسنسوردربرابردمای
بهصورت کرد. محافظت هم کوره اتمسفر وخورندگی بالا
در اما است مشکل فرآیندی گازها دمای اندازهگیری کلی
اتمسفرکوره، بهدلیلآلودگیشدید موردکورهفولادسازی
اینفرآیندبسیارپیچیدهترخواهدشد.بهمنظورتحقیقوانجام
برای انتخابشد. تاندم بهسنسور،کوره مربوط آزمایشهای
انجاماینآزمایشات،اندازهگیریدمادرپایینتاجکورهانجام

گرفت5.
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2- توصيف شرایط اندازه گيری در کوره تاندم
محفظه شدهاست: تشکیل محفظه دو از تاندم کوره
نازل بهیک مخازن از هرکدام )شکل1(. تصفیه و پیشگرم
جمعشوندهمورببرایتصفیهاکسیژنویکنازلدیگردر
ثانویهکربنمونوکسید)CO(مجهزشدهاند. برایاحتراق بالا
صورت به که است شده بسته بالا از تاج یک توسط کوره
اپراتورمیدهد.آستر به بودهواجازهتعویضسریعرا منقطع
مخزن دو است. معلق کروم-منیزیتی نسوز آجرهای شامل
توسطیککانالکهاجازهجریانیافتنگازخروجیازمنطقه
پیشگرمبهمنطقهتصفیهرامیدهد،بههممتصلشدهاند.در
منطقهتصفیهگازخروجیحاویمقدارزیادیCOتولیدشدهو
سپسدرمنطقهپیشگرمسوزاندهمیشود.گازمحصولمنطقه
پیشگرمتوسطدودکشازمحیطخارجمیشود.عملکرددو
فرایندتصفیهحدود70دقیقه امتدادیکدیگراست. مخزندر
شامل که چرخه این برای کل زمان عملًا و میکشد طول
مرحلهپیشگرموتصفیهاستچیزیحدود160دقیقهخواهد
در احتراق دمای مقدماتی، و تخمینی محاسبات برطبق بود.
نیزبرسد. 2000°C محیطکورهتاندمممکناستبهبالاتراز
پلاتینیومی ترموکوپل ازیک استفاده با اولیه اندازهگیریهای
تاییدکردکهدمادرکانالاتصالدومخزنودرمسیرخروجی
در مییابد. افزایش نیز 1800°C از بالاتر تا موقت بهصورت
اینحالتدمابهمقادیربالاترازحداکثردمایمجازومحدوده
کاریوسایلاندازهگیریرسیدهودرنتیجهترموکوپلشروع
بهتخریبوازبینرفتنکرد.علاوهبراینمشخصشدهاست
کهدمایگازخروجیپرنوسانودامنهایننوساناتدرکانال
160°Cs-1 به خروجی مسیر در و 140°Cs-1 به تقریبا اتصال
میرسد.ایننوساناتدماییتأثیرنامطلوبیرویآستروسنسور

دارند.
ترکیبشیمیاییاتمسفرکورهنیزبسیارمتغیراست.غلظت
COدرگازخروجیمخزنپیشگرمبین0تا20درصدحجمی

)میانگین9درصدحجمی(وغلظتاکسیژنO2دربازه0تا20
اندازهگیری در درصدحجمی(  16 متوسط ( درصدحجمی
O2 و CO2 دادکه نشان  آنالیزهمبستگی بهدستآمد. اولیه
دارند)ضریبهمبستگی ارتباط بایکدیگر معکوس بهصورت
O2 COو پیرسون0/45-بود(،بهطورمشابهاینرابطهبرای
نیزبهصورتضعیفتربرقراربود)ضریبهمبستگی0/12-(

داشت وجود مستقیم ارتباط CO و CO2 بین که درحالی 
)ضریبهمبستگی0/7(.

شکل1.نماییازکورهتاندم.

تاندم کوره اتمسفر که گرفت نتیجه میتوان بالا اطلاعات از
عمدتاًاکسیدیبودهکهمیتوانددرمواقعیبهصورتموقت

احیاییشود.
ترکیبات آنالیزشده،گازهایدیگرو ازگازهای گذشته
جامدومایعبهخصوصFeO،CaO،MgO،احتمالاگرافیت،
Al2O3،SiO2،Cr2O3وترکیباتیازاینقبیلکهتأثیرشیمیایی

وسایندگیبرآسترودرنتیجهسنسوردمادارندنیزدراتمسفر
کورهحضوردارند.اینترکیباتهمچنیندرکورهتولیددود

کردهوتأثیرشدیدیبرانتقالحرارتتشعشعیمیگذارند.
چشمپوشی نباید سنسور روی گاز سیال دینامیکی تأثیر از
شودوهمچنیندرطراحیسنسوربایدتأثیرمکانیکیلرزشو
شوکهایکورهونیزجابجاشدنوحرکتآستر،زمانیکه

کورهبرایتخلیهکجمیشودرانیزبایدلحاظکرد.

3- اندازه گيری دما در کوره با استفاده از روش های 
غيرتماسی

در شعله و گاز دمای اندازهگیری برای زیادی روشهای
بویلرهاوکورههایباشعلهنسبتاًپایداروترکیبشیمیاییثابت
و تماسی روشهای دسته دو به که دارد وجود گازخروجی
روشهایغیرتماسیتقسیممیشوند.امااندازهگیریدماهای
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
اندازهگیریطولانیمدتوآنلایندمایفرآیندوجودندارد.
نوری پیرومتر یک وسیله به را کوره اتمسفر دمای اگر
ایندستگاهدمای اندازهگیریکنیم  اتمسفرهادیتشعشع در

اندازهگیریدمایاتمسفردرکورهفولادسازی
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اندازهگیری را پیرومتر معرض در شارژ سطح یا آستر زمینه،
خواهدکرد.

درمحیطهایعایقاشعهحرارتییامحیطهاینیمههادی
بهدلیلوجوددودفراوان،تشعشعاتناشناختهازگازیاذرات
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 انتخابیاست،گازهادریکمحدودهطولموج گازها
به و کم بسیار گازها نشر مجموع میکنند. تشعشع باریک
صورتغیرخطیبادمایگازرابطهدارد.اندازهگیریهابایدبه
صورتطیفیدرمحدودهباریکطولموجهاانجامشود.در
تاندمگازهایقرمزرنگیوجودداردکهنمیتوانآنها کوره
باتوجه تشعشع نظرگرفتو بهعنوانجسمخاکستریدر را
به  اندازهگیری نتیجه در بود. مشکلخواهد تعریفطیف به
آلودگیوترکیبشیماییاتمسفرکهمدامتغییرمیکندبستگی

دارد.
وجود مخصوصی طیفی1 پیرومترهای تجاری صورت به
دارندکهبرایاندازهگیریفراینداحتراقطراحیشدهاند.این
استفاده گازها نشری بودنطیف انتخابی ویژگی از تجهیزات

میکنند.
برای 3/9 µm تقریبا موج طول با کاربردی تجهیزات
اندازهگیریازمیانشعلهمناسبهستند،برایمثالمانیتورینگ
شعله یک به حالت این در احتراق. محفظه در  آستر دمای
نیازداریمکهدرکورهفولادسازیوجود درخشانومتشعشع
ندارد.اینتجهیزاتباطولموجکاری4/26µmدمایCO2را
بهعنوانجزئیازگازخروجیاندازهگیریمیکنند.تجهیزات
باطولموجکاری4/6µmدمایCOرااندازهگیریمیکنند.
ترکیبشیمیاییگازخروجیدرکورهفولادسازیبهسرعت
اندازهگیری بنابراین میکند. تغییر ملاحظهای قابل بهشکل و
دماباپیرومترهایطیفیویاباهرروشغیرتماسیدیگرمانند

اندازهگیریآکوستیک،بسیارمشکلاست.
ازاینروتوصیهشدهاستکهدراینچنینمحیطهایییک
قرار محیط داخل نوری پیرومتر یک همراه به سرامیکی لوله
دادهشدهودمایانتهایلولهخواندهشود.دراینحالتمشکل
اتمسفرلوله مشترک فصل روی تماسی اندازهگیری منطقه به
منتقلمیشود)پیرومترنوریفقطبرایتعییندمایلولهخواهد

بود(.اینموضوعیکمشکلایجادمیکندکهچگونهمادهای
پیدا وخورندهکوره تهاجمی2 محیط برابر در محافظت برای
کنیم)دراینموردداخلکورهتاندم(وبنابراینمزیتاستفاده
ازروشاندازهگیریغیرتماسینسبتبهاندازهگیریبااستفاده
آن بر تصمیم شرایط این با میرود. دست از ترموکوپل از
اندازهگیریاستفادهکنیم.ازمزایای تاازترموکوپلبرای شد
عدم بالا، دقت آنها، پایین نسبتاً قیمت به میتوان ترموکوپل
نیازبهنگهداریوعدمتأثیرپذیریازترکیبشیمیاییگازدر

اندازهگیریاشارهکرد.

4- اندازه گيری دما در کوره فولادسازی با استفاده از 
سنسورهای ترموکوپلی

معمولتریننوعترموکوپلکهدرکارخانههاوآزمایشگاها
استفادهمیشودترموکوپلمیلهای3است.سنسوربهوسیلهیک
لولهمحصورمحافظتمیشودکهاینلولهبرایدماهایپایین،
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.

برایاندازهگیریدمادرکورهتاندوممناسبنیست.
از گاز دمای اندازهگیری برای که هنگامی این بر علاوه
به خطا میزان میکنیم استفاده شعله درون میلهای ترموکوپل
دلیلتبادلتشعشعبینترموکوپلومحیطاطرافافزایشپیدا
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
یکاجکتورمکششدهواطرافترموکوپلمحافظتشدهبا

ویسکوزیتهبین102ms-1-10جریانمییابد.
دلیل به مکشی ترموکوپلهای از تاندم کوره درمورد
این کرد. استفاده نمیتوان کوره اتمسفر شدید آلودگی
نشینیسربارهودرنتیجهگرفتگی ته و باعثرسوب آلودگی

کانالعبورگازمیشود.

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
سفارشیاستفادهشد.ترموکوپلدریکلولهمحافظمخصوص
لوله دیواره در دما افت و محیط تشعشع تأثیر و گرفت قرار
روی ریاضی روابط از استفاده با و آماری بهصورت محافظ

مقداردمایاندازهگیریشدهاصلاحشد.
برای ضروری پارامترهای از دیگر یکی دما از غیر به
انتخابمادهمحافظ،ترکیبشیمیاییاتمسفرکورهاست.مواد
برای احیایی اتمسفر و خنثی دراتمسفر متنوعی بسیار مناسب
محافظتازسنسوردردماهایبالاترازC°2000وجوددارداما
مشکلاینجاستکهدرمحیطهایاکسیدیچهراهحلیداریم.
از میتوان 1700°C از بالاتر دماهای اندازهگیری برای
استفاده )Pt-30%Ph vs. Pt-6%Rh) B نوع های ترموکوپل
کرد.ماکزیممدماییکهبااینترموکوپلمیتواناندازهگیری
کردبدوناینکهبهآنآسیبیبرسد C°1800است.ترموکوپل
نوعBرامیتوانبدونمحافظفقطدرمحیطهایاکسیدییا
باید ترموکوپل این فولادسازی کوره در کرد. استفاده خنثی
درمقابلآلودگیسربارهمحافظتشود.دورشتهسیمازبین
داده عبور زینترشده آلومینای از ساختهشده باریک مسیر دو
میشوندوازعایقالکتریکیبودنآنهااطمینانحاصلمیشود.
که محافظ لوله یک داخل در باریک مسیر دو با ترموکوپل
معمولاازAl2O3زینترشدهساختهشدهقرارمیگیرد.دولوله
محافظباانتهایبستهمعمولاًاستفادهمیشود.یکیدردیگری
به که لولهای است. متفاوت آن جنس معمولاً و گرفته قرار
عنوانلولهمحافظبهکاربردهمیشودنهتنهاتحملدمایبالا
به که باشد داشته باید نیز دیگری مخصوص ویژگیهای که
صورتهمزماندریکمادهوجودندارد.برایمثالمقاومت
و گاز برابر در ناپذیری نفوذ دمایی، سریع تغییرات برابر در
اکسیدکنندهها، ( محیط شیمیایی حملات دربرابر مقاومت
احیاکنندههاودیگرتأثیراتشیمیایی(.اصلیتریننقشلوله
بیرونیمحافظتدربرابرشوکهایحرارتیاستدرحالیکه
لولهداخلیعایقکاریوهوابندیهای1لازمرافراهممیکند.
از باید 2000°C از بالاتر دماهای اندازهگیری برای
استفادهکرد. )W-5%Re vs. W-26%Re)C نوع  ترموکوپل
اتمسفر یا خلا خنثی، محیط در میتوان را ترموکوپل این
بهسرعت تنگستن اکسیدی استفادهکرد.درمحیط هیدروژن
کوره در دما اندازهگیری برای میشود. تخریب و اکسید

تأثیرمحیطی برابرهرگونه در باید ترموکوپل این فولادسازی
اتمسفرداخلکوره برابر تنهادر نه محافظتگردد.محافظت
کهدربرابرهوایمحیطموجودداخللولهمحافظنیزبایدانجام

گیرد.
C،سیمهادریک نوع پوستهدار ترموکوپلهای درمورد
لولهفلزیباضخامتبسیارکمکهباMgOیاHfO2بهعنوان
باریک مسیر  میاندو از یا قرارمیگیرند پرشدهاست عایق
ساختهشدهازهمینجنسعبوردادهمیشوند.غلافبهصورت
کاملوهوابندپلمپمیشود.برایدماهایبهشدتبالاوبیشتر
ازC°1700پوستهترموکوپلازجنسمولیبدن)Mo(یاتانتالیوم
اینترموکوپل )Ta(ساختهخواهدشد.ماکزیممدمایکاری
میشود. محدود پوسته درون عایق مواد و ساخت به توجه با
هرچندمولیبدنمیتواندتادمایC°2400راتحملکند)دمای
ذوبC°2620دارد(امادراتمسفراکسیدیدردمایبالاتراز

C°200ازبینمیرود.

درنتیجهاگراینترموکوپلپوستهداربرایمحیطاکسیدی
بهکاربرودنیازبهمحافظاضافیخواهدداشت.

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
بالاستتوصیهشدهاستکه احتمالریسک کاربردهاییکه
پوستهمولیبدنیبهوسیلهلایهنازکیازتنگستنپوشانیدهشود
ودرنتیجهفرآیندنامطلوبکربونیزهشدنحداقلخواهدشد.

چرا نمیکند حل را اکسیداسیون مشکل تمهیدات این
اکسید به شروع تنگستن 600°C از بالاتر هوای دمای در که
شدنمیکند.تنگستنهمچنینبهوسیلهبخارآببسیارداغنیز
تخریبمیشود.هنگاماستفادهازایننوعترموکوپلدرکوره
اضافه محافظت سیستم یک وجود از حتماً باید فولادسازی
دربرابراکسیژنمثلاسپریلایهمکملمحافظیالولهمحافظ

بیرونیاضافهاطمینانحاصلکرد.
300°Cبرایتانتالیوممحدودیتدماییدرمحیطاکسیدی
استدرحالیکهتانتالیومبهمحیطهایاحیایینیزحساسبوده
وبرایاندازهگیریدماهایبالاتنهادرمحیطخلامناسباست.
استفادهدر مورد ترموکوپل برای فلزیمخصوصی پوستههای

1 Hermeticity
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ضخامت با ایریدیوم و رودیوم پوشش با بالا بسیار دماهای
100µm-0/1وجوددارد.مطابقبااطلاعاتسازندهدردمای

C°1800ودراتمسفرهوایمحیطپوششایریدیومباسرعت

1µmبرساعتازبینمیرودودردمایC°2200اینمیزان

به10µmبرساعتمیرسد.ترموکوپلباپوششایریدیومقابل
تستشدندرکورهتاندومنبودامامیتوانمتصورشدکهیک
لایهبسیارنازکازایریدیومدرمحیطبسیارخورندهکورهتنها

چنددهدقیقهمیتواندازسیستممحافظتکند.
اندازهگیری پایه بر دیگری تماسی روشهای گذشته در
سطح دمای منحنی یابی1 برون سپس و آستر دمای مستقیم
یکآجرانجامشدهاست.بهدلیلترکخوردنوپوستهشدن
ناشیازشوکحرارتیومحیطخورنده،سطحصافنبودهو
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
کالریمتریکواندازهگیریگرماییکالمنتفلزیآبگردکه
بهصورتدورهایدرونکورهقرارمیگرفتتوسعهیافتهبود.
باسرباره،از بامشکلاتیازقبیلآلودگی نیز حتیاینروشها
دسترفتنآستر،پیچیدگیهایطراحیمکانیکیومواردیاز

ایندستروبروبود.

خنک  سيستم  و  سنسور  داری  نگه  پایه  طراحی   -5

کاری
ضخامتآسترجدیدتاجکورهموردنظر375mmاست.
مطابقبامحاسباتکلیدمایسطحبیرونیآستربستهبهپوشش
به آستر داخلی لایه دمای است. 400°C تا 200°C بین آن

صورتموقتمیتواندتاC°1500بالابرود.
بهدلیلاینکهسنسوردماییهمراهبااتصالاتوکابلهاباید
بهصورتمکانیکیدرآستربسیارداغنصبومحکمدرجای
خودقرارگیرندیکبوشفولادیآبگرد2طراحیومونتاژشد
ایجادکرد. کهیکغلافدرجاییکهسنسورنصبمیشد
اینراهحلبهسنسوراجازهمیدهدداخلآسترکورهفروبرده
شودبنابراینیکترموکوپلکوتاهتربالولهمحافظنیزمیتوان
استفادهکرد.بهدلیلاینکهآجرهایمعلقدرطولفرآیندشارژ
آسیب محافظ لولههای به میتوانند میکنند حرکت تخلیه تا
بهعنوانمحافظ مکانیکیواردآورند.بوشفولادیهمچنین

دمایی شرایط همزمان طور به و کرده عمل سنسور مکانیکی
مطلوبیرابرایکابل،اتصالات،تبدیلکنندههاوفرستندههای
است. 400 mm سرد بوش طول میکند. فراهم الکترونیکی3
قطربیرونی76mmوقطرداخلیآننیز51mmاست.ورودی
وخروجیآبخنککاریدرقسمتبالاییگلندقرارداشته
وازبالایآسترخارجمیشود.بوشفلزیبهوسیلهشلنگهای
لاستیکیمسلحبهآبخنککاریبافشارbar 12متصلشد.
شکل2نماییازاینبوشرانشانمیدهد.بوشبابرداشتندو
آجرنسوزدرداخلکورهنصبوبهوسیلهپشمشیشهوملات
نسوزآببندیشد.انتهایپایینیبوشتقریبا65mmبالاتراز

سطحداخلی)کاری(آسترجدیدقرارگرفت.

شکل2.بوشفلزیآبگرد.

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

ترموکوپل از آزمایشگاهی اندازهگیری اولین انجام برای
نوعB سیلشدهدریکلولهمحافظازجنسAl2O3)آلومینا(
استفادهشد. 2mm 12mmوضخامتدیواره بیرونی قطر با
ترموکوپل( توسط دما اندازهگیری نقطه ( ترموکوپل1  نوک
الکتریکیدرمحیطآرگونشکل تخلیه بهوسیلهجوشکاری
لوله گرفت. قرار لوله انتهای با تماس در قسمت این گرفت.
آلومیناییتوسطیکلولهخارجیانتهابازدیگرباقطربیرونی
46mmوضخامتدیوارهmm 4ساختهشدهازسرامیکهای

کوره اتمسفر جریانات از )SiC خصوص )به غیراکسیدی
محافظتشد.اینلولهSiCبهعنوانسپرعملکردخوبیدربرابر

تشعتشعسطوحداشت.
سنسوربهمدتیکسیکلکاری)پیشگرمایشوتصفیه(
درونکورهقرارگرفت.لولهSiCبیرونیهردومحیطراتحمل
را موادتشکیلدهندهخود از ای قابلملاحظه میزان اما کرد
ازدستداد.شکل3لولهمحافظبیرونیمصرفشدهرانشان
میدهد)شکلزیری(وهمچنینلولهداخلیکهتوسطسربارهو

پشمشیشهباقیماندهپوشیدهشدهاست)شکلبالایی(.

شکل3.لولهمحافظپسازیکسیکلکاریکوره.

لولهبیرونیوظیفهخودکهمحافظتازلولهداخلیبودرابه
خوبیانجامدادهومانعازذوبشدنآنشد.لولهداخلیتنها
نشانههاییازفرورفتگیوتغییرشکلرانشانمیدهد)شکل4(.
منجمد آلومینایی لوله انتهای در رسوب از ضخیم لایه یک
شدهاست.درمقطعبرشخوردهمشاهدهمیشودکهسربارهبه

داخلجدارهآلومینایینفوذکردهاست.درقسمتاستوانهای
انتهایلولهیکترکشکلگرفتهاست.بنابراینمادهخارجی
بهداخللولهنفوذکردهونوکترموکوپلداخلاینموادسیل

شدهاست.

شکل4.انتهایلولهمحافظAl2O3بعدازیکسیکلکاری.

به اکسیژنورودی اندازهگیریشدهوجریان رونددمای
نشانداده شکل5 در ثانویه مشعل های نازل و تصفیه محفظه
شدهاست.محورافقیزمانرانسبتبهزمانشروعدیتابرداری
نشانمیدهد.کورهباآسترجدیدبهوسیلهگازطبیعیپیشگرم

شد.

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

اکسیژن.

ثبتدیتابعدازاتمامپیشگرموافتادندمایکورهشروع
محفظه در تصفیه فرآیند که هنگامی 30 دقیقه در دما شد.
کناریآغازشد،شروعبهافزایشکرد.بهمنظوراحتراقثانویه،
اکسیژنبهداخلمحفظهاندازهگیریجاییکهپیشگرمشارژ

انجاممیشوددمیدهشد.
فرایندتصفیهدرمحفظهاندازهگیریدردقیقه141هنگامی
افزایش بهشدت اندازهگیری اکسیژنآغازودمای کهدمش

1 measuring junction

اندازهگیریدمایاتمسفردرکورهفولادسازی
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یافت،شروعشد.دردقیقه176یکافزایشقابلملاحظهدمای
اندازهگیریشدهورسیدنبهدمایC°1800مشاهدهمیشود.
در ولتاژ است. رفته بین از ترموکوپل گیر اندازه نوک سپس
با ورودیتجهیزازحدمجاز20mVفراتررفت.اینموضوع
در ترموکوپل این اینکه و B نوع ترموکوپل از استفاده توجه
بهنظرنمی تولیدکندمنطقی 13/8mVنهایتمیتواندولتاژ
آید.بنابراینمیتواننتیجهگرفتکهاحتمالاًیکنوکاندازه
به ها آلودگی و پلاتین بین محافظ لوله داخل در جعلی گیر

وجودآمدهاست.
به اکسیژن باروشنکردنسیستمدمش درمرحلهتصفیه
دمای میشود انجام شارژ در که شدیدی های واکنش دلیل
ثبت نتایج از است. کرده افزایش به شروع شده اندازهگیری
شدهنرخحجمیاکسیژنچنینچیزیمشهودنمیباشد،اگرچه
با که داده دقیقه176رخ در دما ناگهانیشدید افزایش یک

میزاناکسیژنمرتبطاست.
دونظریهفرضیبرایاینافزایشمشخصدماپیشنهادشد:
نمیکند اندازهگیری را کوره اتمسفر دقیق دمای سنسور
دمای و محیط دمای بین دمایی سنسور، تشعشع، دلیل به و
ناشیازتشعشعسطوحاطرافرااندازهگیریمیکند.افزایش
ناگهانیدمامیتواندبهدلیلاختلالدرتعادلگرماییکورهبه
دلیلتغییراتجذباتمسفردودیکورهصورتگرفتهباشد.
درنهایتاینفرضیهمیتواندترکیبیازعواملذکرشدهویک
در CO احتراق دلیل به شده تولید حرارت ناگهانی افزایش

محفظهتصفیهباشد.
دمای مقدار افزایش که است این دیگر محتمل فرضیه
اندازهگیریشدهبادمایواقعیکورهمرتبطنیستبلکهاحتمالاً
بهتخریبترموکوپلبعدازشکستلولهمحافظوآلودهشدن

لولهباموادخارجیمرتبطباشد.
هردواحتمالبحثشدهدربالاممکناستدریکزمان
اتفاقافتادهباشند.بهدلیلاینکهدرانتهایلولهآلومینایینشانه
بسیارزیادسنسور بهاحتمال نرمشدگی1مشاهدهشد از هایی
دردماییبالاترازدمایC°1800قرارگرفتهاست.دمایذوب
است. 2072°C یا 2045°C ساختار، به بسته خالص، Al2O3

دمایذوبآلومینایصنعتیبهدلیلوجودمواداضافینسبتبه
آلومینایخالصپایینتراست،همینطوراینموضوعبرایدمای

نرمشدگینیزصدقمیکند.

1400°Cمیانگیندمایاندازهگیریشدهدرمرحلهتصفیه
بود)میانگیندمابیندقیقه141تادقیقه176(.اینمقدارتقریباً
)متوسط است تصفیه منطقه در دما میانگین از بالاتر 200°C

دمایاینمنطقهبیندقیقه32تا134تقریباC° 1267است(.

7. سنسور آزمایشی با ترموکوپل نوعC در لوله محافظ 
SiC

میشود استفاده محافظ لوله برای که موادی دیگر از
)SiC(وسیلیکونکاربیدزینترشده)ZrO2(میتوانبهزیرکونیا
اشارهکرد.بهدلیلاینکهSiCمقاومتبهشوکحرارتیبهتری
خود از خوبی پایداری قبلی آزمایشات در همچنین و دارد

نشاندادبهعنوانمادهمحافظانتخابشد.
ضخامت با مولیبدنی پوسته یک در  C نوع ترموکوپل
4mmاستفادهشد.بهدلیلاینکهضخامتلولهSiCبهمروردر

اتمسفرخورندهکممیشودیکلولهمحافظضخیممخصوص
،32mm12ساختهشد.ضخامتبیرونیلولهmmباضخامت
محدودیت دلیل به آن نهایی طول و 8 mm داخلی ضخامت

تکنولوژیساخت150mmبود.
پشم با بوشسردکه لولهداخل متصلشد. نیز SiC لوله
یا110 76 میتواند لوله این قرارگرفت. بود عایقشد شیشه
میلیمترازبالایبوشسردخارجشدهباشد.شکل6لولهSiC با

طول76mmخارجازبوشرانشانمیدهد.

شکل6.نماییازلولهمحافظSiCدرحالتنصبمکانیکی.

بهمنظورافزایشمقاومتلولهSiCدرمقابلاکسیداسیون،
و ZrSiO4 و Cr2O3 دولایه با پلاسما اسپری وسیله به سطح
برمحافظت دادهشد.علاوه 0/4mmپوشش نهایی ضخامت
هوای دربرابر ترموکوپل از محافظت کوره، اتمسفر برابر در

خارجیمحیطنیزلازماست.

1 softening
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به  و پرشده MgO پودر توسط لوله داخل خالی فضای
وسیلهمواددیرگدازکاملًاسیلوهوابندشد.لولهSiCازمیان
کاری عایق شیشه پشم توسط خود که آلومینایی لوله یک
نمایسنسوردرداخلبوش بودعبوردادهشد. حرارتیشده
توسط ترموکوپل شدهاست. داده نمایش 7 شکل در فلزی
GRANT دیتالاگر به رابط های کابل و سرامیکی رابطهای
1250Squirrelمتصلشد.لاگردریکجعبهفلزیودریک

محیطمناسبنگهداریشد.برایاندازهگیریدمایاتصالات
استفاده  K مرجعرویترمینالهایدیتالاگرازترموکوپلنوع

شد.
سنسوردرداخلبوشسردنصبشدهودرابتدابرایدو
سیکلداخلکورهقراردادهشد)تقریبا5ساعت(درحالیکه
76mmازبوشبیرونزدگیداشت.اندازهگیریترموکوپلدر

طولآزمایشدقیقوقابلاعتمادبود.
بعدازبرداشتنسنسورازداخلکوره،لولهبهوسیلهسرباره
کاملًاپوشانیدهشدهبود،شکل10،اماکاهشضخامتجداره

آنبسیارناچیزبود.
درآزمایشاتبعدیلولهمحافظمشابهکه110mmبیرون
زدگیازبوشداشترا30سیکلاضافیدیگردرکورهقرار
دادیم)تقریبا80ًساعت(تادرنهایتشکست.متأسفانهسیمهای
ترموکوپلبهدلیلخروجناگهانیوسریعگازخروجیزودتر

ازبینرفت.آزمایشاتادامهخواهدداشت)شکل8(.



شکل7.مدلسهبعدیسنسورنصبشدهداخلبوش.

شکل8.جزئیاتلولهمحافظSiCبعداز5ساعتاندازهگیریداخلکوره.

ترموکوپل وسیله به شده اندازهگیری دمای روند شکل9
نوعC ونرخجریاناکسیژنرانشانمیدهد.محورافقیزمان
نسبیازشروعدیتابرداریاستکهقبلازنصبسنسورداخل
کورهاستارتشدهاست.کورهبهدلیلانجامفرایندتصفیهقبلی
گرمشدهبود.میانگیندمایاندازهگیریشدهبراییکدوره
دوسیکلیC° 1230،میانگیندمادرطولدورهدومC°1270و
1509°C Cماکزیممدماینشاندادهشدهتوسطترموکوپلنوع

بود.

شکل9.دمایاندازهگیریشدهتوسطترموکوپلنوعCونرخجریاناکسیژن.

کابلهای سنسور)ترموکوپل(، از اندازهگیری تجهیزات
برای نسبی1 دقت عدم شدهاست. تشکیل دیتالاگر و اتصال
ترموکوپلنوع Cمطابقاطلاعاتسازنده1%±دمایخوانده
نشان 1509°C شده اندازهگیری دمای ماکزیم شدهاست.
عدم است.  es=±15°C مطلق2 خطای ماکزیمم که میدهد
%0/2±وخطای ازمجموعخطایطول دیتالاگر نسبی دقت

1 Relative uncertainty
2 maximal absolute error

اندازهگیریدمایاتمسفردرکورهفولادسازی
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دمایخواندهشده%0/1±تشکیلشدهاست.بنابراینماکزیمم
خطایمطلقدیتالاگرe1=±9°C  است.عدمدقتنهاییتجهیز
اندازهگیریمیتواندازطریقهندسیبهصورتزیربیانشود.

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

7. 1.  اصلاح اختلاف دما در دیواره لوله محافظ
انتقــالحــرارتداخلــیبیــناجــزایسنســورمونتــاژشــده
ــظو ــهمحاف ــطحلول ــایس ــادلگرم ــزاازتب ــورتمج ــهص ب
کــورهمحاســبهشــد.انتقــالحــرارتبیرونــیبــاشــارحرارتــی
ســطحلولــهمحافــظجایگزیــنشــد.بــااســتفادهازمــدل
عــددی،اختــلافدمــایبیــننــوکترموکوپــلودمــای
ــی ــیازشــارحرارت ــرمجــزایمختلف ــرایمقادی ــهب ســطحلول
ــه ــورب ــیسنس ــهدمای ــد.معادل ــبهش ــهمحاس ــطحلول رویس

ــد. ــلش ــدودح ــانمح ــیلهروشالم وس
ــه ــی(رویســطحلول ــوعII)شــارحرارت ــرزین شــرایطم
ــی ــارحرارت ــترینش ــد:بیش ــالش ــراعم ــهروشزی ــظب محاف
بــرایانتهــایکــرویشــکللولــهمحافــظلحــاظشــدکــهدر
ــرارداشــت.شــارحرارتــیســپس معــرضبیشــترینتشعشــعق
ــرون ــظبی ــهمحاف ــتلول ــمتلخ ــیدرقس ــورتخط ــهص ب
آمــدهازبــوشســردکاهــشیافتــهتــابــهشــرایطآدیاباتیــک
ــد. ــتوانهایبرس ــظقســمتاس ــدونمحاف ــیب ــایبالای درانته
ایــنموضــوعفرضیــهنزدیــکبــودندمــایلولــهمحافــظکــه
ــایآســتر ــهدم ــتب ــرهشدهاس ــورهمحاص ــترک ــطآس توس
ــت. ــراس ــاًصف ــیتقریب ــارحرارت ــنش ــرد،بنابرای ــاتک رااثب
شــرایطســطحبــرایدیگــرســطوحبــااســتفادهازقوانیــن
فیزیکــیومعــادلاتمشــخصانتقــالحــرارتتشعشــعی،

هدایتــیوهمرفتــیاندازهگیــریشــد.
بــرایبررســیصحــتشــرایطمــرزیاعمــالشــده
 Kــوع ــلن ــاترموکوپ ــایt4ب ــور،دم ــردسنس ــطحس رویس
در کــه همانگونــه شــد، اندازهگیــری  )Ni-Cr vs.Ni-Al)

ــد. ــیکنی ــاهدهم ــکل10مش ش
ــی ــارحرارت ــفش ــدارمختل ــجمق ــرایپن ــازیب ــبیهس ش
160kWm-2رویانتهــایکــرویلولــهمحافــظدررنــج80تــا
بــرای سنســور دمــای مثــال، عنــوان بــه گرفــت. انجــام
ــانداده ــکل11نش ــبهودرش ــارحرارتی120kWm-2محاس ش

ــت. ــدهاس ش

شکل10.ترموکوپلنوعKبرایبررسیصحتشرایطمرزی.

درایــنمــورد،دمــایاندازهگیــریشــدهدرقســمت
انتهایــیترموکوپــلC°1552،دمــایســطحلولــهانتهایــی
1582 °C 1603ومیانگیــندمــایســطحکــرویلولــه °C

بــود.بنابرایــنمیانگیــناختــلافدمــادرجــدارهکــرویلولــه
محافــظC°30بــود.

ــاژشــدهمحاســبه دمــادرنقــاطمشــخصیازسنســورمونت
ــت. ــاندادهشدهاس ــکل11نش ــاطدرش ــینق ــهدمای ــد.نقش ش
دماهــایانتخابــیمحاســبهشــدهبــرایمقادیــرمنحصــربــهفــرد

ــیدرشــکل12نشــاندادهشــدهاســت. شــارحرارت
ــته ــلافداش ــماخت ــاه ــهب ــا2درج ــایt2وt3نهایت دماه

ــدهاند. ــیمش ــابهترس ــویمش ــکالگ ــای ــنب ــندبنابرای باش

.120kWm-2شکل11.نقشهدماییسنسوربرایشارحرارتی
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شــکل12.دماهــایانتخابــیمحاســبهشــدهبــااســتفادهازمــدلعــددیتابعــی

ازشــارحرارتــی.

ــی ــارحرارت ــنش ــوسبی ــهمعک ــکرابط ــکل13ی درش
ودمــایاندازهگیــریشــدهتوســطترموکوپــلدرانتهــای

ــوددارد. ــظوج ــهمحاف ــکللول ــرویش ک
qt = 1.38×10-5 tm

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

ازشــبیهســازیانجــامشــدهیــکمنحنــیبــهدســتآمــد
کــهارتبــاطبیــناختــلافدمــایاندازهگیــریشــدهبــهوســیله
ترموکوپــلومیانگیــندمــایســطحکــرویانتهــایلولــه
ــر ــهتصوی ــریشــدهخــودآنراب ــایاندازهگی ــادم ــظب محاف
ــحسنســور ــیتصحی ــاط،منحن ــنارتب میکشــد)شــکل14(.ای

رانشــانمیدهــد.

شــکل13.وابســتگیشــارحرارتیعبــوریازســطحکــرویلولــهمحافــظبــه

دمــایسنســور.

شکل14.افتدمایدیوارهلولهمحافظ.

برپایــهدمــایاندازهگیــریشــدهوشــبیهســازیشــدهیــک
معادلــهرگرســیونبــرایمحاســبهمیانگیــندمــایســطحانتهــای
ــری ــایاندازهگی ــبدم ــظtt برحس ــهمحاف ــکللول ــرویش ک

شــدهبــهوســیلهترموکوپــلtmنوشــتهشــد؛
tt = 3.01×10-6 tm 2 + 1.02×10-2 tm + 6.36 )°C)             )3)

ــه ــدارهلول ــایج ــتC°29دم ــراف ــهحداکث ــهب ــاتوج ب
ــای ــرویانته ــطحک ــایس ــمدم ــظوC°1538ماکزیم محاف

ــد. ــاندادهش ــاC°1509نش ــردم ــظ،حداکث ــهمحاف لول

7. 2.  پيش بينی دمای اتمسفر کوره
از متفــاوت کــوره محفظــه در دمــا اندازهگیــری
ــال ــورهانتق ــت.درک ــعاس ــامای ــدی ــایجام ــریدم اندازهگی
حــرارتتشعشــیغالــباســت.دمــایکــورهرانمیتــوان
ــرد ــفک ــخصتعری ــدومش ــدارواح ــکمق ــورتی ــهص ب
بلکــهنتیجــهایازترکیــبواکنشهــایحرارتــیسنســور،
ــی ــایمتفاوت اتمســفرکــورهوســطوحشــارژوآســترکــهدم
ــور ــهمنظ ــت.ب ــذباس ــروج ــفنش ــرمختل ــدومقادی دارن
عایــق میتــوان را گاز کــوره اتمســفر دمــای محاســبه
ــوری( ــرتئ ــع)ازنظ ــادیتشعش ــلًاه ــاری1(،کام ــع)غب تشعش
ــانیمــههــادی)قســمتیغبــاریوتشــکیلشــدهازگازهــای ی
چندقطبــی(درنظــرگرفــت.فراینــدانتشــارازاتمســفردرطــول
ــندوگاز ــیدارد،بنابرای ــلتوجه ــراتقاب ــهتغیی ــدتصفی فراین

1 dusty
2 absorptancies of radiating surfaces
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فرضــیمــوردآنالیــزقــرارگرفــت،اولــیکامــلًاعایــقتشعشــع
ــت ــندوحال ــع.درای ــادیتشعش ــلًاه ــفرکام ــیاتمس ودوم
مقادیــرحــدیبیــندمــایواقعــیاتمســفرکــورهمحاســبهشــد.
شــارحرارتــیداخلــی(qt )Wm-2درســطحلولــهمحافــظ
برابــراســتبــاشــارحرارتــیخارجــیازســطحلولــهبــهکــوره
 qfr )Wm-2)کــهمجمــوعشــارهایحرارتــیتشعشــعqf )Wm-2)

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

بــااســتفاده اندازهگیــریشــده ازدمــای شــارحرارتی
ــایاتمســفر ــبهدم ــهمنظــورمحاس ــد.ب ــبهش ــه2محاس ازمعادل
ــاشــارحرارتیلازماســتکــهضریــبانتقــال کــورهمتناظــرب
ــن ــم.ای ــطوح2رابدانی ــعس ــیوجــذبتشعش ــرارتهمرفت ح
ــهکار ــشوب ــاسآزمای ــیبراس ــورتتقریب ــهص ــاب پارامتره
ــش ــایپی ــد.دم ــیآین ــهدســتم ــادلاتمشــخصب ــردنمع ب
ــازی ــادهس ــایناشــیازس ــاخط ــورهب ــفرک ــدهاتمس ــیش بین
ــدم ــنع ــورهوسنســوروهمچنی ــالحــرارتک ــادلاتانتق مع
اطــلاعازبرخــیپارامترهــاکــهاندازهگیــریآنهــابســیار
ــرد. ــرارمیگی ــرق ــتتأثی ــتتح ــناس ــرممک ــاغی ــکلی مش

7. 2. 1. اتمسفر عایق تشعشع
فــرضشــدکــهانتقــالحــرارتتوســطتشعشــعبیــنلولــه
ــای ــایگازه ــورهومولکوله ــفرک ــاراتمس ــظ،ذراتغب محاف
چندقطبــیصــورتمیگیــرد.اتمســفربــهواســطهحجــمخــود
ــر ــتتأثی ــارژراتح ــطحش ــورهوس ــایک ــوارهه ــعدی تشعش
ــه ــنلول ــیبی ــرارتهمرفت ــالح ــانانتق ــد.همزم ــرارمیده ق
محافــظواتمســفرســیالنیــزدرنظــرگرفتــهشــد.شــارحرارتی
بــهوســیلهتشعشــعوهمرفــتبیــنســطحلولــهومحیــطعایــق
تشــعشبــهوســیلهمعادلــهزیــرنشــاندادهشــدکــهجهــتمثبــت

شــارحرارتــیازلولــهبــهاتمســفرتعریــفشــد؛
qf1 = σ0 . Ft-a . )Tt

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

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

Tt)K) ،ــقتشعشــع ــهاتمســفرعای ــهب ــالازلول ــورانتق فاکت
میانگیــندمــایترمودینامیکــیانتهــایکــرویلولــهمحافــظو

(Ta)Kدمــایترمودینامیکــیاتمســفرکــورهاســت.

فاکتــورانتقــالبیــنلولــهواتمســفرعایــقتشعشــعرابــرای
سیســتمســطحیوبــادرنظرگرفتــنســطحکــرویانتهــایلولــه

Aa )mرامیتــوان
At )mدرســطحاتمســفرکــوره(2

محافــظ(2
بــهصــورتزیــربــهدســتآورد:

 ( )t a
t

 t a a

1F      
A1 1          1  .

− = −
 

+ − 
 α   α  A                        

  )6)

 αa )-)انتگــرالجــذبســطحلولــهو αt)-)کــهدرآن
انتگــرالجــذبمحیــطکــورهاســت.گازازتمــامحجــمخــود
ــا ــیت ــفربیرون ــهاتمس ــمک ــیکنی ــرضم ــد.ف ــعمیکن تشعش
ــقتشعشــعاســت ــلاعای ــظکام ــهمحاف ــهســطحلول ــیدنب رس
ــهاســت.پــسســطحسنســور ــرازشــعاعلول کــهبســیاربزرگت
میتوانــددرمقابــلشــعاعفرضــیاتمســفرنادیــدهگرفتــه

ــن شــود.بنابرای

A
A
t

a

→ 0
                                                        

)7)

 αtوفاکتــورانتقــال2بــهمقــدارجــذبلولــهمحافــظ
نزدیــکخواهــدشــد

 ( )t a tF   α − → −  
                                          

   )8) 

میــزانجــذبلولــهαt=0/8تخمیــنزدهشــدکــهبــه
منظــوربررســیتأثیــرایــنپارامتــرمحاســباتبــامقادیــر0/5و
1نیــزانجــامگرفــت.بــراســاستخمیــننــرخجریــاناتمســفرو
بــااســتفادهازمعادلــهناســلت3ضریــبانتقــالحــرارتهمرفتــی

ــنشــد. h مقــدارWm-2K-1 50 تعیی
شــارحرارتــیبــرایهــر10700دمــایاندازهگیــریشــده
دربــازه5ســاعتبــااســتفادهازمعادلــهرگرســیون)2(و
لحــاظکــردنمعادلــه)4(محاســبهشــد.مقادیــرنامشــخصنیــز
بــااســتفادهازمعادلــه)5(وســادهگردانــی)8(محاســبهشــدند.
بــاایــنروشحــدپایینــیدمــایاتمســفرکــورهمحاســبهشــد.
ــهوضریــبانتقــالحــرارتهمرفتــیدمــای ــرجــذبلول تأثی

پیــشبینــیشــدهاتمســفرنیــزآنالیــزشــد:
ــایکــوره ــرαt=1،محاســبهدم ــرجــذبلولــه:اگ تأثی
ــد. ــادمــایαt=0/8کاهــشمییاب ــهمحاســبهب C°18نســبتب

بــرایαt=0/5،دمــایاتمســفرC°53افزایــشیافــت،بــرایهــر
دوحالــتبالاتریــندمــاتوســطترموکوپــلدرطــولآزمایــش

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

ــت ــرهمرف ــی:اگ ــرارتهمرفت ــالح ــبانتق ــرضری تأثی
لحــاظنشــود(h=0(دمــایمحاســبهشــدهاتمســفرکــوره
ــیله ــهوس ــاC°1509ب ــندم ــد)بالاتری ــشمییاب C°12افزای

 h=100Wm-2K-1ــه ــیک ــد(.درحالت ــاندادهش ــلنش ترموکوپ
دمــایکــورهC°12کاســتهشــد،درهــردوحالــتدمــای

ــد. ــهش ــرایطh=50Wm-2K-1 مقایس ــاش ــدهب ــبهش محاس
مشــخصاســتکــهپارامترهــایآنالیزشــدهتأثیــرچندانــی
بــردمــایمحاســبهشــدهاتمســفرکــورهندارنــدودرکلتأثیــر
انتقــالحــرارتهمرفتــیبیــنسنســورواتمســفرعایــقتشعشــع

قابــلصــرفنظــراســت.
ایــنمدلهــایمحــدودکننــدهفرضــیمقادیــرحــدپایینــی

بــازهدمــایاتمســفررامشــخصکردنــد.

7. 2. 2. اتمسفر کاملًا هادی تشعشع
ــادی ــلًاه ــفرکام ــماتمس ــیکنی ــرضم ــتف ــنحال درای
تشعشــعاســت.تشعشــعگازکــهدرمحــدودهکوتاهــیاز
طــولمــوجاتفــاقمــیافتــدناچیــزاســت.تبــادلحــرارتلولــه
ــع ــرد.تشعش ــورتمیگی ــیص ــقهمرفت ــاازطری ــظتنه محاف
نیــزبــهصــورتهمزمــانبیــنلولــهمحافــظوســطوحشــارژو
دیــوارههــایکــورهازطریــقاتمســفرهــادیتشعشــعدرجریان
ــاهــمتفــاوت اســت.دمــایاتمســفرTaومحیــطاطــرافTsب
دارنــد.شــارحرارتــیبــهصــورتفرمــولزیــرمشــخصشــد؛
qf2 = σ0 . Ft-s . )Tt

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

کــهFt-sفاکتــورانتقــالازلولــهبــهســطوحکــورهوشــارژ
و(Ts)Kدمــایترمودینامیکــیناشــیازتشعشــعســطوحکــوره
ــی ــطوحداخل ــدهس ــهکنن ــهاحاط ــرناحی ــتند.اگ ــارژهس وش
ــه ــایلول ــهکــرویانته ــرازناحی ــیبزرگت کــورهوشــارژخیل
باشــد،فاکتــورانتقــالمیتوانــدبــاجــذبلولــهتعویــضشــود
Ft-s → αt )-)                                                               )10)

درایــنحالــتدودمــاینامشــخصداریــم،دمــایاتمســفر
taودمــایناشــیازتشعشــعســطوحاطــرافtsکــهایــندودمــا

ــیاز ــایناش ــنرودم ــرد.ازای ــبهک ــممحاس ــوانباه رانمیت
ســطوحاطــرافtsتخمیــنزدهشــدودمــایکــورهtaبــهوســیله
یــکروشمعمــولوپرکاربــردمشــابهروشــیکــهدراتمســفر
ــااســتفادهازمعــادلات)2(،)4(و)9(وســاده عایــقتشعشــعب

ســازی)10(اســتفادهشــد،محاســبهگردیــد.

ــل ــهدلی ــرافب ــایاط ــوارهه ــیدی ــاینهای ــبهدم محاس
ــارژ ــاش ــیژنب ــت.اکس ــکلاس ــیارمش ــاتبس ــوداطلاع کمب
واکنــشدادهوتولیــدگرمــامیکنــدوهمچنیــنبــهدلیــل
ــالاً ــفراحتم ــناتمس ــوره،ای ــهCOدرفضــایک ــراقثانوی احت
بالاتریــندمــایسیســتمراخواهــدداشــت.انتظــارداریــمکــه
دمــایناشــیازتشعشــعســطوحاطــرافدرمحــدودهایبیــن
)a(ــل ــقتشعشــعکــهدربخــشقب ــطعای ــایاتمســفرمحی دم
ــهمحافــظقــرارداشــتهباشــد.دمــای بررســیشــدودمــایلول
ــوان ــهعن ــانمشــخصیب ــرزم ــطوحدره ــعس ــیازتشعش ناش
متوســطایــندودمــااندازهگیــریشــد.ایــنمیــزانبــرای
میانگیــندمــایناشــیازتشعشــعســطوحدرطــولســیکل
دومتقریبــاC°1400بــودکــهبــانتایــجآزمایــشدیگــریکــه
ــام ــورهانج ــاجک ــترت ــیآس ــایداخل ــریدم ــرایاندازهگی ب
شــدمطابقــتدارد.دمــایســطوحدیوارههــایکنــاریکــوره
مشــخصنبودنــد.ماکزیمــمدمــایشــارژتقریبــاC°1620بــود
امــاســطحشــارژمعمــولاتوســطســربارهبــادمــاینامشــخص

پوشــیدهشدهاســت.
ــر ــوردفرضــیتأثی ــنم ــرافدرای ــایاط ــایدیوارهه دم
ــای ــفردارد.دم ــدهاتمس ــیش ــشبین ــایپی ــزاییرویدم بس
پایینتــرتشعشــعســطوحاطــرافدمــایاتمســفربالاتــری
راپیــشبینــیکــرد.ماننــدمــوردقبلــی،مقادیــرαt=0/8و
مــدلمحــدودکننــده ایــن انتخــابشــد.  h=50Wm-2K-1

ــرد. ــخصک ــارامش ــازهدم ــیب ــدبالای ــدارح ــیمق فرض

7. 3. 2. نتایج پيش بينی دمای محيط کوره
براســاسدماهــایاندازهگیــریشــدهبــهوســیلهترموکوپــل
نــوعCدرطــولدوســیکلفراینــدتصفیــه،نشــاندادهشــدهدر
شــکل9،مقادیــرحــدبالایــیوپایینــیدمــایممکــناتمســفر
کــورهtaبــااســتفادهازالگوریتــمهــایتوضیــحدادهشــد
ــا محاســبهشــدند.شــکل15محاســبهحــدبالایــیوپایینــیدم
بــرایپارامترهــایαt=0/8و h=50Wm-2K-1رانشــانمیدهــد.
بــرایماکزیمــمدمــایC° 1509نشــاندادهشــدهتوســط
1538°Cترموکوپــل،بیشــینهدمــایســطحلولــهمحافــظ
محاســبهشــدوبــاتقریــبخوبــیدمــایاتمســفرکــوره
C°1835بــهعنــوانمیانگیــندماهــایحــدبــالاوپاییــن

ــان ــوعنش ــنموض ــد.ای ــیش ــشبین C°1634وC°2036،پی

میدهــدکــهدمــایواقعــیاتمســفرمیتوانــدتــامقــدار±201

اندازهگیریدمایاتمسفردرکورهفولادسازی
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ــد. ــتهباش ــرافداش ــنانح ــدارمیانگی ــه)11%(ازمق درج

شکل15.حدودمحاسبهشدهبازهدماییاتمسفرکوره

بــرایمینیمــممقــدارC°972کــهتوســطترموکوپــلدرطــول
ــه300(نشــاندادهشــد، ــادقیق ــه165ت ــندقیق ســیکلدوم)بی
ــدار ــدومق ــبهش ــظC°991محاس ــهمحاف ــطحلول ــایس دم
میانگیــندمــایاتمســفرکــورهC°1225بــهعنــوانمرکــز
بــازهدمــایفرضــیC°1152وC°1358پیــشبینــیشــد.ایــن
نشــانمیدهــدکــهدمــایواقعــیاتمســفرمیتواندبــاانحرافــی
103±درجــهســانتیگــرادی)8%(ازمقــدارمیانگیــنانحــراف

داشــتهباشــد.
ــازی ــادهس ــباتس ــهمحاس ــفربرپای ــایاتمس ــبهدم محاس
شــدهبســیاریانجــامشــد.درفراینــدواقعــیپارامترهــای
ــد ــولفراین ــیدرط ــرارتهمرفت ــالح ــبانتق ــذبوضری ج
ثابــتنیســتند.همچنیــنآلودگــیوترکیــبشــیمیاییاتمســفر
کــورهوویســکوزیتهآنبــهطــورقابــلملاحظــهایتغییــر
میکنــد.باتوجــهبــهایــندلایــل،اتمســفرواقعــیشــرایطهیــچ
کــدامازمدلهــایمحــدودکننــدهفرضــیکــهبحــثکردیــمرا
نخواهــدداشــتامــارفتــاریشــبیهاتمســفرنیمــههــادیتشعشــع
دارد،بنابرایــنانتظــارمــیرودکــهبــازهدمــایواقعــیاتمســفر

ــرشــود. کوچکت

8. جمع بندی
شــرایطبــرایاندازهگیــریدمــادرکــورهفولادســازیبــه
دلیــلدمــایبســیاربــالا،تغییــراتســریعدمایــیوبــهخصــوص
ــت. ــکلاس ــیارمش ــفربس ــیاتمس ــیمیاییوآلودگ ــبش ترکی
اتمســفرکــورهاکثــراًاکســیدیوحــاویذراتجامــدومایعــی
ــطحآن ــشدادهورویس ــورواکن ــوادسنس ــام ــهب ــتک اس
رســوبمیکننــد.بــاایــنشــرایطمشــخصاســتکــهاســتفاده

ازپیرومتــرمکشــیوروشهــایاندازهگیــریغیــرتماســی
نــورییــاصوتــیغیرممکــناســت.بنابرایــنازیــکسنســوربــا
اســتفادهازیــکترموکوپــلداخــلیــکلولــهمحافــظطراحــی
ــورمحافظــت ــهمنظ ــوادب ــردنم ــاتســتک ــد.ب ــتفادهش واس
ــه ــرایلول ازسنســورمشــخصشــدکــهمناســبتریــنمــادهب
ــوش ــکب ــلی ــوردرداخ ــت.سنس ــظSiCزینترشدهاس محاف

فلــزیبــاسیســتمآبگــردداخــلکــورهنصــبگردیــد.
ــا ــوعBب ــلن ــتفادهازترموکوپ ــااس ــریب ــناندازهگی اولی
لولــهمحافــظAl2O3کــهدرداخــلپوســتهمحافــظدیگــریاز
جنــسSiCقــرارداشــتانجــامشــد.سنســوربــرایتقریبــا150
دقیقــهداخــلکــورهنگــهداشــتهشــد.سنســوربــهدلیــلدمــای
بــهشــدتبــالاویــاایجــادتــرکدرلولــهوآلودگــیســرباره

تخریــبشــد.
ــا ــیمناســباســتب ــهازنظــرعملیات سنســوردیگــریک
ــک ــلی ــوعC درداخ ــلن ــکترموکوپ ــاژی ــتفادهازمونت اس
ــرشــده ــازکوازجنــسSiCزینت ــاجــدارهن ــهمحافــظب لول
تولیــدشــد.لولــهبــهمــدت80ســاعتازترموکوپــلمحافظــت

ــوره(. ــیکلکاریک ــرد)30س ک
بــااســتفادهازیــکمــدلســهبعــدیالمــانمحــدود
ــه ــهب ــوارهلول ــایدی ــتدم ــراناف ــرایجب ــحب ــبتصحی ضری
ــهدلیــلانتقــالحــرارتتشعشــعیبیــناتمســفر دســتآمــد.ب
کــورهوســطحشــارژوآســترکــوره،دمــایاندازهگیــری
شــدهبــادمــایاتمســفرکــورهتفــاوتدارد.ترکیــبشــیمیایی
متغیــروآلودگــیاتمســفرکــورهمحاســبهدمــایواقعــیکــوره
ــازهدمایــی ــیب ــایتئوریک ــدودهه ــد.مح راپیچیــدهمیکن
ــبهشــد،یکــی ــتفرضــیمحاس ــرایدوحال اتمســفرکــورهب
ــت ــرایحال ــیب ــعودوم ــقتشعش ــدهآلعای ــتای ــرایحال ب
از ای±103 فاصلــه بــازه محــوده تشعشــع. کامــل هــادی
ــور ــهط ــفروب ــایC°1255اتمس ــندم ــدارمیانگی ــممق مینیم
مشــابه201±درجــهســانتیگــرادیازمقــدارماکزیمــمدمــای
ــد.عمــلا،اتمســفرواقعــیکــورهنیمــه اتمســفرC°1835دارن
ــردمــایاتمســفر هــادیاســت،بنابرایــنمحــدودهامــکانپذی

ــود. ــرمیش ــالاباریکت ــورهاحتم ک
انتظــارمهمتــریکــهازایــنسنســورطراحــیوآزمایــش
ــار ــبیب ــورنس ــوانسنس ــهعن ــتفادهازآنب ــیروداس ــدهم ش
حرارتــیآســترکــورهنســبتبــهسنســورمطلــقدمــایاتمســفر

کــورهاســت.
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اثر انواع فولاد HSLA کم و متوسط کربن
بر پارامترهاي نورد گرم در دماهاي رسوب کردن 

ترجمه:محمدحسیننشاطي
شرکتفولادآلیاژيایران

خلاصه
ــاژ ــولادپراســتحکامکــمآلی ــرف ــهاث ــهمطالع ــهب ــنمقال ای
)HSLA(بــاکربــنکــمومتوســطبــرپارامترهــاينــورد،
هماننــدنیــرويجداکننــدهوگشــتاورموتــوراصلــيميپــردازد.
ــدهبدســت ــرويجداکنن ــشســیلانتوســطرگرســیونازنی تن
مــيآیــد.بــامقایســهتنشهــايجریــان،همبســتگيبیــنکربــن
محتــويومحــدودهدمــايرســوبکــردنارائــهشــدهاســت.از
ــرلشــده ــوردکنت ــقدمــاين ــمدقی ــرايتنظی ــوانب ــجميت نتای

اســتفادهکــرد.

مقدمه
ــرايکاربردهائــيهمچــونبــرجهــايمبــدل،پــلهــاي ب
جوشــکاريشــدهولولــههــايAPI ،چقرمگــيدردمــاي
پاییــنبســیارمهــماســت.مشــخصاتنیــازبــهافــزودنتیتانیــمو
وانادیــم،نیوبیــومونیتــروژن،یــاترکیبــاتآنهــا،بــرايدســتیابي

ــيدارد. ــالاوچقرمگــيعال ــهاســتحکامب ب
یــا آســتنیت در میکروآلیاژهــا گــرم، نــوردکاري در
محلــولبــهصــورتعنصرنــدیــابــهصــورترســوباتي،هماننــد

کاربیدهــا،نیتریدهــاویــاکربونیتریدهــاحضــوردارنــد.عناصــر
ــت ــهتح ــدک ــولاديدارن ــدوديدرف ــتمح ــاژيحلالی آلی
تأثیــرکربــنونیتــروژنمحتــوي،وهمچنیــندمــايفــولادقــرار
گرفتــهاســت.حــلشــدنرســوبمــيتوانــددرهــردمائــيرخ
دهــد.درآســتنیت،حلالیــتعناصــرمیکروآلیاژهــايمعمــول
درجــدول1درجشــدهانــد.وابســتگيبــهدمــايحاصلضــرب

حلالیــتآنهــابــهشــرحزیــرارائــهشــدهاســت:
 [ ][ ]log % %

k

AX Y B
T

= − + معادله)1(

کهدرآن:
%Xو%Y=درصدوزنيعناصرXوYدرمحلول،

 TK = T + 273

)C°(دمايقطعهکار=T
A وB=اعــدادثابــت)درادامــهبــهطــورمفصــلمــوردبحــث

قــرارمــيگیرنــد(.
ــتبیشــتر.عناصــر ــر،حلالی ــابالات ــه1،هرچــهدم درمعادل
ــر ــتنیتمحلولت ــردندرآس ــرمک ــيگ ــدهدرط ــشکنن واکن
ــر ــه1ب ــتدرمعادل ــلتوجــهاســتکــهاعــدادثاب هســتند.قاب

1.اینمتنترجمهکاملیازمقالهزیراست:
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،حاصلضربحلالیتlog10 KK،حاصلضربحلالیت
-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-وابستگيبهدمايحاصلضربحلالیتبرايکاربیدهاونیتریدها.
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ــا ــدارآنه ــند.مق ــيباش ــيم ــاژيچندتائ ــرآلی ــاسعناص اس
ممکــناســتمتفــاوتازمقــدارآنهــابــرايیــکعنصــر
ــهصفحــهورق1، ــورداســلبب آلیــاژيمنفــردباشــد.هنــگامن
دمــايآنازیــککالیبــرتــاکالیبــربعــديبــهعلــتازدســت
ــش ــيکاه ــتهزدائ ــشآبپوس ــرارتوپاش ــيح دادنطبیع
مــيیابــد.بــاکاهــشدمــا،آســتنیتبــاعناصــرواکنــشکننــده
ــروع ــاش ــيمیکروآلیاژه ــداراضاف ــود.مق ــباعميش ــوقاش ف
بــهرســوبکــردنميکنــد.رســوباتریــزتبلــورمجــدد
ــوبات ــد.رس ــياندازن ــرم ــهتأخی ــتنیتيراب ــهآس ــددان ورش
وانادیــمونیوبیــومحلالیــتنســبتاًبالائــيدرمقایســهبــاعناصــر
ــماســت. ــهوانادی ــوطب ــتمرب ــنحلالی ــد،بالاتری ــردارن دیگ
ــه ــوند،ک ــلميش ــاح ــندماه ــنتری ــايآندرپایی کاربیده
ــراز ــايپایینت ــادردم ــتهدانهه ــدنناپیوس ــتش ــثدرش باع
ــالا ــايب ــمدردماه ــايتیتانی ــود.نیتریده ــرميش ــردیگ عناص
بســیارپایــدارهســتند.اگــرمقــدارکافــينیتریــدتیتانیــمموجــود
باشــدآنــگاههیــچمیزانــيازدرشــتشــدندانــهوجــود

ــود. ــدب ــااندکــيموجــودخواه ــاتنه ــدداشــتی نخواه
ــورد ــاين ــرپارامتره ــوباتب ــهرس ــهچگون ــياینک بررس
غلتــکدر اســت.درخروجــي تأثیــرميگذارنــدجالــب
نــوردگــرم،آســتنیتســهمرحلــهراازوضعیــتتغییــرشــکل
یافتــهخــودطــيميکنــد:بازیابــي،تبلــورمجــددورشــد
ــاي ــهخصــوصدرکالیبره ــورد،ب ــاين ــشدم ــاکاه ــه.ب دان
ــاديرســوبتشــکیلودرآســتنیتپخــش ــي،تعــدادزی نهائ
ــوذ ــهنف ــدب ــادســطحمقطــعميتوان ــدشــد.کاهــشزی خواهن
ــهمنتــجشــود.هنگامــي عمیــقرســوباتدردانههــاازمــرزدان
ــوذ ــورمجــدداســت،نف ــايتبل ــرازدم ــوردبالات ــاين کــهدم
عمیــقریــزکــردندانــههــايدرشــتآســتنیتياولیــهرا
ــد، ــيباش ــعناکاف ــطحمقط ــشس ــرکاه ــد.اگ ــتميکن تقوی
رســوباتتبلــورمجــددورشــددانههــاراتنهــاتــاحــداندکــي
بــهتأخیــرمــياندازنــد.هنگامــيکــهدمــاينــوردزیــردمــاي
تبلــورمجــدداســت،آســتنیتبــهشــکلشــبهپهــنشــده2باقــي
ــادطــول ــهازدی ــادکــردنکاهــشســطحمقطــعب ــد.زی ميمان
ــيشــود.درســرد ــجم بیشــتريدرآســتنیت"پهــنشــده"منت
ــد. ــيکنن ــتکمــکم ــزکــردنفری ــهری کــردن،رســوباتب
هرچــهنســبتابعــاد3آســتنیتبیشــتر،دانــههــايفریــتحاصــل
ریزتــر.بــههمیــندلیــلکنتــرلدمــايبیــنکالیبرهــادرآغــاز

درانــدازهحداقــل3-1/5برابــرانــدازهنهائــيضــرورياســت.
درطراحــيزمــانبنــديکالیبــر،انتظــاربــرایــناســتکــه
ــور ــدمتبل ــايع ــردم ــدزی ــيبای ــاينهائ ــوردکالیبره ــاين دم
ــا مجــدد4باشــد.کاهــشدمــايکالیبــرنهائــيممکــناســتت
نزدیکــيدمــايشــروعکینتیکــيتغییــرفــازفریــت،TAr3ادامــه
ــي ــدهترمومکانیک ــرلش ــوردکنت ــامن ــهن ــیرب ــنمس ــد.ای یاب
ــاتکنولــوژي شــناختهمــيشــود)TMCR(.ترکیــبTMCRب
و شــده تســریع ســردکردن ماننــد ســریع، کاري خنــک
ــتدر ــزویکنواخ ــیارری ــوزنيبس ــتس ــتقیم،فری ــچمس کون
ــرو ــهاســتحکامبالات ــجب ــد،کــهمنت ریزســاختارایجــادميکن
ــدد ــردنمج ــرمک ــدگ ــرفرآین ــود.اگ ــرميش ــيبهت چقرمگ
رســوباترابــهطــورکامــلدرمحلــولنگــهداردورشــددانــه
آســتنیتراکنتــرلکنــد،ایــنمســیربــهطــورمعمــولفرآینــد
کنتــرلترمومکانیکــي)TMCP(نامیــدهمــيشــود،بــهصورتــي

کــهدرشــکل1نشــاندادهشــدهاســت.

شکل1.طرحوابستگيبهزماننوردوخنککاريصفحهورق.

درTMCR،مشــاهدهمــيشــودکــهنیــرويغلتــکو
گشــتاوردرمقایســهبــافرآینــدنــوردمعمولــيبــهشــدت
افزایــشميیابنــد.گاهــياوقــات،آنهــافراتــرازتوانائــيخــط
ــازکوگشــتاور ــين ــدازهنهائ ــرويغلتــکان ــينی ــورد،یعن ن
غلتــکانــدازهنهائــيضخیــمهســتند.عــلاوهبــرایــن،مشــخص
ــورد ــاين ــزرگدرپارامتره ــاوتب ــکتف ــهی ــدهاســتک ش
ــن ــطکرب ــن)LC(ومتوس ــمکرب ــايHSLAک ــنفولاده بی

1 Plate
2 Pancaked
3 Aspect ratio
4 Non- recrystallization
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ــم ــايHSLAک ــرفولاده ــهاث ــنمقال ــوددارد.ای )MC(وج
ــرپارامترهــاينــوردرا کربــن)LC(ومتوســطکربــن)MC(ب
بــامقایســهتنــشهــايســیلانایــنگریدهــابررســيمــيکنــد.
ــدهو ــريش ــدازهگی ــکان ــرويغلت ــیلانازنی ــايس ــشه تن
معادلــهتجربــينیــرويغلتــکتوســطرگرســیونبدســتمــي
،HSLAــاي ــیلانفولاده ــايس ــشه ــتفادهازتن ــااس ــد.ب آین
همبســتگيبیــنمیــزانکربــنومحــدودهدمــايرســوبکــردن
ارائــهمــيگــردد.ازنتیجــهمــيتــوانبــرايکنتــرلدقیــقدمــاي

ــورداســتفادهکــرد. ن

 TMCR دماهاي بحراني در 
ــه ــورمجــددراب ــاژيتبل ازآنجــاکــهرســوباتمیکروآلی
ــر ــاًب ــاژيقطع ــرآلی ــيعناص ــدوزن ــد،درص ــرمياندازن تأخی
TMCRــي ــرميگــذارد.هــدفنهای ــورمجــددتأثی ــايتبل دم
رســیدنبــهفریــتریــزوســوزنياســت.دماهــايشــروع
ــه ــيک ــهصورت ــند.ب ــيباش ــازم ــشنی ــینتیکيپی ــفس وتوق
ــد. ــاترکیــبشــیمیایيارتبــاطدارن ــزب بررســيشــدهدماهــانی
بــرايدســتیابيبــهبــرآورديازدمــايعــدمتبلــورمجــدد
HSLAآســتنیتودمــايتغییــرفــازفریــتبــرايهــردوفــولاد
ــورت ــهص ــيراب ــولهائ ــو1فرم ــن،برات ــطکرب ــمومتوس ک

معــادلات2تــا4برقــرارکــرد.
معادله)2(

T C Nb Nb

V V

nr = + [ ]+ [ ]− [ ]
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معادله)3(

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

،)°C) دمايعدمتبلورمجدد=Tnr

[....%] =درصدوزنعناصرآلیاژي،

ــازفریــت (C°(،یعنــي ــرف TAr3 = دمــايشــروعســینتیکتغیی

،Ar3 ــاي دم
TAr1 =دمــايتوقــفســینتیکتغییــرفــازفریــت (C°(،یعنــي

دمــايAr1و

.mm،اندازهضخامتوروديبهغلتک= oh

تنش سيلان 
ــاز ــوردنی ــشم ــدارلحظــهايتن ــهصــورتمق ــشســیلانب تن
بــرايادامــهتغییــرشــکلپلاســتیکمــواد،یعنــي،بــراي
ــفمــيشــود.تنــشســیلانمتوســط ــزتعری حفــظســیلانفل
ــط ــا،متوس ــطدم ــيازمتوس ــاتابع ــکه ــنغلت ــرشبی درگی
ــه ــد،ک ــيباش ــشم ــرعتکرن ــطس ــيومتوس ــشحقیق کرن

ــود: ــانش ــربی ــهصــورتزی ــدب ــيتوان م

σ εi O
m

i mi
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i
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2 3 معادله)5(
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lnε
ε
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− معادلــه)6(
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di
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معادله)7(

کهدرآن:
iσ =متوسطتنشسیلانفلزبینغلتکها،

A0=عددثابت،

=متوسطدما، iT
=متوسطکرنشحقیقي، miε
iu =متوسطسرعتکرنش،

،Δh/ho،نرخکاهشسطحمقطع= ε

Δh=کاهشضخامت،

h1=ضخامتقطعهکاردرخروجيغلتکها،

Ld=طولبرآمدهقوسسطحتماسباغلتکها،

v=سرعتصفحهورقدرخروجي،
m2،m1وm3 =اعدادثابتواندیسi=تعدادکالیبر.

ــرســطوحغلتــکدرطــول ــرويغلتــکب هنگامــيکــهنی
قــوستمــاسواردمــيشــود،خطــوطهندســيغلتــکهــاي
کاريبــهعلــتتغییــرشــکلالاســتیکتغییــرمــيکنــد.
هیچــکاک2تخــتشــدنغلتــکرادرنظــرگرفــتوتصویــر

ــتنتاجکــرد: ــراس ــهصــورتزی ــوسراب طــولق

L R h x xdi oi oi= + +∆ 1
2

معادله)8(

1 Boratto
2 Hitchcock

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] ( )

3 910 310 % 80 % 20 %

15 80 % 0.35 0.8
Ar

o

T C Mn Cu

Cr Mo h

= − − −

− − + −

اثرانواعفولادHSLAکمومتوسطکربنبرپارامترهاينوردگرمدردماهايرسوبکردن
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x Rp

Eoi i=
−8 1 2ϑ
π 

معادله)9(

کهدرآن:
X0=تصویــرطــولقــوساضافــيناشــيازتخــتشــدن

غلتــک،
R=شعاعغلتککاري،

ϑ=بــهترتیــبمــدولیانــگونســبتپواســونغلتــک Eو
کاري

=متوسطتنشفشاريدرامتدادتصویرطولقوس. ip

پارامترهاي نورد
بــرايفرآینــدTMCR،کنتــرلکلــيگــرمکــردنمجــدد
اســلب،نــوردکاريوخنــککاريصفحــهورقضــروري
اســت.پارامترهــايکنتــرلشــاملزمــانگــرمکــردنمجــدد،
ــهازکــورهپیشــگرم،دمــايبیــنکالیبرهــا،دمــاي دمــايتخلی
نهائــي،کاهــشســطحمقطــعکالیبــر،ســرعتنــورد،ســرعت
ــن ــيخنــککارياســت.همــهای ــاينهائ خنــککاريودم
پارامترهــادرنهایــتبــرریزســاختاروخــواصفــولادتأثیــرمــي

ــد. گذارن
نیــرووگشــتاورغلتــکدوپارامتــراصلــينــوردهســتند.در
ــاژي ــرآلی ــوباتعناص ــداريازرس ــدTMCR،مق ــيفرآین ط
ــالا بــرايمثــال،نیتریدهــايوانادیــمدریــکحلالیــتنســبتاًب
ــيشــوند.رســوباتدیگــريممکــن ــالاشــروعم ــايب دردم
اســتدردمــايکــمظاهــرشــوند.درقطعــهکار،بیــندمــاي
ســطحودمــايمغــزآنتفــاوتوجــوددارد.بنابرایــن،هنگامــي
کــهدمــاينــوردزیــردمــايعــدمتبلــورمجــدداســت،رســوب
ــاي ــکدم ــنرو،دری ــت.ازای ــتهاس ــديپیوس ــردنفرآین ک
خــاص،تنــشســیلانبــهیــکمقــدارپایــداروبــالامــيرســد.
ــادســتگاه ــقآزمایــشب ــوانازطری تنــشســیلانرامــيت
®Gleebleنیــزبــهدســتآورد.روشموثــردیگــربــرايتعییــن

تنــشســیلانتبدیــلازنیــرويغلتــکاســت.برقــراريیــک
رابطــهدقیــقبیــننیــرويغلتــکوتنــشســیلانمهــماســت.
ــه ــاسنظری ــراس ــکب ــرويغلت ــينی ــدلتجرب ــکم ازی
Orowanبــرايبرقــراريرابطــهتنــشســیلانونیــرويغلتــک

ــيدر ــرایطاصطکاک ــهش ــرضاینک ــاف ــود.ب ــيش ــتفادهم اس

ســطحتمــاسبیــنغلتــکوقطعــهکارازوروديتــاخروجــي
ــع ــيباشــد،جام ــونCoulombم ــکمشــمولقان ــرشغلت گی
تریــنمــدلنیــرويغلتــکتوســطOrowanتوســعهدادهشــده
اســت.بعــداً،Simsفــرضکــردکــهکلگیــرشغلتــکمنطقــه
چســبندهبــودهوبنابرایــنمــدلپیچیــدهايراتوســعهداد.
الکســاندروفــوردنشــاندادنــدکــهبــهنظــرمــيرســدنظریــه
ــا ــکدرخط ــتاورغلت ــيگش ــيارزیاب ــاًدرط Orowanعمدت

ــدار ــامق ــهايب ــزش1ودرجزاوی ــدانخــطلغ ــامی باشــد.آنه
درفرمــولOrowanرامعرفــيکردنــد.بــرآوردنیــروو / 4ω

گشــتاورغلتــکدقیقتــراســت.پــسازتحقیقــاتالکســاندرو
فــورد،آنــگاهShidaبــاانجــاممجموعــهايازتحقیقــاتکــه
شــاملاصــلاحضریــبوضعیــت2تنــشوتنــشســیلانمــواد
بــراســاسدادههــايتجربــينــوردکاريخــودويبــودبــهایــن
موضــوعکمــککــرد.مــدلنیــرويغلتــکSimsبــهصــورت

شــدهاســت.

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

=عرضصفحهورقو ib
2kmi=تنــشمقاومــتدربرابــرتغییــرشــکل.درکرنــش

جایگزیــن 2 / 3 iσ فشــاريصفحــهاي،مــيتــوانآنرابــا
کــرد.

ــتکــهبــه ــتتنــشاس ــبوضعی ضری piQ درمعادلــه10،
ــرشغلتــک،شــرایط ــرشــکلهندســيگی شــدتتحــتتأثی
ســطحتمــاسبیــنغلتــکهــاونــوارورقنــوردشــده،ضریــب
Shida.اصطــکاکچســبنده)ویســکوز(وســرعتنــورداســت
یــکضریــبوضعیــتتنــشبــهشــرحزیــرنیــزتعییــنکــرد:
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= معادله)13(
درضمــن،Shidaیــکمعادلــهپایــهاي3)مــدل(قابــلاجرا

1 Slip line field
2 Status factor
3 Constitutive equation
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-1200°C ــاي ــد،دم ــن1/20-0/07درص ــرایطکرب تحــتش
محــدوده در اجــرا غیرقابــل امــا ،0/7 تــا کرنــش و 700
ــه ــهداد.ازآنجــاک ــتراز100s-1ارائ ــشبیش ســرعتهايکرن
ــي ــراز20s-1م ــهورقکمت ــوردصفح ــشن ــرعتهايکرن س
ــیلان ــشس ــيتن ــرايارزیاب ــوانب ــدلShidaميت ــد،ازم باش
درنــوردصفحــهورقاســتفادهکــرد.هنگامــيکــهدمــاينــورد
،Shidaباشــد،تنــشســیلان Tc )°C )بالاتــرازدمــايبحرانــي

بــهصــورتزیــربیــانمــيشــود:

معادله)14(
[ ]
[ ]

% 041
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معادله)15(

کهدرآن
[C%]=درصدوزنيکربن،

، m = 0.41 - 0.07[%C]

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

Tn=Tk/1000

توســعهایــن"معادلــهپایــهاي"بــراســاسدادههــايتجربــي
فشــار، نــوع از آزمایــش دســتگاههاي از آمــده بدســت
ــده ــبش ــادبخصــوصمناس ــشزی ــرعتکرن ــالا،س ــايب دم
بــراياندازهگیــريتنــشســیلان،یعنــي،انــواعبادامکــي
شــرایط ميباشــد. اي2 ضربــه پتــک و ) )کمپلاســتومر1
اصطــکاکســطحيکامــلامتفــاوتازنــوردگــرماســت.
دقــت"معادلــهپایــهاي"قبــلازاســتفادهنیــازبــهاعتبارســنجي

دارد.
ــت. ــکاس ــتاورغلت ــوردگش ــرن ــمدیگ ــرمه ــکپارامت ی

گشــتاورغلتــکبــهمعنــيگشــتاورکلمحــرکهــردوغلتــک
ــي ــهم ــرارائ ــهزی ــکتوســطرابط ــتاورغلت کارياســت.گش

شــود:
2

ii i d iM P L ϕ= معادله)16(

ــن ــرم3اســت.تعیی ــازوياه ــبب ،ضری iϕ ــه16، درمعادل
بــازوياهــرممشــکلاســتزیــراتوزیــعفشــار ضریــب
نــوردکاريدرامتــدادتصویــرقــوستحــتتأثیــرعوامــل
ــول ــرط ــبتتصوی ــکاکونس ــش،اصط ــدتن ــیاري،همانن بس
L(،وغیــرهقــراردارد.بــرايدســتگاه hdi i/ قــوسبــهانــدازه)
نــورداســتکل4واســلبهــايریختــهگــريپیوســته5/25اینچ،
ــرا ــوانآن ــيت ــاوتاســت.م ــن0/40و0/60متف ــدارآنبی مق
ازنیــرووگشــتاورغلتــکانــدازهگیــريشــدهوتصویــرطــول
قــوسمحاســبهشــدهبــارگرســیونبدســتآورد.ضریــب

ــد: ــهدســتمــيآی ــرب ــازوياهــرمازرابطــهزی ب
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معادله)17(

فولادهاي  HSLA کم و متوسط کربن
بــرايمقایســهپارامترهــاينــوردفولادهــايHSLAکــمو
ــاب ــلانتخ ــهوتحلی ــرايتجزی ــدب ــن،دوگری ــطکرب متوس
ــومو ــوم،نیوبی ــز،آلومینی ــن،منگن ــهجــزعناصــرکرب شــدند.ب
وانادیــم،ســایرعناصــربــهمیــزانبســیارجزئــي5وجــوددارنــد.
ــده ــدول2آوردهش ــادرج ــهوارآنه ــیمیایينمون ــبش ترکی
ــايحاصلضــرب ــهدم ــب،وابســتگيب ــراســاسترکی اســت.ب
حلالیــتبــرايکاربیدهــاونیتریدهــاازمعادلــه1محاســبهشــدند
وازبالاتریــنتــاپاییــنتریــندمــادرجــدول3مرتــبشــدند.

5.0 0.010.28exp 1.3 0.3
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جدول2-ترکیبشیمیایيفولادهايHSLAکمومتوسطکربن)%(.

1 Cam-plastomer
2 Drop hammer
3 Lever arm coefficient
Steckelmill4=دستگاهنوردسردچهارغلطکيکهدرآن،نیروبهقرقرهايواردشدهکهورقیانوارورقرابهدرونغلتکهايغیرمحرک

ميکشد.
5 Trace

اثرانواعفولادHSLAکمومتوسطکربنبرپارامترهاينوردگرمدردماهايرسوبکردن
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در قرمز خط با شده مشخص هاي ردیف جدول3، در
انگیز قرارميگیرند.شگفت نهائي محدودهدمايکالیبرهاي
زیر در LC HSLA فولادهاي در وانادیم کاربیدهاي اینکه
شروع 1184°C زیر در MC HSLA فولادهاي در و 804°C

در وانادیم استکه این مفهومش بهرسوبکردنميکنند.
فولادهايLCHSLA بسیارزودترازفولادهايMCHSLAبر
تنشسیلانتأثیرميگذارد.برايهردوگرید،رسوباتعنصر
میکروآلیاژينیوبیومدمايحلالیتبالاتريازرسوباتوانادیم
دارند.بنابراین،درصدوزنينیوبیومبهطورقابلتوجهيبرتنش

سیلانتأثیرميگذارد.
دمايشروعوتوقفسینتیکتغییرفازفریتدوپارامترمهم
برايمشخصکردندماهاينوردنهائيوخنککاريهستند.
دمايشروعسینتیکتغییرفازفریتمتناسبباضخامتصفحه
ورقاست.لازمبهذکراستکهدماهايمحاسباتيممکناست
باشند. نورد قابلیتکنترلشکلوکلافکردنخط از فراتر
درتنظیماتدماينوردنهائيوکلافکردنبایداینعوامل
درنظرگرفتهشوند.ازمعادلات4-2،دمايعدمتبلورمجدد

آستنیتودماهايشروعوتوقففریتبرايضخامت0/5اینچ
درجدول4محاسبهشدهاند.

بسیار گرید دو هر مجدد تبلور عدم دماهاي ازجدول4،
و سینتیکشروع دماي تفاوت باشند. مي یکدیگر به نزدیک
توقفتغییرفازفریتدوگریدقابلتوجهاست.بهطورکلي،
MCبالاترازفولادLCHSLAدماهاينوردکنترلشدهفولاد

HSLAميباشند.

مقایسه پارامترهاي نوردکاري
اعتبارسنجيپارامترهاينوردکاريدرارزیابيامکانسنجي
گشتاور و نیرو تولید، در است. مهم بسیار شده کنترل نورد
غلتکقابلاندازهگیريهستند.ازآنجاکهخطنوردتوانائي
ردیابيکاهشسطحمقطع،سرعتودمايهرکالیبررادارد،
10-13 معادلات از توان مي را کالیبر هر واقعي سیلان تنش

استنتاجکرد.
شیوهگرمکردنمجددیکسان،برنامهنوردکاريمشابهبا
13کالیبربراينورداسلبهايباضخامت5/25اینچبهصفحه

جدول3-دمايحلالیترسوبات.

جدول4-دمايعدمتبلورمجددآستنیتيودمايشروعوتوقففریتي.

جدول5-اعدادثابتبدستآمدهازرگرسیونبرايتنشسیلانازنیرويغلتکواقعي.
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ورقهايباضخامت0/5اینچبرايهردوگریدHSLAکمو
متوسطکربنبهکارميرود.براساستنشسیلانواقعيکه
ازنیرويغلتکبدستميآید،اعدادثابتدرمعادلهپایهاي
،Axum،شماره5راميتوانازطریقیکبستهنرمافزارآماري
بهطرقرگرسیونبدستآورد.نتایجبدستآمدهازرگرسیون
و سیلان تنش واحدهاي است. شده داده نشان 5 جدول در
     °CوMPaدمايمورداستفادهدررگرسیونبهترتیببرحسب
بهسرعت LCHSLA ثابت،فولاد بابررسياعداد ميباشند.
MCHSLAاست.فولادMC HSLAکرنشحساسترازفولاد

بیشترازفولادLCHSLAبهدماواکنشنشانميدهد.
مدل شده بیني پیش و واقعي سیلان تنشهاي مقایسه
ShidaبرايفولادهايLCHSLAوMCHSLAجالباست.

وابستگيبهدمايتنشسیلاندرشکلهاي2و3ترسیمشده
است.ازاینشکلهاقابلمشاهدهاستکههرسهمنحنيبسیار
LC فولاد براي Shida مدل اما، هستند. یکدیگر به نزدیک
انحراف اما واقعي سیلان تنش از کوچکي انحراف HSLA

بزرگازمقدارواقعيبرايفولادMCHSLAنشانميدهد.
تنشهايسیلانپیشبینيشدهوواقعيباهمانطباقدارند.

.LC HSLA شکل2.مقایسهتنشهايسیلانفولاد

.MC HSLA شکل3.مقایسهتنشهايسیلانفولاد

 LC فولادهاي شکل تغییر برابر در مقاومت مقایسه براي
در گرید دو هر سیلان تنشهاي ، MC HSLAو HSLA

قلهتنشسیلانفولاد ازشکل4، اند. نمودارترسیمشده یک
MCHSLAفولاد در مشابه مورد از کمتر بسیار LC HSLA

MCHSLAبسیارزودترازفولادLCHSLAاست.اما،فولاد
فولاد نیستکه تبلورمجددميشود.شکي منطقهعدم وارد
MC HSLAبسیاردشوارترازفولادLCHSLAنوردميشود.

.MCHSLAوLCHSLAشکل4.مقایسهتنشهایسیلانفولادهاي


و نیرو مقایسه غلتک، وگشتاور نیرو دقت شناخت براي
گشتاورغلتکواقعيوپیشبینيشدهضرورياست.دلیلش
برقراري و معادله14 مورد در بسیاري فرضیات استکه این
رگرسیونهادرمدلهاينیرويغلتکوگشتاوروجوددارد.
بااستفادهازاعدادثابتدرجدول5،تنشسیلانازمعادله5
بدستميآید.نیرووگشتاورغلتکراميتوانبرايهرکالیبر
ازمعادلات10و16محاسبهکرد.نیروهاوگشتاورهايغلتک

واقعيوپیشبینيشدهدرشکلهاي5تا8نشاندادهاند.

.LCHSLAشکل5.نیرويغلتکفولاد

.MCHSLA.شکل6.نیرويغلتکفولاد

اثرانواعفولادHSLAکمومتوسطکربنبرپارامترهاينوردگرمدردماهايرسوبکردن
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.LCHSLAشکل7.گشتاورغلتکفولاد

.MCHSLAشکل8.گشتاورغلتکفولاد

ازشکلهاي5-8،ميتواندیدکهنیرووگشتاورغلتک
انطباق یکدیگر با کالیبرها اکثر براي بینيشده پیش و واقعي
دارند.اما،تعداداندکيازکالیبرهاتفاوتقابلتوجهيرانشان
غلتک گشتاورهاي و نیروها بین تفاوت بالاترین دهند. مي
7/02 ترتیب به  MCHSLA فولاد شده بیني پیش و واقعي
درصدو12/02درصدميباشندکهناشيازکششسطحي،
باآبوغیرهاست.دقترا نوارورقوپوستهزدائي کشش
زیرا داد، بهبود کار قطعه دماي مدل تنظیم طریق از ميتوان
LCبیشترازفولادMCHSLAهمانطورکهقبلابیانشدفولاد
بین تفاوت بزرگترین دهد. مي نشان واکنش دما به HSLA

LCنیروهاوگشتاورهايغلتکواقعيوپیشبینيشدهفولاد
HSLAبهترتیب6/44درصدو9/88درصدهستند،کهباداده

هايواقعيموردفولادMCHSLAمنطبقترميباشند.باتوجه
،HSLAبهپیچیدگيدرپیشبینيپارامترهاينوردفولادهاي
الگوریتممحاسبهارائهشدهدراینمقالهقطعانیازهايتولیدرا

برآوردهميسازد.

بحث در مورد دماهاي نورد کنترل شده
منظورازنوردکنترلشدهنگهداريفولاددریککاهش
سطحمقطعمشخصزیردمايعدمتبلورمجدداست.اینکار
آستنیتپهنشدهتشکیلميدهدکهبهفریتریزتریافریت
سوزنيپسازخنککاريسریعتبدیلميشود.دوموضوع
بایدموردبحثقرارگیرد:دمايشروعنوردکنترلشدهوتعداد
کالیبرهایامقدارکاهشسطحمقطعاتخاذشدهدرزیرآندما.
LCHSLAازجدول4،دماهايعدمتبلورمجددفولادهاي
وMCHSLAبهترتیبC° 1067وC° 1064ميباشند.از
شکل4،تنشسیلانفولادMCHSLAتنهاافزایشاندکيدر
محدودهبالايدمارانشانميدهد.مشخصشدهاستکهمدل
دمايعدمتبلورمجددیکمدلزمان-حرارتنیست.اگرچه
بهرسوبکردن زودترشروع MCHSLAفولاد در رسوبات
ميکنند،تراکمآنهابرايتأثیربرمقاوتدربرابرتغییرشکل
محدوده در بیشتري رسوبات دیگر، عبارت به است. ناکافي
پائیندماظاهرميشود.ازلحاظنظري،مدلدمايعدمتبلور
نورد در رسوبات اثربخشي کننده منعکس تواند نمي مجدد

فولادMCHSLAباشد.
ازمنحنيهايتنشسیلان،تعییندمايشروعنوردکنترل
شدهبهدلیلرسوبکردنپیوستهدرنوردکاريدشواراست.
برايتعییندماينوردکنترلشده،یکمنحنيچندجملهاي
توانسومدمابرايانطباقباتنشهايسیلانهمهدماهامورد
استفادهقرارميگیرد.عباراتبهدستآمدهازرگرسیونتنش

هايسیلانازشکل4درجدول6نشاندادهشدهاند.
درموردعباراتتنشسیلان،دونقطهبحرانيمهمریاضي
کردن آشکار موضعي. حداکثر و عطف نقطه دارد: وجود
عدم وقوع عطف نقطه است. جالب آنها متالورژیکي مفهوم
حداکثر است. ورق صفحه ضخامت بیشتر در مجدد تبلور

موضعيبروزعدمتبلورمجدددرکلضخامتاست.

و LCHSLA فولادهاي شده کنترل نورد شروع دماي

جدول6-نقاطبحرانيمنحنيهايتنشسیلان)نقطهعطفوحداکثرموضعي(.
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MC HSLAراميتوانبااستفادهازنقاطعطفتعیینکرد.

هنگاميکهدماينوردزیرحداکثراست،تنشسیلانباکاهش
دماينورداندکيکمميشود.اینپدیدهناشيازتبلورمجدد
جزئيآستنیتدرلایهسطحيبهدلیلحرارتاصطکاکيایجاد
شدهدرگیرشغلتکاست.اثرلایهسطحيتبلورمجددیافته
درصفحهورقنازکآشکاراست،زیراسهمآندرضخامت
بسیاربیشترازموردصفحهورقضخیمميباشد.برايرسیدنبه
آستنیتپهنشدهدرضخامت،دمايآخرینکالیبرنوردنهائي

بایدکمترازحداکثرموضعيباشد.
تنش براي مناسب هاي منحني بحراني نقاط با مطابق
سیلان،دمايشروعنوردکنترلشدهبرايگریدLCHSLAاز
،1064°CازMCHSLA1082وبرايگرید °C1067،تا°C
ملاحظه قابل تغییر شود. مي تعیین دقیق طور به 1003 °C تا
نهائي نورد دماي دارد. وجود  MC HSLAفولاد براي اي
برايگرید و 941°C به 767°C از LCHSLA برايگرید
MC HSLAازC°753بهC°892تغییرميکند.اینتعیین

دقیق)تنظیمات(بهبهبودشکلوبهرهوري،وهمچنینبازدهي
اصليمحصولاتنوردکنترلشدهکمکميکنند.

نتيجه گيري
باترکیبمدلنیرويغلتکShidaبامعادلهپایهايتجربي،
نیرووگشتاورغلتکراميتوانباانحرافقابلقبوليمحاسبه
کرد.بااستفادهازرگرسیونوابستگيبهدمايتنشسیلاندر
تنش وحداکثر نقطهعطف توانسوم، اي منحنيچندجمله
مي داده توضیح متالورژیکي صورت به و شده تعیین سیلان
دماهاي تعیین براي توان مي بحراني نقاط دماهاي از شوند.
نوردکنترلشدهباتوجهبهاندازهمنطقيشروعاستفادهنموده
نتایج رامشخصکرد. نهائي نورد دماهاي آن به مراجعه با و

تحقیقاتاینمقالهراميتوانبهشرحزیرخلاصهکرد:
دمايعدمتبلورمجددازمدلتجربيبامنحنيوابستگيبه

دمايتنشسیلانبرايفولادهايMCHSLAسازگارنیست.
تأثیر براي که است رسوباتي کم تراکم از ناشي تفاوت این
برمقاومتدربرابرتغییرشکلکافينیست.بیشتررسوباتدر
محدودهدمايپایین،کمترازدماينقطهعطفظاهرميشوند.
بااستفادهازیکروشآماريبرايبدستآوردنرگرسیوني
معادلهپایهاي،نیرووگشتاورغلتکراميتواندرتلرانسقابل
قبوليپیشبینيکرد.ازمدلپیشنهاديميتوانبرايارزیابي
مشخص شیمیایي ترکیب یک شده کنترل نورد امکانپذیري

استفادهکرد.
MCHSLAدقیق برايفولاد Shida پایهاي گرچهمدل
برآورد براي مقدماتي صورت به ميتواند هم هنوز نیست،
پارامترهاينوردکاريوبدونهرگونهدادهواقعيمورداستفاده

قرارگیرد.انحرافبالقوهبایدپیشبینيشود.
ازیکمنحنيچندجملهايتوانسومبرايانطباقدادن
تنشهايسیلانبرايهمهدماهااستفادهميشود.دماهاينورد
کنترلشدهراميتوانازنقطهعطفمنحنيتعیینکرد.دماي
منحني موضعي حداکثر به مراجعه با توان مي را نهائي نورد
هاي دانه براي طول ازدیاد بیشترین کار این کرد. مشخص

آستنیتيپهنشدهدرسراسرضخامتراتامینخواهدکرد.
نشان سیلان هاي تنش رگرسیون از آمده بدست نتایج
MCحساسیتبیشتريازفولادLCHSLAميدهدکهفولاد
HSLAنسبتبهسرعتکرنشداردوهمچنینحاکيازاین

استکهفولادMCHSLAبیشترازفولادLCHSLAبهدما
واکنشنشانميدهد.

MCHSLA،گرید و LCHSLA  مقایسهگریدهاي در
MCگرید از بالاتري شده کنترل نورد دماي LC HSLA

بسیار LCHSLA گرید سیلان تنش حداکثر دارد.  HSLA

روش و نوردکاري برنامه تحت MCHSLA گرید از کمتر
گرمگردنیکسانميباشد.

اثرانواعفولادHSLAکمومتوسطکربنبرپارامترهاينوردگرمدردماهايرسوبکردن
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جلســه هيــأت مدیــره انجمــن بــا نماینــدگان 

GYMATM, BAO Steel شــرکت هاي چيــن
بدنبــالتمــاسودرخواســتتشــکیلجلســهشــرکت
ــن ــنآه ــرهانجم ــأتمدی ــرمهی ــاریاســتمحت BAOSteelب

ــا ــیب ــیزادههماهنگیهائ ــرنجف ــایدکت ــران،آق ــولادای وف
ــن ــرهانجمــنجهــتبرگــزاریای ــأتمدی ــرمهی اعضــاءمحت
نشســتانجــامدادنــد.ایــنجلســهدرمــورخ1395/4/23
ــور ــاحض ــرانب ــولادای ــنوف ــنآه ــتانجم ــرمدیری دردفت
از  BAO Steel و GYMTA شــرکتهاي نماینــدگان
کشــورچیــنوتعــدادیازاعضــاءهیــأتمدیــرهانجمــن
ــنشــرکت ــدگانای ــد.نماین ــرانتشــکیلش ــولادای ــنوف آه
بــاانجمــن تمایــلزیــادیجهــتمشــارکتوهمــکاري
ــوط ــدازيخط ــهنصــبوراهان ــراندرزمین ــولادای ــنوف آه
ــامشــارکت تولیــدفــولادازجملــهنــوردگــرمونــوردســردب
ایــن نماینــدگان نمودنــد. ابــراز داخلــي وســرمایهگذاران
ــوقالذکــر ــتندکــهشــرکتف ــرازداش ــناب شــرکتهاهمچنی
مایــلبــهســرمایهگذاريدرایــرانبــهصــورتمشــارکتي
ــولادتوســط ــدف ــزاتخــطتولی ــهايکــهتجهی ميباشــدبگون
ــن، ــدزمی ــهخری ــنوهزینههــایمربوطــهب ــنشــرکتهاتأمی ای
ســیویل،ســاختمانو...بعهــدهشــرکتایرانــيباشــد.لازمبــه
ــرکتهای ــنش ــرکتBAOSteelازمهمتری ــتش ــراس ذک

ــت. ــااس ــولاددردنی ــدگانف ــدکنن تولی


برگزاری سمپوزیوم فولاد 95
بدنبــالمذاکــراتحضــوریریاســتمحتــرموبرخــیاز
اعضــایهیــأتمدیــرهانجمــنآهــنوفــولادایــراندرزمــان
برگــزاریســمپوزیمفــولاد94درکیــشبــامدیریــتشــرکت
فــولادنــابتبریــزتصمیــمگرفتــهشــدکهســمپوزیومفــولاد95
بــامشــارکتفــولادنــابتبریــزدرشــهرتبریزبرگــزارگــردد.
انجمــنآهــنوفــولادایــرانبــرایبرگــزاریســمپوزیومفــولاد
ــز ــابدرتبری ــولادن ــرانشــرکتف ــامدی ــنجلســهب 95چندی
جهــتبررســیامکانــاتزیربنایــیومســائلاجرایــیوبازدیــد
ــزودیبروشــوروپوســتر ازمکانهــابرگــزارکــردهاســتوب

ســمپوزیومبــهمنظــوراطــلاعرســانیتوزیــعخواهــدشــد.

ــای  ــه انجمن ه ــاده اتحادی ــی فوق الع ــع عموم مجم

مهندســی و علــم مــواد
اتحادیــهانجمــنهــایمهندســیوعلــممــواددرروزچهارشــنبه
ــیاز ــعبخش ــنمجم ــد.درای ــزارگردی ــورخ95/4/23برگ م
ــید. ــعحاضــررس ــدجم ــهتأیی ــهاصــلاحوب ــنامهاتحادی اساس
همچنیــنآقــایدکترکشــاورزبــهعنــواننماینــدهانجمــنآهــن

ــراندرایــنمجمــعحضــورداشــتند. وفــولادای

برگــزاری نمایشــگاه متالــورژی، فــولاد، ریختگــری، 

معــدن و صنایــع وابســته در اصفهــان
ایــننمایشــگاهبــهمــدت4روزاز12الــی15مــردادمــاه
درمحــلنمایشــگاههایدائمــیاصفهــانبرگــزارگردیــد.
ــی ــهمعرف ــبتب ــننمایشــگاهنس ــاحضــوردرای ــرکتب 93ش
محصــولاتوتوانمندیهــایخــودپرداختنــد.ایــننمایشــگاه
بتوســطشــرکتنمایشــگاههایاصفهــانوبــاحمایــتانجمــن

ــد. ــانتشــکیلگردی ــراندراصفه ــولادای ــنوف آه

اخبار انجمن آهن و فولاد ایران
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شرکت فولاد مبارکه اصفهان

توليد فولاد مخصوص لوله انتقال گاز ترش
بــهگــزارشروابــطعمومــیشــرکتفــولادمبارکــه
اصفهــان،بــراياولیــنبــاردرکشــور،فــولادمخصــوصلولــه
انتقــالگازتــرش)APIX60(درایــنشــرکتتولیــدشــد.ایــن
محصــولبــاگریــدداخلــي5946اســتودرآینــدهنزدیــک
کشــورراازوارداتایــننــوعمحصــولبــينیــازخواهــدکــرد.
ســیکلتولیــدایــنمحصــولپیچیــدهبــودهودرآنازآخریــن
ــااســتفادهشــدهاســت.عناصــرتعییــن تکنولوژيهــايروزدنی
ــدروژنميباشــندکــه ــنمحصــولســولفوروهی ــدهدرای کنن
بــااســتفادهازتجهیــزاتمــدرنودانــشفنــيموجــودمیــزان
ــاز ــانی ــقب ــدارومطاب ــلمق ــهحداق ــولادب ــردرف ــنعناص ای

ــد. ــدامیکن ــشپی ــتريکاه مش

ــوم در  ــارژ آلوميني ــد ش ــتم جدی ــدازی سيس راه ان

ــازی ــل فولادس پاتي
درفرآینــدفولادســازي،بســتهبــهنــوعگریــدفــولادتولیــدي،
مــوادوافزودنیهــايفراوانــيدرمرحلــهذوبوپالایشاســتفاده
ــيذوب ــهدرتمام ــواديک ــنم ــيازمهمتری ــود.یک ــيش م
ــوم ــود،آلومینی ــيش ــتفادهم ــهاس ــولادمبارک ــديف ــايتولی ه
اســتکــهنقــشبســزایيدرکاهــشاکســیژنموجــوددر
ــولاد ــيف ــودکیف ــیمیایيودرنتیجــهبهب ــمآنالیزش ذوب،تنظی
ــتم ــدازيسیس ــورراهان ــنمنظ ــد،بدی ــيکن ــام ــديایف تولی
ــت ــاموفقی ــولادســازيب ــلف ــومدرپاتی ــدشــارژآلومینی جدی
بــهمــورداجــرادرآمــدکــهبــاراهانــدازيایــنسیســتمســالیانه
مبلــغقابــلتوجهــيدرتهیــهوتأمیــنآلومینیــومصرفــهجویــي

حاصــلخواهــدشــد.

توليد ورق رنگی صدفی در ناحيه نورد سرد
ــدورق ــهازتولی ــولادمبارک ــرکتف ــیش ــطعموم رواب
رنگــيصدفــي)multi-color(درخــطورقرنگــيخبــرداد.
ــف ــايمختل ــهاززوای ــتندک ــيهس ــي،رنگهای ــايصدف رنگه
دارايفامهــايمختلــفودرنتیجــهانعــکاسنــورمختلــف
ــت، ــنخاصی ــاسهمی ــراس ــند.ب ــدميباش ــهدی ــاسزاوی براس
زیبایــيویــژهايدارنــدوجهــتدکوراســیونداخلــيونمــاي

بیرونــيســاختمانهااســتفادهميشــوند.

مبارکه توليد نخستين شمش های بلوم در فولاد
ــولادمبارکــه ــطعمومــیشــرکتف ــهگــزارشرواب ــاب بن
اصفهــان،درپــيتکمیــلســبدمحصــولاتفولادمبارکــه،براي
ــه ــريفولادمبارک ــومدرریختهگ ــمشهايبل ــارش ــتینب نخس
ــمشها ــنش ــدای ــرايتولی ــهب ــيک ــارکذوب ــد.م ــدش تولی
انتخــابشــده،گــروه4فــولادمبارکــهیــاهمــانفولادهــايبــا
ــوم10 ــار،5بل ــراينخســتینب ــالاميباشــدکــهب اســتحکامب
متــريدرواحــدریختهگــريمــداومفولادمبارکــهتولیــدشــد.

شرکت سهامی ذوب آهن اصفهان

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

ــي ــت محيط زیس
بنابــرگــزارشروابــطعمومــیشــرکتســهامیذوب
آهــن،پروژههــايزیســتمحیطــيمهمــيدرذوبآهــن
ــنشــهر ــاحهســتندکــهاســتفادهازپســابزری درآســتانهافتت
ــور ــرکنورت ــبغبارگی ــورونص ــنکنورت ــريازلج ،آبگی
ازجملــهآنهاســت.یکــيازمهمتریــنپروژههــايزیســت
محیطــيذوبآهــنمربــوطبــهغبارگیــرکنورتــوراســت

اخبــار اعضــای حقوقــی انجمــن آهــن و 
فــولاد ایــران
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کــهدرایــنپــروژهفراتــرازاســتانداردوتعهــدبــهســازمانبــه
ــت. ــدهاس ــلش ــتعم ــطزیس ــتازمحی حفاظ

فولاد آلياژی ایران

ــران در  ــاژی ای ــولاد آلي ــرکت ف ــتاوردهای ش دس

ــال 1395 ــه س ــار ماه چه
ــاژی ــولادآلی ــطعمومــیشــرکتف ــهگــزارشرواب ــاب بن
ــاژیدر ــولاتآلی ــروشمحص ــیف ــوردمتوال ــراندورک ای
ــار ــنب ــرایدومی ــد.ب ــتش ــرانثب ــاژیای ــولادآلی ــرکتف ش
متوالــیدرســال95رکــوردفــروشمحصــولاتآلیــاژی
شکســتهشــدوایــنبــــاررکــــوردقبلــی)اردیبهشــت95تــن
19971(بــاافزایــش2190تنــی)معــادل11%(بــه22161
ــا ــزب ــراننی ــاژیای ــولادآلی ــرکتف ــادراتش ــید.ص ــنرس ت
رشــد295درصــدینســبتبــهســالقبــلبــهبیــشاز24
هــزارتــنرســید.ایــنمحصــولاتدرقالــبگروههــای
عملیــاتحرارتیپذیــر،ســختشــونده،کربنــیعملیــات
ــهکشــورهای ــیســاختمانیب ــر،مهندســیوصنعت حرارتیپذی
ــارات-پاکســتان- ــا-اســپانیا-بلغارســتان-افغانســتان-ام ایتالی
ــدهاســت.در ــدصــادرش ــتان-هلن ــه-ترکمنس ــال-ترکی پرتغ
ســال95بیــشاز122هــزارتــنازمحصــولاتشــرکتفــولاد

آلیــاژیایــرانبــهبــازارعرضــهگردیــدکــهنســبتبــهســال94
ــت. ــردهاس ــهک ــدیراتجرب ــد56درص رش

فولاد اکسين خوزستان

صــادرات ماهانــه حــدود 10 هــزار تــن محصــولات 

ــه اروپا ــولادی ب ف
بنابــرگــزارشروابــطعمومــیفــولاداکســینخوزســتان
مدیرعامــلایــنشــرکتاظهــارداشــتکــهطبــقتفاهــم
ــت، ــدهاس ــدش ــیمنعق ــورهایاروپای ــاکش ــهب ــیک نامههای
ایــنشــرکتماهانــهحــدود10هــزارتــن،محصــولاتخــاص
ــهاروپــاصــادرخواهــدکــرد.ایــنشــرکتازســال خــودراب
88تاکنــونمحصــولاتخــودرابــهکشــورهایآلمــانو
ایتالیــاصــادرکــردهاســتواکنــوننیــزازکشــورهایاســپانیا
ــولاد ــرکتف ــفارشدارد.ش ــدکالاس ــرایخری ــتانب وانگلس
اکســینبرنامــهداردتــاهــرســال4محصــولجدیــدرابــهســبد
تولیــداتخــوداضافــهکنــدودرایــنخصــوصســالگذشــته
8محصــولجدیــدرابــهســبدتولیــداتخــوداضافــهکــردهو
بــاوجــودمشــکلاتفــراوان،7درصــدنســبتبــهســالگذشــته

ــدداشــتهاســت. ــشتولی افزای

آیـا می دانيد ؟

سهم توليد فولاد به روش اینگات ریزی در جهان به ميزان 73 ميليون تن بوده 
است.

)کتابمرجعفولاد94(
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توليد کامپوزیت های جدید
مهندسینهوا-فضایدانشگاهMITراهیبرایپیوستگی
بااستحکام لایههایکامپوزیتییافتهاندکهسببتولیدموادی
بالاومقاومدربرابرخسارتدرمقایسهباکامپوزیتهایپیشرفته
نانوتیوبهای توسط کامپوزیتها این میشود.لایههای دیگر

کربنیبهیکدیگرمحکمشدهاند.

توليد کامپوزیت سلولار
پرینت فناوری از استفاده با هاروارد دانشگاه پژوهشگران
سهبعدینوعیکامپوزیتسلولارراتولیدکردندکهرکورد
سبکبودنومقاومتدرمقابلتغییرشکلرابهخوداختصاص
استفاده اپوکسی رزین از کامپوزیت این تولید در است. داده
شدهاست.تجاریشدناینمادهباعثتولیدتوربینهایبادی
سبکتر هواپیماهای و سریعتر بالاتر،خودروهای کارایی با

میشود.

آلياژهای جدیدآلومينيوم
از جدیدی آلیاژ آمریکایی پژوهشگران از گروهی
آلومینیومابداعکردهاندکهحاویسریماست.تولیدانبوهاین
بازار دارد، مشابه آلیاژهای از مطلوبتری خواص که آلیاژ

مناسبینیزبرایتولیدکنندگانسریماست.

روش جدید برای مشخص شدن جزیيات ریز ساختار 
فلزات پلی کریستال

اند ابداعکرده ترکیبی MITروشی دانشگاه پژوهشگران
کهمیتواندجزییاتریزساختارفلزاتپلیکریستالرانشان
نوری میکروسکوپ تکنیکهای از ترکیبی روش این دهد.
مشخصهای اندازهگیری برای برگشتی الکترونهای پراش و
مرزهایبیندانهایکریستالیاستکهبهمشخصشدنخواص

کلیمادهکمکمیکند.

کاهش در مصرف زغال سنگ در چين
چینباکاهشمصرفزغالسنگخوددرحدقابلتوجهی

بهکاهشتولیدکربندرجهانکمککردهاست.
از تن میلیارد 1/57 تقریباً 2015 تا 2010 سال از چین
میزان از که است، داده کاهش را خود زغالسنگ مصرف
تنکاسته میلیارد تا3/6 اینکشور ای تولیدگازهایگلخانه
باتغییرات شدهومتعهدگردیدهکهازانرژیسبزبرایمقابله
فسیلی غیر سوختهای از بیشتر استفاده کند. استفاده اقلیمی

عاملمهمیدرکاهشآلودگیبودهاست.
چینمتعهداستکهازغلظتیامیزانکربنخودتاسال
2030درحدود60تا65درصدکاستهوقبلازآخرینمهلت
)سال2030(بهقعرکاهشانتشاردیاکسیدکربندستیابد.
چینکهیکیازبزرگترینتولیدکنندگانکربندرجهاناست،
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

اقتصادیباکربنکمداشتهاست.
وارادات فولاد معضل بزرگ پاکستان

در فولادی محصولات و فولاد تولید گذشته سال
کارخانجاتخصوصیفولادپاکستان24درصدافزایشداشت
است یافته کاهش درصد بهشش 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
تعطیلشدهاست.درشرایطکنونیفقطکارخانههایخصوصی
نهچندانبزرگفولاددرپاکستانفعالهستندکهبهدلیلهزینه
بالایتولیداینمحصولبهویژهبهدلیلکمبودشدیدانرژیدر
پاکستان،نمیتوانندبهلحاظقیمتبافولادوارداتیازچینو
درکاخانههای تولید هزینه هم طرفی از کنند. رقابت اوکراین
است.صاحبان بزرگ ازمجتمعهای بالاتر مراتب به کوچک
کشور این دولت از پاکستان فولاد تولید خصوصی صنایع
افزایش را ازچین وارداتی فولاد تعرفهگمرگی تا خواستهاند
دهدتاتولیدکنندگانداخلینیزبتوانندمحصولاتخودرابه

   اخبار بين الملل
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فروشبرسانند.

چين صادرات فولاد خود را دامپ نمی کند
چینی فولادسازان گوید: می چینی ارشد مقام یک
محصولاتفولادیخودرادربازارهایجهانیدامپنمیکنند
ودولتهایاکشورهادیگرنبایدبهروشهایحمایتگرایانه
نمیتواند روش این چون آورند پناه خود صنعت از تجاری
مشکلاتصنعتفولادجهانیرابرطرفنماید.کمیسیونملی

جهان در چینی فولادسازان : میگوید چین اصلاح و توسعه
به ربطی توان این و هستند بالایی بسیار رقابتی توان دارای
یارانههایدولتینداشتهبلکهازکارآمدیخودفولادسازاناین
کشورنشأتمیگیرد.مقاماتاینکشورمعتقدندکهچیندر
حالحاضرازتجهیزاتبسیارکارآمدبامصرفاندکانرژی
این میکند. استفاده جهان در فولادسازی پیشرفته بسیار و
ارتقاء و تولید هزینههای توجه قابل موجبکاهش تجهیزات

توانرقابتیبنگاههایاشرکتهاگردیدهاست.

آیـا می دانيد ؟

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

)کتابمرجعفولاد94(

آیـا می دانيد ؟

پيش بينی می شود، در سال 2019، سهم فرآیندهای کنورتور اکسيژنی و کوره 
قوس الکتریکی در توليد فولاد خام جهان به ترتيب 70 و 30 درصد باشد.

)کتابمرجعفولاد94(
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عناوین مقالات مندرج در مجلات بين 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 بين 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 الکتروشيميایی؛ مواد و تکنولوژی های پيشرفته (ذخيره و تبدیل انرژی الکتروشيميایی)
Electrochemical Energy: Advanced Materials and Technologies )Electrochemical Energy Storage and Conversion) :عنوان به انگليسی

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
الکتروشیمیاییراپوششمیدهد.اینکتابتوسطشرکتکنندگانکنفرانسبینالمللیموادوتکنولوژیهایالکتروشیمیاییبرایانرژی
پایدارپاک)ICES-2013(کهدرگوانگژوچینبرگزارشد،گردآوریشدهاستوشاملمقالاتارائهشدهمنتخبدرکنفرانسمیباشد.

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

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

معرفی:
“رسالهفرآیندمتالوررژی”شاملسهجلداستکهجلددوماینکتاب،پدیدهفرآیندمتالورژی،پدیدهپردازششاملپردازشآهنی،
پردازشغیرآهنیوپردازشآبیمقاوموواکنشیفلزاترافراهممیکند.ازویژگیهایاینکتابمیتوانبهمواردذیلاشارهکرد:
ترکیبمرتبطترینتحولاتمعاصردرفرآیندمتالورژی،کمکبهمتالورژیستهابرایپیشبینیتغییراتوعواقبوایجادیاتغییرهر
فرآیندگسترشیافته،جایگزینپژوهشهاومقالاتموجودبایکراهحلکاملمنحصربهفردکهمنجربهصرفهجوییدرزمانبرای

دانشمندانمشغولبهکارمیشود.

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

دومینکنفرانسسراسریپیشرفتهایجدیددرمهندسیمکانیک1
 3www.scihub.irمهرماه1395ومواد

5www.cmat.ir-6مهرماه1395سیزدهینهمایشعلمیدانشجوییمهندسیموادومتالورژی2

7-8مهرماه1395دومینکنفرانسملیمکانیک-موادوفناوریهایپیشرفته3
http://conf.isc.gov.ir/

mevf95/fa

دومینهمایشملیتجهیزاتوموادآزمایشگاهیصنعتنفت4
27www.iranlabco.ir-28مهرماه1395ایران

دومینکنفرانسملیفیزیکنانووفرامواد:ازشبیهسازیتا5
28-29مهر1395صنعت

www.conf.isc.gov.ir/
nano2016

6
دوازدهمینهمایشبینالمللیسواحلوبنادروسازههای

دریایی
10www.icopmas.pmo.ir-12آبان1395

7
دهمینهمایشمشترکوپنجمینکنفرانسبینالمللیانجمن
مهندسیموادومتالورژیوانجمنعلمیریختهگریایران

18www.imatconf.com-19آبانماه1395

30CCFA.iust.ac.irآذر-1دیماه1395پنجمینکنفرانسبینالمللیکامپوزیت8
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 تکنولوژی های جدید   

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

نوری میکروسکوپ همزمان استفاده بر مبتنی روش این
آنالیز و )EBSD( برگشتی الکترونهای از الکترونی پراش و
تصویرعددیبرایاندازهگیریمرزهایبیندانههایکریستالی
نقطه از  میکند. موادکمک تعیینخواصکلی به که است
وجود کریستال پلی مواد در مهم فاکتور دو EBSD نظر
اینکه نخست دارد. کاربرد مواد این آنالیزکردن در داردکه
دارای مختلف دانههای در کریستالها کریستال، پلی مواد در
لبه اینکه یعنی هستند، متفاوت )Orientation( گیری جهت
دارایجهتگیری مختلف دانههای در کریستالی شبکه های
شد، داده خواهد توضیح بیشتر باره این در هستند، متفاوت
دوماینکهموادپلیکریستالشاملمناطقیهستندکهدانههای
مختلفهمدیگرراملاقاتمیکنند،کهبهایننواحیمرزدانه

میگویند.
تعیین برای را روش این MIT دانشگاه در پژوهشگران 
جزئیاتدرموردساختارفلزاتپلیکریستالیتوسعهدادهاند.
اینموادمتشکلازیکزمینهراندومازکریستالهایکوچک
در گسترده بطور که است بزرگ تککریستال با مقایسه در
زیرساختهای هستهای، رآکتورهای جمله از مختلف صنایع
عمرانیوهواپیمااستفادهمیشوند.بااینحالدرکجزئیات
ساختاربلوریومرزهایبینمناطقکریستالیآنهادشواربوده
است.یکیازبزرگترینمشکلاتمعمولدرمهندسیمواداین

استکهچگونهمیتوانمشخصههایموادرادرحدعالیبطور
کمیبیاننمود؟

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،بعضینیزباوجودارائهجزئیاتبسیارگرانویادر
مکانهایمحدودقابلدسترسیهستند.روشجدیدکهترکیبی
ازروشهاستاینمحدودیتراحلکردهاستوتصاویری
در میدهد. ارائه مواد از پایین قیمت و عالی باکیفیت سریع،
دانههای از زیادی تعداد از متشکل که کریستال پلی مواد
کریستالیکوچکهستند،بسیارمهماستکهمکان،اندازهو
زوایایتماسودیگرمشخصههایدانههایمختلفرابدانیم.
مرزهایدانهدراینموادبسیارمهماست.پنچمشخصهاصلی
درموردمرزهایدانهوجودداردکهمحققانبرایاندازهگیری
شده گرفته کار به ابزار از برخی ولی میکنند تلاش آنها
از یکی میکنند. مشخص را آنها مشخصهی سه یا دو تنها
روشهایپیبردنبهتماممشخصههایآنهابصورتیکجا،
استفادهازروشتقویتوتسریعذراتباردارالکترونیانرژی
بالا)High-energySynchrotronRadiation(استکهفقط
دردستگاههایمحدودیموجوداستوهزینهیبالاییدارد.
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که است سادهای تکنولوژی کنونی، شدهی ارائهی روش اما
توسطهرفردیقابلبکارگیریاستوتنهابااستفادهازترکیبی
EBSDاست.محققاندراین ازروشمیکروسکوپنوریو
بسیار که کردهاند استفاده کریستال پلی فلزی فویل از روش
نازکبودهبطوریکهکهدانههایمنفردازهردوطرفآنقابل
مشاهدهاست.سپستصاویرمیکروسکوپینوریازهردوطرف
فویلگرفتهوازنرمافزاریبرایارتباطدادنمرزهایدانهاز
آنها بنابراین است. شده استفاده دیگر طرف به طرف یک
بازسازی را دانه مرزهای این بعدی سه اندجهتیابی توانسته
از حاصل تصاویر با را آمده بدست اطلاعات سپس کنند.
الگوی اینتصاویر اند. الکترونیترکیبکرده میکروسکوپ
همچنین میکند. توصیف دانهها درون در را اتمها واقعی
دانه رادرهر اینتصاویرجهتیابیشبکههایتککریستال

از آمده بدست تصاویر مشخصههای دیگر از میدهد. نشان
ارتباط چگونگی به میتوان روبشی الکترونی میکروسکوپ
دانههایمجاورهماشارهکرد.بااینتفاسیرپنجویژگیمربوط

بهمرزهایدانهدرفویلفلزیمشخصشد.
حسناینروشتوانعملیاتیبالایآناست.دریکنمونه
اینیک از500مرزدانهمشخصکرد.همچنین میتوانبیش
بردکهچه اینروشمیتوانپی روشغیرمخرباست.در
نوعازمرزدانههابرایمقاصدکاربردیمناسباستوچگونه
میتوانموادیباآنمرزهایمشخصایجادکرد.بادستکاری
ایجاد یا آنها تعداد افزایش برای مرزدانهها این مشخصههای
اساسیدرخواصمواد تغییرات جهتهایترجیحی،میتوان
بوجودآورد.مثلًامیتوانبااینتغییراتنرخخوردگیفلزات

درمعرضمحیطاطرافراکاهشداد.

آیـا می دانيد ؟

آیـا می دانيد ؟

 14/42 توليد  با  جهان  فولاد  شرکت های  بين  در  ایران  ایميدروی  سازمان 
ميليون تن فولاد خام رده بيست و ششم را کسب کرده است.
)کتابمرجعفولاد94(

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

)کتابمرجعفولاد94(
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ارزیابي توليد محصولات آهن اسفنجي جهان و ایران  
در سال 2015

تهیهوتنظیم:مهندسمحمدحسنجولازاده
مشاورعالیشرکتفولادنابتبریز

درسال2015میزانتولیدمحصولاتآهناسفنجيجهان
1 درشکل رسید. تن میلیون 72. 57 به تولید کاهش %2.7 با
آهن گرم، بریکت جمله از اسفنجی آهن محصولات انواع
مشاهده تکهای آهن سنگ و پلت از شده تولید اسفنجی
میگردد.اینتولیددرحاليبدستآمدهاستکهکلظرفیت
تولیدآهناسفنجيدنیابالغبر95میلیونتنبودهاست.درسال
کشورهای ناحیه در اسفنجی آهن تولید رشد بیشترین 2015
مشترکالمنافعواروپایشرقیبهمیزان90هزارتنمشاهدهشده
اسفنجیجدید آهن واحد اندازی راه با آمریکا است.کشور
شرکتNucorبهظرفیت2میلیونتنمجدداًواردزمرهتولید
بهسال2014 کنندگانآهناسفنجیجهانشدهاست.نسبت
درتولیدآهناسفنجیکشورجمهوریاسلامیایرانتغییراتی
رخندادهاست.کشورقطرتولیدخودرابالابردهاست)2.71
به اسفنجی تولیدآهن تن(.درکشورعربستانکاهش میلیون
چشممیخورد.ناحیهمنا)MENA(باتولید32.14میلیونتن
.44%آهناسفنجیدنیارابدستآوردهاست. آهناسفنجی3
5میلیونتن . کشورروسیهباشکستنرکوردجدیدتولید،44

آهناسفنجیبدستآوردهاست.

شکل1.انواعمحصولاتآهناسفنجی.

دردونقطهکلیدیجهانبعارتدیگردرهندوونزوئلا
افزایشتولیدمشاهدهمیشود.میزانتولیدآهناسفنجیکشور
هندبه17.68میلیونتنافزایشیافتهاستدرحالیکهدرسال
تن میلیون  23. 4 اینکشور اسفنجی تولیدآهن میزان 2010
کورههای در هند اسفنجی آهن تولید درصد 56 است. بوده
آهن تولید روند نشانگر  1 میرسد.جدول بهمصرف القایی
تولید میزان  ونزوئلا کشور در میباشد. هند کشور اسفنجی
پیداکرده افزایش %63. بهسال7،2014 نسبت اسفنجی آهن
است.درجدول2روندتولیدآهناسفنجيجهانطیسالهای
.45%معادل33.04میلیونتن 2004-2015دیدهميشود.5
در میکنند. تولید اسلامی کشورهای را جهان اسفنجی آهن
سالقبل2واحدجدیدآهناسفنجيدرایران)شرکتفولاد
جهانسیرجانبهظرفیت0.96میلیونتن،مدولاولگلگهر
بهظرفیت1.7میلیونتن(و1واحددرکشورمصر)مدول1.76
است. رسیده برداري بهره به )ESISCO شرکت تنی میلیون
میدرکس اسفنجي آهن تولید واحد مدول حاضر2 حال در
روسیه)1.8 کشورهاي در سال در تن میلیون 3. 8 ظرفیت به
میلیونتنHBI(وامریکا)2میلیونتنHBI(درحالاحداث
 Ezz  Rolling Millsميباشد.درسال2015درشرکتمصری
یکمدولآهناسفنجیبرپایهفرایندانرژآیرنبهظزفیت1.9
میلیونتنبهبهرهبرداریرسید.هماکنون2مدولتولیدآهن
.3میلیونتندر اسفنجيبهروشانرژآیرنجمعاًباظرفیت3
در واقع در ميباشد. هنددرحالنصب و ونزوئلا کشورهاي
چندسالآیندهبهظرفیتتولیدآهناسفنجيدنیابیشاز21
میلیونتنافزودهخواهدشد.میزانتولیدتجمعيآهناسفنجي
871میلیونتن ازمرز37.  بهروشمیدرکسدرسال2015
پنجمینسال و میدرکسدرسي مستقیم احیا فرایند گذشت.

دانستنی های فولاد
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45میلیونتن)63.1%کلتولیدجهان(در . متواليباتولید77
رأسفرایندهاياصليتولیدآهناسفنجيدنیاقرارگرفت.در
و پایهگازی بر اسفنجی تولیدآهن فرایندهای قبلسهم سال
.79و20.2%بودهاست.میزانتولیدتجمعي ذغالیبهترتیب8
تاکنون 1970 سال از مختلف روشهاي به اسفنجي آهن
است. شده برآورد تن میلیون 1409. 73 از بیش )2015(
اسفنجی آهن تولید ظرفیت 2030 سال تا میشود پیشبینی

جهانازمرز200میلیونتنبگذرد.

جدول1.روندتولیدآهناسفنجيجهان.

درحالحاضررشدتولیدفرایندمیدرکسبسیاربالابوده
وپیشبینيميشوددرسالجاری،50میلیونتنآهناسفنجي
مدولنصبشده از79 درسالگذشته تولیدشود. نیز دیگر
.54میلیونتنظرفیت،درحالکار میدرکس68مدولبا58
در میدرکس اسفنجی آهن مدول 12 اکنون هم است. بوده
تن(، میلیون 1. تن(،روسیه)8 میلیون 8 . 85( ایران کشورهای
17 . آمریکا)2میلیونتن(والجزایر)5میلیونتن(بهظرفیت65
میلیونتندرحالاحداثمیباشد.درجدول3واحدهایتولید
در نظرمیگذرد. از احداث میدرکسدرحال اسفنجی آهن
میدرکس مدولهای تولید ظرفیت افزایش روند نیز 2 شکل
مشاهدهمیگردد.بهدنبالفرآیندمیدرکس،فرایندکورهدوار

.14میلیونتن)20.2%کلتولید پایهزغاليباتولیدبیشاز66
. واي اچ. فرایند تولید میزان دارد. قرار دوم رده در ) جهان
.11میلیونتن)16%کلتولیدجهان(گزارش ال.انرژآیرن،61

شدهاست.
جدول2.روندتولیدآهناسفنجيجهان.

درسالقبلاز27مدولآهناسفنجینصبشدهبهروش
اچ.واي.ال.انرژآیرن،17مدولبا17.04میلیونتنظرفیت،
تن میلیون 5. 88( مانده باقي مدول و10 بهرهبرداري حال در
ظرفیت(نیزمتوقفبودهاست.هماکنون2مدولآهناسفنجی
2. .3میلیونتندرهند)5 اچ.واي.ال.انرژآیرنبهظرفیت3
.0میلیونتن(درحالاحداثمیباشد. میلیونتن(وونزوئلا)8
درشکل3سهمفرایندهايمختلفدرتولیدآهناسفنجيدنیا
درسال2015ازنظرميگذرد.ضمناًدرشکل4سهمروشهاي
مختلفدرفرایندپایهگازيآهناسفنجيدنیادرسال2015
تولید ایراندر نشاندادهشدهاست.کشورجمهورياسلامي
.14میلیونتن(برپایهگازيدرردهاولجهان آهناسفنجي)62
گروه فولاد شرکت اسفنجي آهن تولید ظرفیت دارد. قرار
.11میلیونتندرسالاست.میزانتولیدآهناسفنجي مبارکه3
.8میلیونتنگزارش اینشرکتدرسال1394درحدود8
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جدول3.واحدهایتولیدآهناسفنجیمیدرکسدرحالاحداث.

شکل2.روندافزایشظرفیتتولیدمدولهایآهناسفنجیمیدرکس.

شکل3.سهمفرایندهايمختلفدرتولیدآهناسفنجيجهاندرسال2015.

شکل4.سهمروشهايمختلفدرفرایندپایهگازيآهناسفنجيدنیادر
سال2015.

20. شدهاست.ظرفیتتولیدآهناسفنجيکشورهایعربی58
میلیونتنبهثبترسیدهاست.درسالگذشتهمیزانتولیدآهن

.17میلیونگزارششدهاست. اسفنجيکشورهایعربی49
.17میلیونتندررأستولید کشورهندوستانباتولید68
کنندگانآهناسفنجيجهانقرارگرفتهاست.شایانذکراست
نزدیکبه95%ازآهناسفنجياینکشوردرکورههايدواربا
پایهزغالبدستميآید.تولیدآهناسفنجیدرکورههايدوار
باپایهزغالدرکشورهندبدلیلکمبودسنگآهنکاهشپیدا
کردهاست.درحالیکهظرفیتنصبشدهتولیدآهناسفنجي
.14میلیونتناست.ظرفیتتولیدآهن برپایهذغالدرجهان7
اسفنجيروشپایهزغالدرسال2010بالغبر18.1میلیونتن
اسار شرکت اسفنجي آهن واحد بزرگ مدول 2 است. بوده
بالایگاز بدلیلکمبودسنگآهنوقیمت هندسالگذشته
طبیعی،بابهرهوریپائنکارکردهاست.4مدولکوچکدیگر
اینشرکتبدلیلکمبودگازطبیعیمتوقفبودهاست.ایران
از را اسفنجيردهدومجهان تولیدآهن میلیونتن 14. با62
آنخودکردهاست.میزانتولیدآهناسفنجيکشورونزوئلا،
تولید هفتم رده در مذکور کشور و است بوده میلیون 2. 75
کنندگانآهناسفنجيجهانقرارگرفتهاست.درحالیکهمیزان
8میلیون . تولیدآهناسفنجياینکشوردرسال2005حدود9
OEMK شرکت اسفنجي آهن تولید میزان است. بوده تن
بهثبتشدهاست.میزانتولید .2میلیونتن از8 روسیهبیش
آهناسفنجيشرکتسیدورونزوئلانیز1.35میلیونتناعلام
شدهاست.مدولشماره2Cاینشرکتدرطولسالگذشته
Acindarمتوقفبودهاست.میزانتولیدآهناسفنجيشرکت
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است. شده گزارش تن میلیون 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
وروديکورههاياحیأمستقیمونزوئلاراسنگآهنتکهاي
تشکیلدادهاست.درسالگذشته68%شارژوروديکورههاي
احیأمستقیمشرکتSaldanhaافریقایجنوبیسنگآهنتکه
ايبودهاست.میزانتولیدآهناسفنجيشرکتEZDKمصر
است.مدول شده گزارش تن میلیون 1. 5 بر بالغ قبل سال در
شماره2میدرکسشرکتقطراستیلکهظرفیتآن1.5میلیون
.1میلونتنآهناسفنجی تندرسالاستدرسال887،2015
.94%تولیدکردهاست.کشورهايعربستان، بادرجهفلزی8
.5و5.44میلیون 5،5. ومکزیکروسیهبهترتیبباتولید8
پنجمدنیاقرارگرفتهاند. تا تنآهناسفنجيدرردههايسوم
0.1 و 0. 6 ترتیب به  سوئد و آلمان اروپاکشور اتحادیه در
میلیونتنآهناسفنجیتولیدکردهاند.درجدول4میزانتولید
آهناسفنجيکشورهايمختلفجهاندرسال2015مشاهده
میانه ناحیهخاور و اسلامي بینکشورهاي در ایران ميگردد.
وشمالآفریقا)منا،MENA(درتولیدآهناسفنجيدررده
اولقراردارد.درجدول5روندتولیدآهناسفنجيدرایرانبه
نمایشدرآمدهاست.5کشورشاخص)هند،ایران،،عربستان
جهان اسفنجي آهن کل %67. 5 روسیه( و مکزیک سعودي،
7. 6 میتال آرسلور 2015،شرکت سال در ميکنند. تولید را

آرسلور شرکت است. کرده تولید  اسفنجي آهن تن میلیون
به اسفنجی آهن تولید واحد 16 دارای جهان سطح در میتال
ظرفیتتولید11.7میلیونتنمیباشد.آمریکادرسالگذشته،
.4میلیونتنآهناسفنجیجایگزینقراضهدرفولادسازیها 4
هند، اسفنجیکشور آهن کننده تولید بزرگترین است. کرده
شرکتJSWدرواحدDolviخویشهمراهباگازطبیعیگاز
ککرابعنوانگازاحیأکنندهباموفقیتبکارگرفتهاست.در
طولسالگذشتهمدولآهناسفنجیاینشرکتباترکیبگاز

ککوگازطبیعیکارکردهاست.
ظرفیت به نزدیک آینده در شده، انجام برنامهریزي طبق
8میلیونتنافزودهخواهدشد. . تولیدآهناسفنجيایران85
میزانتولیدآهناسفنجيکشوراماراتدرسال2015حدود
3.19میلیونتنبودهاست.کشورعمانباتولید1.48میلیون
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
شارژمیشود.کورهقوسالکتریکیشرکتشدیدعمانآخر
اسفنجی آهن تولید میزان است. رسیده اتمام به 2013 سال
کشوربحرین1.23میلیونتناعلامشدهاست.میزانتولیدآهن
.2میلیونتنبهثبترسیده اسفنجیکشورقطرنیزدرحدود71
پایه بر احیأ دوار از350کوره بیش هند در اکنون هم است.

جدول4.میزانتولیدآهناسفنجيکشورهايمختلفجهاندرسال2015.



41 تابستان 95/ شماره 63

.19میلیونتنآهناسفنجيدرسالدر ذغالباظرفیتتولید5
حالبهرهبرداريميباشد.بطورمعمولکورههايدوار)ذغالي(
اسفنجي آهن تن هزار 50 تا 25 تولید ظرفیت داراي مرسوم
در هند در شده تولید اسفنجي آهن بیشتر ميباشند. سال در
کورههايالقایيبهمصرفميرسد.فرایندتولیدآهناسفنجي
کشورهايپرووآفریقايجنوبينیزبرپایهذغالاست.درشکل
5میزانتولیدآهناسفنجيسرد،گرموبریکتشدهدردنیا
بطورتفکیکيبهنمایشگذاشتهشدهاست.شایانذکراستدر
سالقبل8.55میلیونتنآهناسفنجيگرمدرکورههايقوس
تولید میزان  است.درسال2015 الکتریکيجهانشارژشده
آهناسفنجيوبریکتگرمبهترتیب58.36و5.22میلیونتن
بهثبترسیدهاست.درسال2015آهناسفنجيوبریکتگرم
بهترتیببهمیزان8.35و4.97میلیونتنبهنقاطدیگرجهان
صادرشدهاست)جمعا13.32ًًمیلیونتن(.میزانصادراتآهن
7.28 ترتیب به خاکی و آبی راههای ازطریق جهان اسفنجي
و6.04میلیونتنیودهاست.بیشترینصادراتآهناسفنجي
بریکتگرم)HBI(توسطکشورروسیهبهمیزان2.6میلیونتن

صورتگرفتهاست.

جدول5.روندتولیدآهناسفنجيدرایران.

میزانصادراتآهناسفنجيبریکتگرم)HBI(ترینیداد
.2میلیونتنگزارششدهاست.میزانصادرات وتوباگوبیز3
از بیش ونزوئلا کشور )HBI( گرم بریکت اسفنجي آهن
و اسفنجي آهن واردات میزان است. ثبتشده تن هزار 850
از90%آن بیش بودهکه تن میلیون بریکتگرمآمریکا1.9
جریان 6 درشکل است. کرده وارد توباگو و ترینیداد از را
می نظر از جهان درسطح اسفنجی آهن )صادرات( نجارت
گذرد.همانطوریکهدرنقشهملاحظهمیگرددمقصدصادرات
اروپا، روسیه، ونزوئلا، کشورهای  اسفنجی آهن محصولات

چینوآمریکامیباشد.

شکل5.میزانتولیدآهناسفنجيسرد،گرموبریکتشدهدر2015.

شکل6.جهتجریانصادراتآهناسفنجيوبریکتگرمجهاندرسال
.2015

اسفنجي)از آهن صادرات میزان نیز  7 شکل در ضمناً
جملهبیرکتگرم(ازطریقراههايخاکي)6.04میلیونتن(
وآبي)7.28میلیونتن(بهمناطقمختلفدنیا،درسالگذشته
است ذکر شایان تن(. میلیون 13. 32 ميگردد)جمعاً مشاهده
یکسومآهناسفنجیتولیدیکشورهندبهکارگاههایذوب
فولادمستقردر5-10کیلومتریواحدهایاحیایمستقیمانتقال
دادهمیشود.استفادهازآهناسفنجيگرمدرکورههايقوس
مصرف کاهش به منجر گرم بریکت با مقایسه در الکتریکي
انرژيبرقبهمیزان140کیلوواتساعتبرتنفولادميگردد
برتن ساعت وات کیلو 20 ، سانتیگراد درجه 100 هر )بازاي
فولاد(.ضمناًمیزانمصرفالکترودگرافیتيونسوزکورههاي
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قوسالکتریکيبهترتیببهمیزان0.55و1.9کیلوگرمبرتن
کوره بهرهوري دیگر طرف از ميیابد. کاهش مذاب فولاد

قوسالکتریکيبهمیزان20-15%افزایشميیابد.

شکل7.میزانصادراتآهناسفنجيازطریقراههايآبيوخاکيدرسال
.2015

در گرم اسفنجي آهن شارژ افزایش روند 6 جدول در
ميگذرد.کشورهاي نظر از الکتریکيجهان قوس کورههاي
هند،مالزي،عربستان،مکزیک،امارات،عمان،بحرین،پاکستان
ومصرازفناوريشارژگرمآهناسفنجيدرکورههايقوس
الکتریکيبهرهمندهستند.بزرگترینمدولآهناسفنجيجهان
باظرقیت1.76میلیونتنبهروشمیدرکسدرشرکتحدید
عربستاندرحالبهرهبردارياست.درسالگذشتهمیزانتولید
تن میلیون  2 مرز از مجدداً عربستان حدید شرکت 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
اسفنجیشرکتجیندالعمان1.4587میلیونتنبهثبترسیده
است.اولینواحدشارژآهناسفنجيگرمدرکورههايقوس
الکتریکيایرانقراراستدرگلگهرباظرفیت1.8میلیونتن
اردکان فولاد شرکت دیگر طرف از گردد. احداث سال در
روش به تن میلیون 1 ظرفیت با اسفنجی آهن واحد یک
الکتریکیرادرحال شارژگرمآهناسفنجیدرکورهقوس
اسفنجيدرمواد اینکهسهمآهن به باتوجه احداثمیباشد.

آهندارفولادسازيهايایرانبیشاز78.9%است)جدول7(،
استفادهازفناوريشارژگرمآهناسفنجيدرکورههايقوس
بههمراه را برقی انرژي از25%صرفهجویي بیش الکتریکي،
خواهدداشت.سهمآهناسفنجي،قراضهفولادوچدنمذاب
درموادآهندارفولادسازيهايجهانبهترتیب71.31،4.5
و34.24درصدمیباشد)کلوزنموادآهندارورودی1784
میلیونتن(.لذاتنوعموادآهندارورودیدرفولادسازيهاي
مصرف میزان درنتیجه و است متفاوت کاملًا ایران و جهان
انرژیویژهتولیدفولاددرایرانبیشترازمتوسطمصرفانرژی

ویژهتولیدفولاددرجهاناست.

جدول6.روندشارژآهناسفنجيگرمدرکورههايقوسالکتریکيجهان.

جدول7.سهمآهناسفنجيدرموادآهندارفولادسازيهايایراندرسال2015.
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کمیتهآموزشانجمنآهنوفولادایرانبمنظورشناختهرچهبیشترنیازهاواستعدادهايواحدهايصنعتيوگسترشامرآموزش
و مسئولان ازکلیه لذا اعلامميدارد. فولاد و زمینههايمختلفآهن در برپایيدورههايآموزشي-کاربردي در را آمادگيخود
صاحبانصنایعکهعلاقمندبهبرگزاريدورههايآموزشيکهتاکنونازطرفانجمنارائهشدهویادورههايآموزشيخاصدیگري
کهموردنیازآنمؤسسهاستتقاضاميگرددازطریقتکمیلفرمزیراینانجمنرامطلعفرمایند.بدیهياستدورههايپیشنهادياز

طرفمتقاضیانقابلبررسيواجراست.

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

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

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

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

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

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

بسته هاي آموزشي انجمن آهن و فولاد ایران

مدت نام استاد عنوان دوره ردیف
2روزه مهندسجولازاده تکنولوژيتولیدفولادهايکیفي 1
3روزه مهندسجولازاده فرایندتولیدچدندرکورهبلند 2

3روزه مهندسجولازاده جویی صرفه و وری بهره بردن بالا های روش
انرژیدرکورهبلند 3

3روزه مهندسجولازاده فرایندتولیدککبهروشبازیافتموادشیمیایی 4
3روزه مهندسجولازاده فرایندتولیدفولادبهروشکنورتراکسیژنی 5
1روزه مهندسجولازاده شاخصهايپایداريدرصنایعفولاد 6
3روزه مهندسجولازاده بهینهسازيمصرفانرژيدرصنایعفولاد 7

1روزه دکترمیرغفاری
در محیطي زیست وملاحظات اکولوژيصنعتي

صنایعفولاد 8

3روزه دکترعلیزاده متالورژیفرآیندریختهگریمداوم 9
3روزه دکترعلیزاده فرآیندانجماددرریختهگريمداوم 10

1الی2روزه دکتررضائیان ایمنیوبهداشت)بستهبهاستفادهموادشیمیایی( 11
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مدت نام استاد عنوان دوره ردیف
5روزه دکتردهکردی فلزات خوردگي بـازرسي و کنـتـرل روشهـاي

درصنعت
12

3روزه دکتردهکردی پایشومانیتورینگخوردگي 13
2روزه دکتراشرفی و )کولینگ( آبگرد سیستمهای در خوردگی

روشهایجلوگیریازآن
14

2روزه دکتراشرفی بررسیمکانیزمتخریبقطعاتوتجهیزاتصنعتی 15
2روزه دکتراشرفی آشناییباروشهایآزمایشگاهیوصنعتیتعیین

میزانخوردگی
16

3روز دکترمعلم شناختوعیبیابیترانسفومرهایقدرت 17
3روز دکترمعلم عیبیابیوپایشموتورهایالکتریکی 18
3روز دکترمعلم موتورهای بهینه انتخاب و جایگزینی اصول

الکتریکیدرصنعت
19

4روز مهندسکیوانفرد دورهتخصصیبرقکورههایقوسالکتریکی 20
3روز مهندساتحادتوکل سامانههایاتوماسیون 21
5روزه مهندسادبآوازه بازرسيوکنترلجوش1 22
5روزه مهندسادبآوازه بازرسيوکنترلجوش2 23
3روزه مهندسادبآوازه بازرسيجوشلوله 24
1روزه دکترمنشی خوردگیآجرهاینسوزمنیزیتکربنیدرصنایع

فولادسازیوپیشرفتهایاخیردرکاهشآن
25

2روزه دکترعلیزاده رفتار جهت از قوس کورههای ترمودینامیک
عناصرآلیاژی

26

2روزه دکترعلیزاده خطاوعدمقطعیتدراندازهگیریومحاسبات 27
2روزه دکترعلیزاده ترمودینامیکوسینتیکپختگندلههایمگنتیتی 28
3روزه دکترطرقینژاد آشناییباریختهگریونوردفولادهایالکتریکی

)SiliconSteel(
29

2روزه دکترشمعانیان جـوشـکاريوجـوشپـذیريفولادهايزنگنزن 30
2روزه دکترشمعانیان متالورژيجوشکاري 31
1روزه دکترسعیدی موازنهجرموانرژیدرفرآیندهایمتالورژیکی 32
1روزه دکترسعیدی متدولوژیتحقیق 33
3روزه دکتررضائیان شناساییفولادهایآلیاژی 34
2روزه دکتررضائیان انتخابمواد 35
2روزه دکتررضائیان آشناییباعملیاتترمومکانیکیفلزات)مکانیکی-

حرارتی(
36

1الی2روزه دکتررضائیان IF،Twip،Trip ( پیشرفته های فولاد با آشنایی
وغیره(

37

مدت نام استاد عنوان دوره ردیف



45 تابستان 95/ شماره 63

برگزاریدورههایآموزشیانجمنآهنوفولادایران

2روزه دکتررضائیان )SPD(تغییرشکلشدیدفلزات 38
2روزه دکتررضائیان HSLAدورهتخصصیفولادهای 39
2روزه دکتردهکردی فرآیندهاي از ناشي عیوب ارزیابي و شناخت

ساختبرطبقاستانداردهايبینالمللي
40

2روزه دکتراعلایی فرآیندریختهگریمداومتختالنازک 41
1روزه دکتراشرفیزاده پوششدهي 42
2روزه دکتراشرفیزاده شکست تحلیل و صنعت در قطعات تخریب

)FailureAnalysis(
43

1روزه دکتراشرفی روشهای و علل صنعتی، بویلرهای خوردگی
جلوگیریازخوردگی

44

2روزه دکتراشرفی علل بررسی و چرخدندهها استاندارد با آشنایی
تخریبچرخندههایصنعتی

45

1روزه دکتراشرفی علل بررسی و چرخدندهها استاندارد با آشنایی
تخریبچرخندههایصنعتی

46

1روزه دکتراشرفی کلیدفولادوانطباقفولادهایاستاندارد 47
1روزه دکتراشرفی طراحيوانتخابموادمقاومبهخوردگي 48
3-2روزه مهندسنصیرالاسلامی بازدارندههایخوردگی 49
2روزه مهندسزمانی آزمونهايخوردگي 50
3روز دکترمیرزاییان سیستمارتینگ 51
3روز دکترمیرزاییان ACوDCشناختدرایوهای 52
17روز مهندسحاجیصادقیان Catiaآموزشنرمافزار 53
4روز مهندسحسنی Digsilentنرمافزار 54
3روز مهندسکیوانفرد فیلترهایهارمونیکی 55
3روز مهندساتحادتوکل آشناییباتجهیزاتابزاردقیقورفععیبآنها 56
2روز مهندسجولازاده کورههاي در انرژي جویي صرفه فرصتهاي

پیشگرمنورد
57

2روز مهندسجولازاده کورههاي در آلیاژي فولادهاي تولید تکنولوژي
قوسالکتریکي

58

2روز مهندسجولازاده کوره سازي فولاد فرایند در توسعه و تحولات
قوسالکتریکي

59

2روز مهندسجولازاده فرآیندفولادسازيدرکورهها 60
3روز مهندسجولازاده شیوههایریختهگری 61
2روز مهندسجولازاده تزریقسوختهایکمکیدرکورهبلند 62
2روز مهندسجولازاده فرصتهايصرفهجویيانرژيدرکورههايقوس

الکتریکي
63

3روز مهندسجولازاده فرایندتولیدککبهروشبازیافتحرارتی 64
3روز مهندسجولازاده فرایندتولیدفولادبهروشکورهقوسالکتریکی 65
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ف
دی

ر

مبلغ (ریال)تاریخ انتشارگردآورندهعنوان

دانشکدهمهندسيمواددانشگاهمجموعهمقالاتسمپوزیومفولاد175
280/000مهر1375صنعتياصفهان

280/000اردیبهشت1378انجمنآهنوفولادایرانمجموعهمقالاتسمپوزیومفولاد278

280/000بهمن1379انجمنآهنوفولادایرانمجموعهمقالاتسمپوزیومفولاد379

280/000بهمن1380انجمنآهنوفولادایرانمجموعهمقالاتسمپوزیومفولاد480

موجودبرایبهمن1381انجمنآهنوفولادایرانمجموعهمقالاتسمپوزیومفولاد581
فروشنیست

موجودبرایبهمن1382انجمنآهنوفولادایرانمجموعهمقالاتسمپوزیومفولاد682
فروشنیست

320/000اسفند1383انجمنآهنوفولادایرانمجموعهمقالاتسمپوزیومفولاد783

320/000اسفند1384انجمنآهنوفولادایرانمجموعهمقالاتسمپوزیومفولاد884

350/000اسفند1385انجمنآهنوفولادایرانمجموعهمقالاتسمپوزیومفولاد985

380/000بهمن1386انجمنآهنوفولادایرانمجموعهمقالاتسمپوزیومفولاد1086
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انجمن آهن و فولاد ایران با هدف تخصصي تر شدن مجلات علمي و تحقيقاتي در زمينه صنعت آهن و 
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International Journal of Iron & Steel Society of Iran (Int. J. of ISSI)

منتشر مي نماید.
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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.
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4. Fundamentals of High Temperature Processes 
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درصورتتمایلبهاشتراکفصلنامهپیامفولادلطفاًنکاتزیررارعایتفرمائید.
1-فرماشتراکراکاملوخواناپرکردهوکدپستيوشمارهتلفنراحتماًقیدفرمائید.

2-مبلغاشتراکراميتوانیدازکلیهشعببانکمليایراندرسراسرکشوربهحسابکوتاهمدتسیبابهشماره0202831627002
بنامانجمنآهنوفولادایراندربانکمليشعبهدانشگاهصنعتياصفهان)کد3187(حوالهنمائیدواصلفیشبانکيراهمراهبافرم

تکمیلشدهاشتراکبهنشاني:
اصفهان، بلوار دانشگاه صنعتي اصفهان، شهرك علمي تحقيقاتي اصفهان، پارك علم و فناوری شيخ بهایی،ساختمان 

انجمن آهن و فولاد ایران،کدپستي: 83111-84156ارسالفرمایید.
3-کپيفیشبانکيراتازماندریافتنخستینشمارهاشتراکنزدخودنگهدارید.
4-مبلغاشتراکبرايیکسالباهزینهپستوبستهبندي250000ریالميباشد.

5-درصورتنیازبهاطلاعاتبیشترباتلفنهاي24-33932121)031(تماسحاصلفرمائید.

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

اشتراك یک ساله فصلنامه پيام فولاد ارسال مي گردد.

………………… به نشاني زیر بفرستيد. . خواهشمند است مجله را براي مدت یک سال از شماره .

قبلًا مشترك بوده ام   شماره اشتراك قبل   مشترك نبوده ام 

… . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . … نام شرکت یا مؤسسه . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . …… نام خانوادگي . . . . . . . . . . . . . . نام ….

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

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

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

براي اعضاء انجمن این نشریه بصورت رایگان ارسال مي گردد.
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تعرفه آگـهي در فصلنامه پيـام فـولاد

مجلهپیامفولادانجمنآهنوفولادایرانبهصورتفصلنامهبیشازپانزدهسالاستکهافتخارداردتابهعنواننشریهعلمي-خبري
مطالبرابهصورتتخصصيدرزمینهآهنوفولادوصنایعوابستهبهآندرتیراژ1000نسخهوتوزیعگستردهوپيدرپيبهمراکز
علميوتحقیقاتي،صنعتي،تولیدي،کارخانجات،مدیران،اساتید،کارشناسانودانشجویانو...دراختیارمخاطبانقراردهد.درهمین
راستااینفصلنامهميتواندبهعنوانابزاريمناسب،اطلاعاتهمهجانبهوفراگیريرابهخوانندگانخوداختصاصدهد.درجدول

زیلتعرفههاباتوجهبهمحلدرجآگهیآوردهشدهاست.

قيمت (ریال)شرح مورد سفارشردیف
9/000/000یکصفحهرنگيپشتجلدمجله1
7/000/000یکصفحهرنگيداخلرويجلدمجله)دومجلد(2
7/000/000یکصفحهرنگيداخلپشتجلدمجله)سومجلد(3
6/000/000یکصفحهرنگيداخلمجله4
3/000/000یکصفحهسیاهوسفیدداخلمجله5

توضيحات:
1-بهاعضاءمحترمحقوقيانجمنآهنوفولادایران10%تخفیفتعلقميگیرد.

2-بههرچهارتبلیغمتواليازیکشرکتکهبصورتسالیانهدرنشریهچاپگردد،10%تخفیفتعلقميگیرد.
3-چنانچهآگهيرنگينیازبهطراحيداشتهباشدمبلغ600/000ریالبههزینههايفوقاضافهخواهدشد.

4-قطعمجلهA4ميباشد.
متقاضیاندرجآگهيدرفصلنامهپیامفولاد،لازماستپسازانتخابمحلدرجآگهي)طبقجدولفوق(مبلغمربوطهرابهحساب
شماره0202831627002بانکمليایرانشعبهدانشگاهصنعتياصفهان)کدشعبه3187(بنامانجمنآهنوفولادایرانواریزوفیش

مربوطهرابهپیوستفرمتکمیلشدهذیلبهشمارهتلفن 4-33932121-031فاکسنمایند.
جهتمشاهدهشمارههایگذشتهمجلهودانلودبهآدرسسایتانجمنبهنشانیwww.issiran.com مراجعهنمایید.

فرم مشخصات متقاضي درج آگهي در فصلنامه پيام فولاد

باآگاهيکاملازمفادمتنفوق، . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . درشرکت. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . باسمت. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اینجانب.
ازجدولفوقميباشمومبلغمربوطهرابااحتساب . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . متقاضيدرجآگهيدرفصلنامهپیامفولادبامشخصاتردیف.
ریالبهحساب . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بهمبلغ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . و. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توضیحاتشمارههاي.

امضاء:انجمنآهنوفولادایرانواریزنمودهامکهفیشآنبپیوستميباشد.
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عـلمي یـافتـههاي انتـشار هدف با فـولاد پیـام فصـلنامه
پـژوهشيوآمـوزشي-کاربرديدرجهتارتقاءسطحدانش
فولادوصنـایعوابـستهدرایـنزمینهميبـاشد.لـذابـرايتحـقق
اینهدفانجـمنآهـنوفـولادایـرانآمادگيخـودراجـهت
بصـورت گـرامي محـققان تحقیقـاتي دستـاوردهاي انتشار
فولاد صنایع مختـلف زمیـنههاي در فني و علـمي مقـالههاي

اعلاممينماید.

راهنماي تهيه مقاله
الف(مقالاتارساليبایستيدرزمینههايمختلفصنایعآهن

وفولادباشند.
ب(مقالاتارسالينبایستيقبلًادرهیچنشریهیامجلهايدرج

شدهباشد.
ج(مقالاتميتواننددریکيازبخشهايزیرتهیهشوند.

1-تحقیقي-پژوهشي
2-مروري
3-ترجمه

4-فني)مطالعاتموردي(*1

لطفاًمقالاتخودرابـصورتکـامـلحـداکثردر10صفـحه
A4 وطبـقدستـورالعـملزیـرتـهیهوبههـمراهسيديمقـالـهبه

دفترنشریهارسالفرمایید.
1 عنوانمقاله:مختصروبیانگرمحتوايمقالهباشد.-
2 مشخصاتنویسنده)مترجم(بهترتیبيکهمایلنددرنشریه-

چاپگردد.
3 چکیده-
4 مقدمه،موادوروشآزمایشها،نتایجوبحث،نتیجهگیري-

ومراجع

*مقالاتمورديميتواندشاملچکیده،نتایج،بحث،جمعبنديودر
صورتنیازمراجعباشد.رعایتسایرمواردذکرشدهفوقدرمورد

مقالاتمورديالزامياست.

5 جداولونمودارهاباسطربنديوستونبنديمناسبترسیم-
شدهودرموردجداولشمارهوشرحآندربالاودرمورد
اشکالدرزیرآندرجگردد.واحدهايسیستمبینالمللي

(SI(برايآحاددرنظرگرفتهشود.

6 تصاویروعکسها:اصلتصاویروعکسهابایدبهضمیمه-
مقالهارسالشود.درموردمقالاتترجمهشدهارسالاصل

مقالههمراهباتصاویروعکسهايآنضرورياست.
7 مقاله- متن واژههاي بالاي پينوشتها: و واژهها

باهمانشمارهدر شمارهگذاريشدهواصللاتینواژه
واژهنامهايکهدرانتهايمقالهتنظیمميگردددرجشود.

8 داخل- در مراجـع شماره مقاله متن در مراجـع: و منابـع
شمارهگذاري ترتیب همان با و شود آورده [ ] کـروشه

شدهمرتبگردیدهودرانتهايمقالهآوردهشوند.
مراجعفارسيازسمتراستومراجعلاتینازسمتچپنوشته

شوند.
درفهرستمراجعدرجناممؤلفانیامترجمان-عنوانمقاله-

نامنشریه-شمارهجلد-صفحهوسالانتشارضرورياست.

سایر نکات مهم 
• انجام	 Microsoft Word نرمافزار با صرفاً مقالات تایپ

شود.
• ازتایپشمارهصفحهخودداريشود.	
• A4)297*210میليمتر(	 تنهابریکرويکاغذ مطالب

چاپشود.
• چاپمقالهتوسطچاپگرلیزريانجامشود.	
• فصلنامهپیامفولاددرحکواصلاحمطالبآزاداست.	
• و	 نمودارها ارقام- مطالب- صحت و درستي مسئولیت

عکسهابرعهدهنویسندگان/مترجمانمقالهاست.
• فصلنامهپیامفولادازبازگرداندنمقالهمعذوراست.	


