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با تشکر
دکتر حسین ادریس

مدیر مسئول و سر دبیر فصلنامه پیام فولاد

سر مقاله

ــار شــما  ــون در اختي ــام فــولاد هــم اکن ــه پي شــماره 71 مجل
ــت  ــه اهمي ــه ب ــا توج ــدا ب ــرار دارد. ابت ــز ق ــدگان عزي خوانن
بــا  ارتبــاط  در  مقالــه ای  آب  مصــرف  در  صرفه جويــی 
خامــوش کــردن کک بــه روش خشــک ارائــه شــده اســت. 
در مقالــه ی ديگــر عوامــل مؤثــر بــر مصــرف گاز در کــوره 
دوار گندلــه ســازی مــورد مطالعــه قــرار گرفته اســت. ســپس 
ــراي شــمش و  ــراع پودرهــاي ريخته گــري ب تاريخچــه اخت
ــه منظــور ارائــه برخــي  ماشــين هاي ريختــه گــري پيوســته ب
ــراي درک ويژگی هــای شــيميايی و فيزيکــی  از مؤلفه هــا ب
ايــن مــواد آورده شــده اســت. در ادامــه از آنجائيکــه حضور 
افزايــش  موجــب  الکتريکــی  فولادهــای  در  آلومينيــوم 
کروم-موليبــدن  فولادهــای  در  و  الکتريکــی  مقاومــت 
ــه  ــرو ب ــد، از اين ــد ش ــختی پذيری خواه ــش س ــب کاه موج
بررســی حــذف آلومينيــوم موجــود در فروسيليســيم بــه 
ــه شــده  ــت مــذاب پرداخت ــه ســرباره ای در حال روش تصفي
ــزار  ــرم اف ــری از ن ــا بهره گي ــه ای ب ــت، مقال ــت. در نهاي اس
شــبيه ســازی ريختگــری بــه بررســی حــذف عيــوب حفرات 
ريــز انقباضــی در قطعــه ميــل لنــگ از جنــس چــدن داکتيــل 

می پردازد. 
در ديگــر بخش هــای ايــن مجلــه مطالــب مختلفــی از جملــه 
ــا و  ــولاد و برگــزاری همايش ه ــع ف ــا صناي ــط ب ــار مرتب اخب
اســت.  شــده  آورده  بين المللــی  و  داخلــی  ســمينارهای 
اميــدوارم حداقــل بخشــی از مطالــب ايــن شــماره کــه 
حاصــل تــاش همــکاران در دانشــگاه و صنعــت اســت 

مورد توجه شما خوانندگان عزيز قرار گيرد.
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و از اينــرو انتشــار عوامــل آلاينــده محيــط زيســت در ايــن روش 
در مقايســه بــا روش CWQ کــه آلاينده هــا بــه طــور مســتقيم 
ــب  ــه مرات ــوند ب ــت می ش ــط زيس ــر وارد محي ــرل کمت ــا کنت و ب
ــد خامــوش کــردن  ــد نمــای فراين ــر اســت. در شــکل 1 رون کمت
ــردن  ــوش ک ــد خام ــردد. در فراين ــاهده می گ ــوب کک مش مرط
ــی  ــدی 0.5 ال ــن کک تولي ــازای هرت ــوب ب ــه روش مرط کک ب
ــر  ــردن ب ــوش ک ــود. روش خام ــرف می ش ــب آب مص 1 مترمکع
روی کيفيــت کک توليــدی تأثيــر بســزايی دارد. کک خامــوش 
شــده بــه روش خشــک، ميــزان مصــرف کک را در کــوره بلنــد 

ــد. ــش می ده ــی 2.5 % کاه ــزان 2 ال ــه مي ب

ــردن  ــک ک ــد خن ــری برفراین ــرح مختص 2- ش
کک بــه روش خشــک 

       واحــد خامــوش کــردن کک بــه روش خشــک )CDQ( بــر 
ــردش  ــی و گ ــای خنث ــا گازه ــردن کک داغ ب ــک ک ــاس خن اس
ــا کک  ــن محفظــه پرشــده ب ــن گازهــا در يــک مســير بســته بي اي
ــق  ــی از طري ــادل حرارت ــد. تب ــی کار می کن ــدل حرارت داغ و مب
می گيــرد.  انجــام  داغ  کک  بــا  خنثــی  گاز  مســتقيم  تمــاس 
ــه مبــدل حرارتــی منتقــل می گــردد. از  حــرارت دريافــت شــده ب
ــه ســه قســمت تقســيم  ــک کــردن کک ب ــد خن ــی، فراين نظــر فن
ــردن  ــک )خاموش(ک ــه، خن ــه محفظ ــل کک ب ــود: تحوي می ش

ــه.  ــده از محفظ ــک ش ــه کک خن کک و تخلي
      کک داغ از ســلول ککســازی بــه ظــرف قابــل جابجــا شــدن 
کــه روی ماشــين حمــل کک نصــب می شــود، تحويــل داده 
ــود در  ــت کل کک موج ــرای درياف ــرف ب ــت ظ ــود. ظرفي می ش
يــک ســلول محاســبه شــده اســت. حمــل ظــرف پــر از کک داغ 

ــود. ــام می ش ــو انج ــط لوکوموتي ــه CDQ توس ب

1- مقدمه
ــده در  ــن و ذوب کنن ــنگ آه ــأ س ــواد احي ــوان م        کک بعن
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــذاب م ــدن م ــد چ ــت تولي ــد جه ــوره بلن ک
گــرم  اثــر  در  ســازی  کک  باطری هــای  در  می گيــرد.کک 
کــردن بلنــد ذغــال بصــورت غيــر مســتقيم و بــدون حضــور هــوا 
ــا  بدســت می آيــد. بعــد از خــروج کک از ســلول کک ســازی ب
ــه خاموش)ســرد(  ــد بافاصل درجــه حــرارت C˚1100 درجــه  باي
ــام  ــک انج ــر و خش ــورت ت ــردن بص ــوش ک ــد خام ــود. فراين ش
می پذيــرد. فراينــد خامــوش کــردن کک بــه روش خشــک 
کــه بــه اختصــار CDQ ناميــده می شــود، اوليــن بــار توســط 
کشــور اوکرايــن ابــداع گرديــده و ســپس توســط يــک شــرکت 
ــه شــده  ــن فراينــدکک داغ تخلي ــه شــده اســت. در اي ــی بهين ژاپن
از باطــری کک، از دمــای حــدوداً C˚1100 در يــک محفظــه 
  250-200 ˚C سربســته بــا اســتفاده از جريــان گاز خنثــی تــا دمــای
خنــک می شــود. ولــی در فراينــد خامــوش کــردن کک بــه روش 
ــرج  ــر ب ــا اســتفاده از پاشــش آب در زي ــر )CWQ(  کک داغ ب ت
ــذب  ــا ج ــن روش آب ب ــود. در اي ــرد می ش ــده س ــوش کنن خام
انــرژی کک بــه صــورت بخــار در آمــده و مســتقيماً وارد اتمســفر 
ــده  ــذب ش ــای ج ــه در روش CDQ گرم ــی ک ــود، در حال می ش
ــرژی الکتريکــی  ــد بخــار آب و ان ــرای تولي ــی ب توســط گاز خنث
مــورد اســتفاده قــرار می گيــرد. بــا ايــن روش 50 درصــد گرمــای 
ــه  ــس گرفت ــه کک، از آن پ ــل ب ــرای تبدي ــه زغــال ب داده شــده ب
می شــود. بــه دليــل اينکــه فراينــد کک شــدن در روش CDQ در 
ــردن کک  ــرد ک ــن س ــود و همچني ــل می ش ــه کک تکمي محفظ
ــه  ــت کک در مقايس ــد، کيفي ــده می باش ــرل ش ــورت کنت ــه ص ب
بــا روش CWQ کــه در آن کک بــه صــورت ناگهانــی ســرد 
می شــود بهتــر اســت. روش CDQ يــک روش بســته می باشــد 

ت
قالا

م

خاموش کردن کک به روش خشک 
) Coke Dry Quenching (

تهيه و تنظيم : مهندس محمد حسن جولازاده
مشاور عالی شرکت کک طبس
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        ظــرف از طريــق بالابــر بــه بــالا حمــل می شــود و بوســيله يک 
ــود.  ــل می ش ــردن منتق ــک ک ــه خن ــه محفظ ــوص ب ــره مخص گي
گيــره مذکــور دارای يــک پوشــش بــرای جلوگيــری از تشعشــع 
اســت. پارامترهــای بالابرهــای مــورد اســتفاده و همچنيــن نمايــی 
ــن در  ــگ چي ــان و کوممين ــولاد مانش ــرکت های ف ــل ش از جرثقي

شــکل 2 و جــدول 1 نشــان داده شــده اســت.
      تخليــه کک داغ از ظــرف بــه محفظــه ســرد کــردن، از 
ــای مذکــور  ــن ظــرف انجــام می شــود. دريچه ه ــای پائي دريچه ه
ــور  ــردن بط ــک ک ــه خن ــرف روی محفظ ــری ظ ــس از قرارگي پ

خــودکار بــاز می شــوند.
ــام  ــر انج ــورت زي ــه بص ــردن کک در محفظ ــک ک ــد خن فراين

می شــود:

شکل 1. روند نمای فرایند خاموش کردن مرطوب کک

شکل2. پارامترهای بالابرهای مورد استفاده و همچنین نمایی از جرثقیل شرکت فولاد مانشان

جدول. 1. پارامترهای بالابرهای مورد استفاده و جرثقیل 
شرکت فولاد کوممینگ
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ــا دمــای C˚150-180 کــه در مســير بســته  گاز حامــل حــرارت ب
، توســط  بيــن محفظــه و مبــدل حرارتــی حرکــت می کنــد 
ــه در  ــده ک ــع گاز دمن ــای توزي ــمت کانال ه ــه س ــده ب ــک دمن ي
ــده  ــت، دمي ــه اس ــرار گرفت ــردن کک ق ــک ک ــه خن ــر محفظ زي
می شــود. گاز دميــده شــده بطــور يکنواخــت در ميــان تــوده کک 
ــرار دارد، توزيــع  ــه خنــک کــردن ق کــه در قســمت پايينــی ناحي
می گــردد. گاز حامــل حــرارت در اثرعبــور از ميــان ناحيــه خنــک 
ــه  ــروج گاز ک ــای خ ــق کانال ه ــود و از طري ــرم می ش ــردن، گ ک
در اطــراف محفظــه در بــالای ناحيــه خنــک کــردن قــرار دارنــد، 
ــال حلقــوی پايينــی جمــع کننــده گاز می شــود. پــس از  وارد کان
ــی وارد  ــوی پايين ــال حلق ــق کان ــرارت از طري ــل ح آن گاز حام
ــود.  ــی می ش ــدل حرارت ــپس وارد مب ــی و س ــوی بالائ ــال حلق کان
ــک  ــی، ذرات درشــت کک در ي ــدل حرارت ــه مب ــل از ورود ب قب
بونکــر غبارگيــر از گاز جــدا می گردنــد. گاز ســرد و خــارج 
شــده از مبــدل حرارتــی وارد ســيکلونهای تــه نشــين کننــده غبــار 
ــط  ــپس توس ــود و س ــار می ش ــاری از غب ــا ع ــود و در آنج می ش

ــود .  ــت می ش ــده ، هداي ــمت دمن ــه س ــن ب ف
       ترکيب گاز حامل حرارت به صورت زير است: 

       در شــرايطی که اکســيژن موجود در گاز بيشــتر از 3 درصد 
ــا 600 نرمــال متــر  نباشــد، ميــزان مصــرف نيتــروژن بيــن 500 ت
مکعــب در ســاعت خواهــد بــود. تخليــه کننــده، کک را از 
داخــل محفظــه تخليــه می کنــد. ايــن وســيله از دو طــرف عمــل 
می کنــد و دريچه هــای دروازه ای را بــه نوبــت بــاز می کنــد. 
ــد  ــد و می توان ــل می کن ــودکار عم ــورت خ ــده بص ــه کنن تخلي
ــه  ــم شــود. مســير تخلي ــاز محفظــه تنظي ــرای ظرفيــت مــورد ني ب
ــده  ــک کنن ــه خن ــت . محفظ ــر اس ــوذ ناپذي ــوا نف ــه ه ــبت ب نس
ــود:  ــيم می ش ــمت تقس ــه دو قس ــی ب ــر تکنولوژيک کک از نظ
خــود محفظــه خنــک کننــده و محفظــه جمــع آوری کک 
داغ. از لحــاظ ســاختمانی، ايــن دو محفظــه بوســيله کانال هــای 
از  گرفته انــد،  قــرار  محفظــه  اطــراف  در  کــه  گاز  خــروج 
يکديگــر جــدا می شــود. در صورتيکــه محفظــه خنــک کــردن 
ــرد  ــه کک س ــری و تخلي ــد و بارگي ــال کار کن ــت نرم در حال

شــکل 3. شــمای کلــی یــک واحــد CDQ و واگــن حمــل 
کک داغ

ــونده  ــيرکوله ش ــای گاز س ــد، دم ــت باش ــورت ثاب ــه ص ــده ب ش
حامــل حــرارت قبــل از مبــدل حرارتــی تغييــرات بســيار کمــی 
خواهــد داشــت کــه در ايــن صــورت کارکــرد بويلــر را در بــار 
ــد. ــن می کن ــت، تضمي ــای ثاب ــا پارامتره ــار ب ــد بخ ــت وتولي ثاب

 CDQ 3- تجهیزات مورد نیاز واحد
     اصلــی تريــن تجهيــزات يــک واحــد CDQ )شــکل 3( 

ــت:  ــر اس ــوارد زي ــر م ــتمل ب مش

1- واگن کک داغ و تجهيزات بارگيری   4- سيستم گردش گاز خاموش کننده

2-محفظه سرد کننده                                5- تجهيزات بازيابی حرارت

3- دستگاه تخليه کک                              6- سيستم تصفيه گاز

ــان  ــد CDQ در جه ــه 200 واح ــب ب ــر قري ــال حاض        در ح
ــا کــه  ــده اســت کــه در شــکل 4 برخــی از آن ه نصــب گردي



7

تابستان 97 / شماره 71

مدرنسازی دارايی های جاری برای تأمين تقاضای رو به رشد برای فولادهای پراستحکام پيشرفته

توســط شــرکت NSENG  ژاپــن ســاخته شــده اســت، مشــاهده 
می شــوند. ظرفيت هــای توليــد واحدهــایCDQ  موجــود در 
ــد  ــن واح ــذرد. بزرگتري ــر می گ ــکل 5 از نظ ــز در ش ــان ني جه
ــه ظرفيــت 260  ــن ب CDQ جهــان در شــرکتShougang  چي

شکل 5. ظرفیت های تولید واحدهای CDQ  موجود در جهان

شکل4. واحدهای CDQ ساخت شرکتNSENG   ژاپن

تــن درســاعت در حــال بهــره بــرداری می باشــد. داده هــای بهــره 
بــرداری يــک واحــد CDQ بــا ظرفيــت 56 تــن کک در ســاعت 
در جــدول 2 بــه نمايــش گذاشــته شــده اســت. مــدت زمــان مانــد 
ــی 2.5 ســاعت می باشــد. ــوش کــن 2 ال کک در اتاقــک خام

خاموش کردن کک به روش خشک
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 CDQ و CWQ 4- مقایسه کلی روش های
  CDQــوژی ــا اســتفاده از تکنول ــه کــه ذکــر شــد ب       همانگون
کيفيــت کک نســبت بــه روش CWQ بهبــود می يابــد . تغييــرات 
خــواص کک حاصــل از روش CDQ نســبت بــه کک خامــوش 
ــش  ــود . کاه ــده می ش ــدول 3 دي ــده در روش CWQ در ج ش
ــرف کک در  ــه مص ــد ک ــد گردي ــبب خواه ــت کک س رطوب
ــد.  ــش ياب ــد افزاي ــوره بلن ــان ک ــش و راندم ــد کاه ــوره بلن ک
ــد خواهــد  ــای کــوره بلن ــت دم ــود وضعي ــه عــاوه ســبب بهب ب
گرديــد. بــه ازای هــر يــک درصــد کاهــش رطوبــت، مصــرف 
ــوازن  ــکل 6 ت ــود . در ش ــم می ش ــد 1% ک ــوره بلن کک در ک

ــه شــده اســت. ــرژی در يــک واحــد CDQ ارائ ان

جــدول2. داده هــای بهــره بــرداری یــک واحــد CDQ بــا 
ظرفیــت 56 تــن کک در ســاعت

CDQ شکل 6. توازن انرژی در یک واحد

جدول 3. مقایسه پارمترهای فنی در دو روش تر و خشک
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      افزايــش M40 ) اســتحکام مکانيکــی کک ( و کاهــش 
ــوره  ــرف کک در ک ــل مص ــبب تقلي ــايش کک ( س M10 ) س
بلنــد و افزايــش راندمــان توليــد آن خواهــد گرديــد. بــه عــاوه 
بــه دليــل ايجــاد يکنواختــی در عبــور گاز شــرايط کار کــوره را 
  M40ــزان افزايــش ــود می بخشــد . همچنيــن چنانچــه مي ــز بهب ني
ــه بــالای 90% برســد امــکان  در حــدی باشــد کــه درصــد آن ب
تزريــق پــودر زغــال در کــوره بلنــد فراهــم می شــود . هــر 
ــب %6  ــه ترتي ــشM10  ب ــش M40  و کاه ــد افزاي ــک درص ي
و 2/8 درصــد کاهــش مصــرف کک را در کــوره بلنــد بدنبــال 
ــاد  ــری)CRI( ي ــش پذي ــزان واکن ــش مي ــت. کاه ــد داش خواه
ــردد.  ــد می گ ــوره بلن ــرف کک در ک ــود مص ــث بهب ــده باع ش
روش  بــه  کک  کــردن  خامــوش  عمليــات  معمــول  بطــور 
خشــک شــاخص اســتحکام گــرم )CSR( کک را بــه انــدازه 

3 % افزايــش می دهــد.

5- پارمترهای زیست محیطی 
       عــاوه بــر بهبــود خــواص کک، در سيســتم خنــک کــردن 
کک،  غبــار  چــون  آلاينده هائــی  انتشــار  مقــدار  خشــک، 
مونواکســيد کربــن، آمونيــاک، فنــل، هيــدروژن ســولفيد و 
ــا  ــه ب ــت. در مقايس ــرر اس ــی ض ــد ب ــم و در ح ــيار ک ــره بس غي
روش CWQ و اســتفاده از آب آمونياکــی ، هيــدروژن ســولفيد 
ــر  ــل 12 براب ــاک 4/2 و فن ــر، آموني ــر کمت منتشــر شــده 10 براب
کمتــر می باشــد. حتــی در صــورت اســتفاده از آب صنعتــی 
روش  در  آلاينده هــا  ميــزان  تــر،  کــردن  خامــوش  بــرای 
ــر  ــل 1/7 براب ــر و فن ــاک 1/5 براب ــر، آموني ــک 12/5 براب خش
ــود. خاطــر نشــان می شــود کــه ارقــام مذکــور  کمتــر خواهــد ب
ــده  ــی ش ــات طراح ــده در تاسيس ــام ش ــات انج ــی تحقيق در ط

توســط شــرکت اکراينــی طــی ســال های دهــه 70 بدســت 
ــده  ــزان انتشــار آلاين ــن طرح هــای CDQ مي ــد. در آخري آمده ان
ــه  ــز ب ــدرن CDQ مجه ــای م ــد. واحده ــل می رس ــه حداق ــا ب ه
ــم  ــی و رژي ــردش گاز اضاف ــتم گ ــر، سيس ــتم های غبارگي سيس
هيدروليــک پايــدار تجهيــزات تخليــه کک هســتند. همچنيــن از 
يــک طــرح جديــد سيســتم شــارژ بــا اتصــالات آب بنــدی شــده 
ــده و دريچــه محفظــه خنــک کــردن  ــن مخــروط شــارژ کنن بي
بــرای متوقــف کــردن گازهــا در ايــن نقطــه در طــی شــارژ و نيــز 
سيســتم جديــد مکــش گازهــای بوجــود آمــده در طــی تخليــه 
کک از واگــن کک بــه محفظــه خامــوش کــن در ايــن واحدهــا 
اســتفاده می شــود . اطاعــات موجــود در گــزارش شــرکت 
اکراينــی، در مــورد ميــزان آلاينده هــا در حالــت خامــوش 
کــردن کک بــه روش خشــک نســبت بــه خامــوش کــردن تــر 

ــت. ــده اس ــه گردي ــدول 4 ارائ در ج
       در جــدول 5 مقايســه پارامترهــای خامــوش کــردن کک بــه 

روش خشــک و مرطــوب از نظــر می گــذرد:

جدول 4. مقایسه نوع ومیزان آلاینده ها در دو روش تر و خشک

جــدول 5. مقایســه خامــوش کــردن کک به روش خشــک 
مرطوب و 

خاموش کردن کک به روش خشک
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6- نتیجه گیری
♦   مزايای خاموش کردن کک به روش خشک : 

ــر  ــگا ژول ب ــزان 0/8-1/2 گي ــه مي ــرژی ب ــی ان ــه جوي ♦    صرف
ــن کک ت

ــا فشــار بــالا کــه مناســب بــرای توليــد بــرق  ♦    توليــد بخــار ب
می باشــد

♦    بهبود و يکنواختی کک توليدی
♦     درصــد رطوبــت پاييــن کــه باعــث کاهــش مصــرف انــرژی 
در کــوره بلنــد می شــود و ميــزان مصــزف کک در کــوره بلنــد 

بــه ميــزان 2 الــی 2.5 % کاهــش پيــدا می کنــد.
ــن  ــازای هرت ــب ب ــد0.6 مترمکع ــا ح ــی آب ت ــه جوي ♦    صرف

ــدی کک تولي
ــه طــور  ــه گاز  CO2 ب ــا از جمل ــده ه ♦    کاهــش انتشــار آلاين

ــن کک ــرم برت ــی: 130 کيلوگ تقريب

ــا يــک نيــروگاه 18 مگاواتــی مــازوت ســوز،  ♦    در مقايســه ب
يــک واحــد CDQ باظزفيــت 100 تــن کک در ســاعت، معــادل 
ــه  ــار گاز CO2 ب ــش انتش ــث کاه ــرده و باع ــد ک ــرق را تولي ب

ــردد. ــاعت می گ ــن در س ــزان 18 ت مي
♦    بازيابی حرارتی کک داغ:80 %

♦    توليــد بخــار بــه ميــزان 0/5 تــن بــه ازاء هــر تــن کک 
ــه  ــرارت 450 درج ــه ح ــا درج ــکال و ب ــگا پاس ــار 4 م ــا فش ب

د نتی گرا ســا
 M40 ــش ــا افزاي ــرد کک ب ــتحکام س ــت و اس ــود کيفي ♦    بهب
بيــن % 8-3 و کاهــشM10 بيــن % 0/8-0/3و افزايش شــاخص 

اســتحکام گــرم CSR  بــه ميــزان %3
بــه روش خشــک در  ♦    مصــرف کک خامــوش شــده 
ــی  ــوخت های کمک ــتر س ــق بيش ــه تزري ــر ب ــد، منج ــوره بلن ک

می گــردد.

 

◄   میزان چرخه آب در صنایع فولاد برزیل، 95/5 درصد بوده است.

◄   میـزان مصـرف آب در کک سازی های چین بطور متوسط زیر 
1/5 مترمکعب بر تن کک است.

)مرجع فولاد 96(
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بررسی عوامل مؤثر بر مصرف گاز
 در کوره دوار گندله سازی،

 مطالعه موردی:
 گندله سازی اردکان

چکیده
     مصــرف گاز در صنعــت گندله ســازی بــه دلايــل مختلــف 
ــر از  ــد. صرف نظ ــرل باش ــت کنت ــتی تح ــت و بايس ــم اس مه
ــت، از  ــد پخ ــر فرآين ــی ب ــر کيف ــرف گاز و تأثي ــه مص هزين
ديــدگاه مديريــت انــرژی بايســتی مصــرف گاز بهينــه باشــد 
ــر محيط زيســت وارد شــود.  ــرات مخــرب ب ــل تأثي ــا حداق ت
در ايــن مقالــه بــا اســتفاده از تکنيک هــای رياضــی مصــرف 
گاز مدل ســازی شــده و عوامــل مؤثــر بــر آن مــورد تحليــل 
قرارگرفتــه اســت. طبــق ايــن بررســی ها بيشــترين عامــل 
از  بــر مصــرف گاز کــوره دمــای گاز خروجــی  مؤثــر 

دودکش ناحيه 3 کولينگ است.

کلمــات کلیــدی: گندله ســازی، مصــرف گاز، مديريــت 
انرژی، مدل سازی، داده کاوی، شبکه عصبی.

مقدمه
ــا  ــر ب ــر اينکــه از هــدر رفتــن ذخاي ــه عــاوه ب        مصــرف بهين
ارزش انــرژی پيشــگيری می کنــد، آلودگــی را نيــز کمتــر و 
محيط زيســت را ســالم تر می کنــد. در زنجيــره توليــد فــولاد 
مصــرف انــرژی بســيار زيــاد اســت. در صنايــع گندله ســازی دو 
ــی و  ــای الکتريک ــود دارد. موتوره ــرژی وج ــرف ان ــل مص مح
ســوخت فســيلی جهــت کــوره. در ايــران بــه دليــل فراوانــی گاز 
توليــد  بــرای  گاز  از  گندله ســازی  صنايــع  تمامــی  طبيعــی 
ــی  ــتاندارد مل ــق اس ــد. طب ــتفاده می کنن ــوره اس ــرارت در ک ح
9653 مصــرف انــرژی حرارتــی بــه ازای هــر تــن گندلــه بايســتی 
ــرف  ــتاندارد مص ــن اس ــد. در اي ــگا ژول باش ــر از 0/83 گي کمت

به صــورت کلــی ديده شــده اســت و بــرای کنتــرل مصــرف 
بايســتی عوامــل مؤثــر شناســايی شــوند. در فرآينــد گندله ســازی 
مگنتيــت تبديــل بــه هماتيــت و مقاديــر زيــادی گرمــا می شــود؛ 
بنابرايــن ميــزان مگنتيــت کنســانتره مصرفــی کــه به صــورت 
ــر  درصــد اکســيد آهــن2  اندازه گيــری می شــود تأثيــر زيــادی ب
ميــزان مصــرف گاز در کــوره. طبــق تئــوری هرچقــدر درصــد 
مگنتيــت در کنســانتره بيشــتر باشــد، مصــرف گاز کاهــش 
ــورت  ــه به ص ــانتره ک ــت کنس ــزان مگنتي ــز مي ــا به ج ــد؛ ام می ياب
ــيميايی و  ــل ش ــری عوام ــت، يکس ــی اس ــل پيش بين ــوری قاب تئ
فيزيکــی ديگــر نيــز وجــود دارد کــه تک تــک آن هــا بــر ميــزان 
مصــرف گاز تأثيــر دارد. در دنيــا تحقيقــات زيــادی بــرای 
ــی  ــورت کم ــر آن به ص ــزان تأثي ــن مي ــل و تعيي ــايی عوام شناس
صــورت گرفتــه اســت. مدل ســازی رياضــی فرآينــد توليــد 
ــی  ــه بررس ــوری ب ــورت تئ ــه به ص ــت ک ــکاری اس ــه راه گندل
و  يانــگ  مينــگ  می پــردازد.  مختلــف  پارامترهــای  نقــش 
همکارانــش بــا اســتفاده از تکنيک هــای داده کاوی بــه اســتخراج 
پارامترهــای مؤثــر بــر پروفايــل حرارتــی گندلــه در مرحلــه 
در  کــه  ديگــری  تحقيــق  در  پرداخته انــد ]1[.  کاری  خنــک 
صنايــع فــولاد بــی اچ پــی3  انجــام شــده از يــک مــدل رياضــی 
پويــا جهــت شبيه ســازی پخــت در کل فرآينــد گندله ســازی بــه 
روش کــوره دوار اســتفاده شــده اســت ]2[. تحقيــق ديگــری در 
شــرکت ســنگ آهــن کانــادا بــر روی فرآينــد گندله ســازی بــه 
روش بســتر مســتقيم انجــام شــد و در آن بــا بهينه ســازی فرآينــد 
ــت  ــوخت و کيفي ــرف س ــی مص ــازی رياض ــک مدل س ــه کم ب

عليرضا اکبريان1 
شرکت پاميدکو، مجتمع گندله سازی اردکان

  1A.r.akbarian@gmail.com  
2FeO
3B.H.P 
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ــايی  ــت شناس ــر جه ــق حاض ــت ]3[. در تحقي ــود ياف ــه بهب گندل
پارامترهــای مؤثــر و ورود همــه آن هــا بــه مــدل عــاوه از 
تحقيقــات مذکــور از تحقيقــات ديگــر نيــز اســتفاده شــده 
برخــی  مذکــور  تحقيق هــای  در   .]7[  ،]6[  ،]5[ اســت ]4[، 
ــته  ــازی وابس ــوژی گندله س ــه تکنول ــی ب ــت و برخ ــا ثاب پارامتره
بــه  ورودی  پارامترهــای  درســت  تعييــن  بــرای  هســتند. 
به خوبــی  را  مــورد مطالعــه  بايســتی تکنولــوژی  مدل ســازی 
شــناخت. شــکل 1 شــماتيکی از فرآينــد گندله ســازی بــه روش 

کوره دوار را نشان می دهد.

روش تحقیق
      به منظــور انجــام ايــن تحقيــق از داده هــای پايــگاه داده 
آزمايشــگاه و اتوماســيون توليــد کارخانــه گندله ســازی اردکان 

ــه  ــت. ازآنجايی ک ــده اس ــتفاده ش ــی 2017 اس ــال 2013 ال از س
تکنولــوژی توليــد کارخانــه گندله ســازی اردکان بــه روش 
کــوره دوار اســت )شــکل 1(، پارامترهــای ورودی بــه مــدل بــا 
توليــد  فرآينــد  بــا  انطبــاق  و  گذشــته  تحقيقــات  بررســی 
استخراج شــده اســت. پارامترهــای ورودی بــه مــدل در ايــن 
ــزان  ــاعت، مي ــرف گاز در س ــزان مص ــد از مي ــق عبارت ان تحقي
توليــد در ســاعت، دمــای گاز طبيعــی، دمــای هــوای خروجــی 
از ناحيــه 3 کولينــگ، ميــزان بــار )آمپــر( فن اصلــی خنک کننده 
کولينــگ، درصــد اکســيد آهــن کنســانتره، درصــد عيــار آهــن 
کنســانتره، درصــد رطوبــت مــواد، درصــد ريزدانــه )گندله هــای 
ســطح  ميــزان  و  محصــول  در  ميلی متــر(   9 از  کوچک تــر 
ــق از 506 رکــورد  ــن تحقي ــن( کنســانتره. در اي مخصــوص )بلي
داده اســتفاده شــده کــه هــر رکــورد از داده هــا مربــوط بــه يــک 

حداکثر حداقل ميانگين واحد متغير

10400 7325 4716 M3/h مصرف گاز

609.6 543.5 294.4 t/h ميزان توليد

201.2 179.3 143.7 Amp ميزان بار فن خنک کننده کولينگ

39.5 22.37 4.7 C˚ دمای گاز طبيعی

262.7 158.9 68.3 C˚ دمای گاز خروجی از ناحيه سوم کولينگ

17 9 1 % ميزان گندله های ريزدانه )کوچک تر از 9 ميلی متر(ا

68.54 67.47 66.36 % ميزان آهن کنسانتره

10.2 9.1 8.08 % ميزان رطوبت مواد

24.36 19.9 14.5 % ميزان اکسيد آهن کنسانتره

2232 1929 1597 Cm2/g بلين کنسانتره

جدول 1. اطلاعات آماری متغیرهای ورودی به مدل

شکل 1. شماتیک فرآیند تولید گندله به روش کوره دوار 
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بررسی عوامل مؤثر بر مصرف گاز در کوره دوار گندله سازی...

روز از توليــد اســت. جــدول 1 اطاعــات آمــاری ايــن داده هــا 
را نشــان می دهــد. از ميــان داده هــا ميــزان مصــرف گاز به عنــوان 
متغيــر هــدف انتخاب شــده و بقيــه متغيرهــا به عنــوان متغيــر 
ورودی بــه مــدل وارد می شــوند. تمامــی متغيرهــا از نــوع متغيــر 

عددی پيوسته هستند.
       بــرای مدل ســازی از شــبکه عصبــی پيش خــور1  تــک لايــه 
ــا2   ــار خط ــس انتش ــم پ ــيله الگوريت ــه به وس ــود ک ــتفاده می ش اس
ــبات از  ــور محاس ــی پيش خ ــبکه عصب ــد. در ش ــوزش می بين آم
ورودی هــا بــه ســمت خروجــی مــدل انجــام می شــود و چرخــه 
ــه کمــک  ــدارد. در طــي آمــوزش شــبکه ب بازگشــتی وجــود ن
مقــدار  همــواره  خطــا،  انتشــار  پــس  يادگيــري  الگوريتــم 
محاسبه شــده خروجــی بــا مقــدار واقعــی مقايســه و مقاديــر 
خطــاي محاســبه  شــده بــه لايه هــاي قبــل انتشــار می يابــد. 
ــه ای  ــا به گون ــن خط ــه اي ــه ب ــا توج ــبکه ب ــر اوزان در ش مقادي

اصاح می شود تا حداقل خطا حاصل گردد.

نتایج و بحث
        پيــش از بحــث و تحليــل نتايــج بايســتی دقــت مــدل 
ارزيابــی شــود. دقــت مــدل در پيش بينــی مصــرف گاز بــا 
درصــد   88 همبســتگی  مجــذور  شــاخص  از  اســتفاده 
ــر  ــر ب ــر هــر پارامت ــزان تأثي ــرای تعييــن مي محاسبه شــده اســت. ب
تابــع هــدف، نمــودار تحليــل حساســيت بــه تفکيــک هــر 

پارامتــر ترســيم و در شــکل های 2 الــی 10 نشــان داده شــده 
اســت. هرچقــدر دمــای گازی کــه از ناحيــه ســوم کولينــگ بــه 
ــتر و  ــد بيش ــاف فرآين ــد، ات ــتر باش ــود بيش ــا می ش ــط ره محي
ــزان توليــد  ــا افزايــش مي ــد. ب مصــرف ســوخت افزايــش می ياب
نيــز مصــرف ســوخت افزايــش می يابــد. درصــد اکســيد آهــن 
بيانگــر درصــد مگنتيــت کنســانتره هســت کــه نمــودار آن 
مصــرف  کنســانتره  مگنتيــت  افزايــش  بــا  می دهــد  نشــان 
ســوخت کاهــش می يابــد. نمــودار دمــای خــط لولــه گاز 
مصرفــی نشــانگر دمــای محيــط هســت کــه نشــان می دهــد در 
می يابــد.  کاهــش  ســوخت  مصــرف  ســال  گــرم  فصــول 
يابــد،  افزايــش  )نرمــی( کنســانتره  بليــن  ميــزان  هرچقــدر 
مصــرف ســوخت کــوره کاهــش می يابــد. افزايــش عيــار 
آهــن کنســانتره )کاهــش ناخالصی هــا( نيــز منجــر بــه کاهــش 
ــام  ــه خ ــت گندل ــش رطوب ــود. افزاي ــوخت می ش ــرف س مص
ــوخت  ــرف س ــش مص ــث افزاي ــت باع ــد پخ ــه فرآين ورودی ب
می شــود. بــا افزايــش درصــد گندله هــای کوچک تــر از 9 
افزايــش  ســوخت  مصــرف  توليــد،  فرآينــد  در  ميلی متــر 
ــک  ــه خن ــگ کــه هــم وظيف ــن کولين ــر ف ــزان آمپ ــد. مي می ياب
کاری گندلــه و هــم تأميــن اکســيژن احتــراق در کــوره را دارد 
ــه  ــگ ب ــی هــوای کولين ــه دب ــش اولي نشــان می دهــد کــه افزاي
کاهــش مصــرف ســوخت کــوره کمــک می کنــد امــا بــا 

افزايش بيشتر تأثيری ندارد.

1Feed Forward 
2Back Propagation  

شکل 2. نمودارحساسیت مصرف گاز نسبت به بلین کنسانتره
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شکل 5. نمودار حساسیت مصرف گاز نسبت به درصد آهن کنسانتره

شکل 3. نمودار حساسیت مصرف گاز نسبت به رطوبت مواد

شکل 4. نمودار حساسیت مصرف گاز نسبت به درصد اکسید آهن کنسانتره
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شکل 6. نمودار حساسیت مصرف گاز نسبت به درصد گندله ریزدانه

شکل 7. نمودار حساسیت مصرف گاز نسبت به درصد آهن کنسانتره

شکل 8. نمودار حساسیت مصرف گاز نسبت به دمای خروجی از ناحیه سوم کولینگ

بررسی عوامل مؤثر بر مصرف گاز در کوره دوار گندله سازی...
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شکل 9. نمودار حساسیت مصرف گاز نسبت به میزان بار فن خنک کننده

شکل 10. نمودار حساسیت مصرف گاز نسبت به دمای گاز طبیعی
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خلاصه
پودرهــاي  فعلــي   فيزيکــي  و  شــيميايي  ويژگي هــاي 
ريخته گــري شــمش )اينــگات( و ريخته گــري پيوســته را 
ــداع ايــن  ــا بيــان تاريخچــه اب ــه صــورت قاطعــي  ب مي تــوان ب
ــتاز  ــت پيش ــوع، ماهي ــل موض ــرد. در اص ــي ک ــواد ارزياب م
اوليــن توســعه هاي پــودر ريخته گــري، بــا نشــان دادن دانــش 
ــاس  ــري، براس ــاي ريخته گ ــوژي پودره ــي تکنول ــي تجرب فن
روش آزمــون و خطــا توصيــف خواهــد شــد. در ابتــدا تأکيــد 
خواهــد شــد کــه تکنولــوژي پودرهــاي ريخته گــري پيوســته 
از تحقيقــات و توســعه هاي انجــام شــده بــراي  مســتقيماً 
ــده اند. ــتق ش ــمش مش ــري ش ــا در ريخته گ ــري آن ه بکارگي

آخريــن توســعه ها از نظــر مــدل کســب و کار نــوآوري 
ارزش  مورد تجزيه و تحليل خواهند گرفت.

ابــداع  کلمــات کلیــدي: پودرهــاي ريختــه گــري، 
جهشــي، ريختــه گــري شــمش، ريختــه گــري پيوســته، 

نوآوري ارزش

1- مقدمه: چشم انداز تاریخي
ــادي  ــي و اقتص ــاي تاريخ ــتم رويداده ــرن بيس ــول ق        در ط
اتفــاق  جهــان  سراســر  در  فــولاد  توليــد  رونــد  در  مهمــي 
افتاده انــد، شــکل1 را ببينيــد. اوايــل پــس از دوران جنــگ 
ــال  ــه در ح ــر در حيط ــم حاض ــش مه ــن چال ــي دوم، اولي جهان
ــش 7  ــولاد افزاي ــد ف ــود. تولي ــوه ب ــد انب رشــد فولادســازي تولي
برابــري را از ســال 1940در طــي مدتــي کــه عمومــاً "30 ســال 
ــن دســتاورد  ــه، اي ــت کــرد. البت ــده مي شــود ثب ــا شــکوه" نامي ب
و  فولادســازي  تکنولوژي هــاي  پيشــرفت  در  ريشــه  عمدتــاً 
ــه و ريخته گــري پيوســته  ــورژي ثانوي ــل متال ريخته گــري،از قبي

1- اين متن ترجمه مقاله زير است: 

 PROPERTIES AND CONTROL OF FLUXES FOR
 INGOT CASTING AND CONTINUOUS CASTING,
lametallurgia italiana - maggio.A

دارد. امــا، رســيدن بــه کيفيــت بهتر،کــه مشــخصه حياتــي بــازار، 
بيشــتر و بيشــتر خواهــان آن بــود، بواســطه آنچــه کــه بــه راحتــي 
ــاظ  ــي لح ــي  واقع ــداع جهش ــک اب ــوان ي ــه عن ــرا ب ــوان آن مي ت
کــرد امــکان پذيــر شــده اســت. از ســال 1910فــولاد بــه شــکل 
شــمش )اينــگات( بــا مقــداري پيــچ و خم هــا از لحــاظ عمليــات 
و کيفيــت نهايــي محصــولات نيمــه تمــام ريختــه گــري مي شــد، 

شکل 2 را ببينيد. 
       بهبودهــاي قابــل توجهــي، تنهــا در دهــه 1960 انجــام شــد. 
ــام  ــه ن ــولات ب ــدي از محص ــوع جدي ــتفاده از ن ــروع اس ــا ش ب
پودرهــاي ريختــه گــري، يعنــي پودرهائــي کــه در ريختــه 
گــري فــولاد مي تواننــد بــراي انجــام برخــي ازوظايــف جديــد 
همچــون محافظــت فــولاد از اکســيد شــدن، تأميــن عايــق 
بــراي ســطح فــولاد مــذاب، جــذب آخال هــاي  حرارتــي 

غيرفلزي، برقراري نوعي از روانکاري مصرف شوند.

2- پیدایش
       هــر چنــد مشــکل اســت گفتــه شــود کــه ابــداع پودرهــاي 
ريخته گــري ناشــي از خــوش اقبالــي يــا همدلــي براســاس 
درک عمليــات و اصــول ريخته گــري شــمش فــولاد بــود، 
مطمئنــاً ايــن کار در ســال 1957بــا تمــاس ادگار بولنــس3 ، 
مديــر کارخانــه فــولاد شــرکت کوکريــل4 ،کــه بــه زمــان 
ــوان  ــدس ج ــک مهن ــد، و ي ــک مي ش ــود نزدي ــتگي خ بازنشس

    2avalue innovation business model          
3aEdgar Bolens     
4aCockerill Seraing Steelworks  

خواص و کنترل مواد روانساز
براي ريخته گري شمش و 

ريخته گري پيوسته1 

ترجمه : مهندس محمدحسين نشاطي



19

تابستان 97 / شماره 71

شکل1. تولید جهاني فولاد در سراسر قرن 20

شکل2. قالب هاي شمش،حدود سال1910

آلماني به نام هنس جی آيتل1 ، شروع شد.
       بولنــس اطاعــات خــود در مــورد نتايــج حاصــل از برخــي 
از آزمايشــهائي کــه در ريختــه گــري شــمش فــولاد بــا پودرهــاي 
ســاخته شــده ازترکيبــات بســيار نامرغــوب انجــام شــده بودنــد بــه 
ــا ذهــن بســيار  اطــاع آيتــل رســاند. ايــن متالورژيســت جــوان ب
بــاز، بــا شــور و شــوق از ايــن ايــده جديــد اســتقبال مي کنــد، در 
ــد را  ــولات جدي ــادي از محص ــيار زي ــداد بس ــال تع ــي 40 س ط

براي پودرهاي مدرن تجاري ريخته گري توسعه مي دهد.

       آيتــل بــا حمايــت شــرکت اورليچــز2  ، کــه کســب و کار 
آن توليــد مــواد مصرفــي بــراي فولادســازي بــود، وشــبکه هاي 
تجــاري شــرکت کارل3 ، شــروع بــه اشــاعه مصــرف ايــن 

محصول جديد مي کند.
ــال  ــکا4  را در س ــام متالورژي ــود بن ــرکت خ ــره او ش         بالاخ
1965 تأســيس کــرد. ســه ســال بعد،آيتــل يــک شــيميدان 
جوان،هينــز5  ،از کارخانــه فولادبوچومــر6  را اســتخدام کــرد کــه 

يکي از ارزشمندترين همکارانش شد.
        آيتــل در اواخــر دهــه 70 ســالگي دکتــراي خــود از دانشــگاه 
ــاره توســعه و ســاخت  ــه اي درب ــان نام ــا موضــوع پاي آخــن را، ب
پــودر ريخته گــري کســب کــرد. ايــن پايــان نامــه کــه هنــوز هــم 
گــزارش  نشــده،  ترجمــه  آلمانــي  از  و  اســت  مهمــي  ســند 
دســتاوردهاي درخشــان کل زندگــي صــرف شــده بــراي ديدگاه 

نوآورانه تکنولوژي پودرهاي ريخته گري فولاد مي باشد.

3- پودر ریخته گري شمش
       محصــولات اوليــه فقــط مخلــوط مکانيکــي ازچنــد جــزء، 
خاکســترهاي  قبيــل  از  نامرغــوب  اوليــه  مــواد  اســاس  بــر 
ــا  ــد. ب آتشفشــاني7 ، خاکســتر ســودا وکک آســياب شــده بودن

1aHans J. Eitel  
2aOerlichs  
3aCarl Spaeter  
4aMetallurgica  
5aHeinz W. Schmidt  
6aBochumer Verein  
7afly ashes  
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ــي از  ــه کامل ــواد مجموع ــن م ــاده خوداي ــات س ــود ترکيب وج
ــه مناســب  ويژگي هــاي مهم،کــه کنتــرل آن هــا از طريــق موازن
هــر جــزء انجــام مي شــد را ارائــه مي دادنــد. در حالــي کــه 
ــذاب توســط ويژگــي  ــولاد م ــا در ســطح ف پخــش شــدن آن ه
ــدار  ــزودن مق ــود، اف ــن مي ش ــاني تامي ــتر آتشفش ــي خاکس ذات
مشــخصي از خاکســتر ســودا امــکان تنظيــم دمــاي ذوب را 
ــزودن  ــن اف ــر اي ــاوه ب ــد. ع ــکل 3 را ببيني ــد، ش ــم مي کن فراه
کک متالورژيکــي آســياب شــده مانــع از مصــرف بيــش از 
حدپــودر در طــي ريختــه گــري شــده، ســرعت ذوب شــدن آن 

را کنترل مي کند.
       ظهورتکنولــوژي پــودر ريخته گــري عمدتــاً بــر اســاس 
روش آزمــون و خطــا بــوده اســت. هنــوز هــم پايــه دانــش فنــي 

تکنولــوژي پــودر ريخته گــري تجربــي اســت. شــکوفايي قابــل 
بــه صــورت  ايــن زمينــه اخيــراً،  توجــه دانــش علمــي در 
مقايســه اي همــراه بــا حــوزه علمــي فرمولاســيون شــيميائي 

محقق شده است.

پــودر  تکنولوژیکــي  خــواص  بررســي   -4
ریخته گري شمش

       در پاراگــراف قبلــي، ماهيــت پيشــتاز توســعه پــودر ريختــه 
گــري درگذشــته بيــان شــد. راه رفتــن تصادفــي اوليــه در يــک 
فضــاي فــازي شــبه دو بعــدي - محتــواي خاکســتر آتشفشــاني و 
محتــواي خاکســتر ســودا دو پارامتــري بودنــد کــه همانطورکــه 
درشــکل 3 نشــان داده شــده مــي بايســتي تغييــر کننــد- امــکان 
کاوش خــواص تکنولوژيکــي محصــولات جديــد درارتبــاط بــا 
ويژگي هــاي فيزيکــي و شــيميايي آن هــا را فراهــم کــرد. ســپس 
متفــاوت  ترکيبــات  شــدکه  ايجــاد  مشــاهده  امــکان  ايــن 
ــش  ــر پخ ــترده اي ب ــورت گس ــه ص ــيميايي ب ــي و ش مينرالوژيک
ــودر، خــواص ذوب  ــي لايــه پ ــق کنندگ ــت عاي شــدن، قابلي
شــدن همچــون دمــاي ذوب و ســرعت ذوب شــدن تأثيــر 
ــري  ــه گ ــمش ريخت ــر ش ــت بهت ــه کيفي ــره ب ــد، بالاخ مي گذارن

منتج مي شوند، شکل 4 را ببينيد.
       پيشــرفت هاي مربــوط بــه کيفيــت نهايــي شــمش فــولاد، از 
جملــه تميــزي داخلــي، ســطح بهتــر شــمش و افزايــش ســودآور 

شــکل3. فضــاي فــازي شــبه دو بعــدي. خاکسترآتشفشــاني 
ــراي تغییــر  و خاکســتر ســوداي دو پارامتــري هســتندکه ب

ــوند ــر داده ش ــتي تغیی ــودر مي بایس ــاي پ ویژگي ه

شکل4. طرح شماتیک از مراحل عملکرد پودر قالب
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خواص وکنترل مواد روانساز براي ريخته گري شمش و ريخته گري پيوسته 

بهــره دهــي فرآينــد بــا کاهــش حفــره انقباضــي مرکــزي 
)پايــپ(، عوامــل اقتصــادي اســتفاده گســترده ازپودرهــاي 

ريخته گري شمش بوده اند.
ــه  ــرد ک ــه درک ک ــود دارد ک ــکان وج ــن ام ــن اي        همچني
ــه  ــولاد ب ــف ف ــاي مختل ــف و گريده ــمش هاي مختل ــدازه ش ان
ــه محصــولات مختلفــي،  طورشــگفت انگيــزي ممکــن اســت ب
يعنــي، پودرهائــي بــا ويژگي هــاي فيزيکــي و شــيميايي متفــاوت 
بــا  ارتبــاط  در  اصلــي  علــت  اگرچــه  باشــند.  داشــته  نيــاز 
ــا  ــرعت ذوب ي ــاظ س ــي از لح ــه اصل ــواد اولي ــي م غيريکنواخت
کربــن محتــوي مي باشــد، از ابتــدا واضــح بــود کــه تنظيــم 
برخــي از محصــولات بــه دليــل ويژگــي هــاي فرآينــد ضرورت 

دارد.

پخش شدن و عایق کنندگي 
ــن  ــه اي ــد ک ــان ش ــاً بي ــدن، قب ــش ش ــا پخ ــاط ب        در ارتب
خاصيــت پــودر ريختــه گــري شــمش ناشــي ازمشــخصه ذاتــي 
ــد  ــدرن تولي ــوژي م ــد. در تکنول ــاني مي باش ــتر آتشفش خاکس
پودرهــاي ريختــه گــري، ايــن ويژگــي توســط آزمايــش پخــش 
بــه صــورت سفارشــي طراحــي شــده کنتــرل  شــدن کــه 
افزودنــي خــاص اصــاح  مــواد  بــا  نهايــت  مي شــود و در 
ــه پوشــش  ــودر ريخته گــري ب مي شــود. پخــش شــدن خــوب پ
موثــر ســطح آزاد فــولاد مــذاب منتــج مي شــود، از اکسيدشــدن 
ــا هواجلوگيــري مي کنــد.  ــه علــت تمــاس فــولاد ب مجــدد آن ب
ــودر در سراســر ســطح آزاد  ــع همگــن پ ــن، توزي ــر اي عــاوه ب
بــا خــواص حرارتــي مناســب عايــق  تــوام  فــولاد مــذاب 
ــراي فــولاد درسرشــمش حتــي درپايــان  کنندگــي مؤثــري را ب

ريخته گــري فراهــم مي کنــد، بــه کاهــش حفــره انقباضــي 
ــور  ــه ط ــي ب ــواص حرارت ــک مي کند.خ ــپ( کم ــزي )پاي مرک
کلــي در ارتبــاط بــا چگالــي حجمــي ظاهــري1  محصــولات، در 
ــا ويژگي هــاي ذاتــي خاکســتر  ايــن مــورد مجــدداً در ارتبــاط ب
بــا پخــش کــردن  بــه طــور مشــابه  آتشفشــاني مي باشــند. 
ــي  ــق کنندگ ــواص عاي ــي، خ ــري، يعن ــي ظاه ــي حجم چگال
ــژه اي در  ــي وي ــواد افزودن ــا م ــت ب ــش مي شــود ودر نهاي آزماي
اصــاح  ريخته گــري  پــودر  ســاخت  مــدرن  تکنولــوژي 

مي شود.

ذوب شدن
ــن  ــي در اي ــن کار واقع ــدن اولي ــواص ذوب ش ــرل خ        کنت
ــزاء، و در  ــن اج ــبت بي ــر نس ــع، تغيي ــت. در واق ــوده اس ــه ب زمين
ــش  ــدون دان ــده ب ــياب ش ــداري کک آس ــزودن مق ــت اف نهاي
انجــام  بــه  نيــاز  شــيميائي  ترکيــب  بــا  ارتبــاط  در  دقيــق 

آزمايش هاي شديداً زمان بر و مقداري خوش اقبالي دارد.
     آزمايش هــاي ســاده آزمايشــگاهي بــراي کنتــرل ايــن 
ــات  ــه ترکيب ــا توجــه ب ــات ب ــراي بررســي انحراف ــا و ب ويژگي ه
ــد  ــن کار همانن ــدند. در واقع،اي ــي ش ــف طراح ــيميائي مختل ش
ــل  ــن عوام ــي از مهمتري ــول يک ــرات ح ــال تغيي ــه اعم ــدام ب اق
موثــر بــر ذوب شــدن روانســاز2  بــود کــه کمتريــن دمــاي 
ــد،  ــه ده ــد ارائ ــي توان ــتم م ــه سيس ــد ک ــي باش ــي م يوتکتيک

شکل5. نمودار فازي تعادلي سیستم دوتائي Na2O-SiO2 فلش ترکیب کمترین دماي یوتکتیک را نشان مي دهد

1aapparent bulk density  
2aflux  
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شکل5 را ببينيد.
        بــا وجــود ايــن واقعيــت کــه توضيــح مکانيــزم فرآينــد ذوب 
ــراي برخــي از جنبههــا هنــوز هــم  شــدن ريختــه گــري پــودر ب
يــک موضــوع تحقيقاتــي اســت، تغييــر محتــواي خاکســتر 

سودا يک رويکرد ترموديناميکي دشوار باقي مي ماند.
      احتمــالاً برخــي از تجزيــه و تحليل هــاي شکســت مــي 
ــه اوليــن بينــش در مــورد ســرعت ذوب شــدن پــودر   بايســتي ب
ريخته گــري منتــج شــده باشــد، حاکــي از اينکــه خاکســترهاي 
ــدن  ــه ذوب ش ــل ب ــر تماي ــن کمت ــواي کرب ــا محت ــاني ب آتشفش
ســريعتر دارنــد. در تــاش بــراي تســلط بــر ايــن موضــوع مقادير 
ــه نحــوه  ــه منظــور دســتيابي ب مختلفــي ازکک آســياب شــده ب
کنتــرل ايــن ويژگيهــا افــزوده شــد.دانش فعلــي در مــورد آنچــه 
ــر  ــود ب ــده مي ش ــن آزاد نامي ــش دادن ذرات کرب ــر پوش ــه اث ک
اســاس يــک رويکــرد تجربــي مشــابه باکمــک مقــداري درک 

مکانيزمي است.

5- ریخته گري پیوسته: کاربرد جدید
      ظهــور تکنولــوژي جديــد ريخته گــري پيوســته زمينــه 
کاربــردي جديــدي بــراي ايــن محصــولات جديــد گشــود. در 
واقــع، گســترش اســتفاده از ايــن پودرهــاي ريختــه گــري آســان 
ــدادي از  ــب تع ــل ترکي ــه دلي ــا ب ــت تنه ــود؛ موفقي ــوري نب وف

عوامل کليدي بدست آمد.
       از زمــان اختراعــات ثبــت شــده بــراي ماشــين هاي 
ريختــه گــري پيوســته و کاربردهــاي آن هــا، قــدم اصلــي در 
پيشــروي ايــن تکنولــوژي راه انــدازي اوليــن کارخانــه 
ريختــه گــري پيوســته تختــال جهــان در ســال 1961 توســط 
شــرکت Dillinger Hutte GTS، در Dillingen آلمــان 
رويدادهمزمــان  ايــن  کــه  توجــه شــود  اســت  مهــم  بــود. 
ــود،  ــمش ب ــري ش ــودر ريخته گ ــتفاده از پ ــه اس ــترش اولي باگس

پاراگراف 2 را ببينيد.
       بــراي جلوگيــري از چســبيدن پوســته در حــال انجمــاد 
فــولاد بــه قالــب، مــي بايســتي از کشــيده شــدن روان کننــده بــه 
ــه بيــن قالب/شــاخه توســط نوســان قالــب اســتفاده شــود.  فاصل
بــه طــور ســنتي روغن هــاي گياهــي عمدتــاً تشــکيل شــده 
ازاســيد لينولئيــک يــا اســيد اولئيــک مــورد اســتفاده قــرار 
بــکار  مصنوعــي  و  معدنــي  روغن هــاي  بعــداً  مي گرفتنــد. 

گرفته شدند.
ــدار و  ــع ناپاي ــد توزي ــکالات مانن ــي ازاش ــود برخ ــا وج        ب
همچنيــن عيــوب جــذب هيــدروژن و کربــن در فــولاد، فراوانــي 

ــي،  ــاد وفرورفتگ ــداد زي ــه تع ــاخه ب ــرون زدن مــذاب از ش بي
اســتفاده از روغــن بــه عنــوان عامــل روانــکار تنهــا گزينــه بــود. 
در واقــع، روغــن بــراي ســال هاي ســال در کشــور اتحــاد 
ــودر مــدرن  ــي پــس از پيدايــش پ ــر شــوروي ســابق حت جماهي

ريخته گري پيوسته مورد استفاده قرار مي گرفت.
       بــا هــدف پيــدا کــرد نعامــل روانــکار بهتر،اوليــن آزمايــش 
در Dillingen بــا نمونــه اي از پــودر معمــول ريختــه گــري 
ــه  ــد. ب ــام ش ــولاد انج ــه ف ــن کارخان ــط متخصصي ــمش توس ش
زودي متوجــه شــدند کــه رويکــرد سيســتماتيک تر و فني تــري 
ــاز اســت. بنابرايــن،  ــه دليــل پيچيدگــي ايــن مشــکل مــورد ني ب
عرضــه کننــده ايــن محصــول مســتقيماً در ايــن توســعه چالشــي 
دخيــل شــد. از طرفــي، جالــب اســت تأکيــد شــود کــه تمــاس 
ايــن  ميــان آن مهندســين و کارکنــان آيتــل تحقيقــات در 

اقيانوس ناشناخته را برانگيخت.
ــرباره  ــراوش1  س ــه ت ــود ک ــن ب ــا روش ــن آزمايش ه        از اولي
ــراي  ــود و ب ــوار ب ــاً ناهم ــدن پودرکام ــي از ذوب ش ــع ناش ماي

ــري  ــه گ ــودر ریخت ــدي. پ ــبه دو بع ــازي ش ــاي ف ــکل6. فض ش

 CaO-CaF2 اســاس  بــر  متالورژیکــي  ســرباره  و  شــمش 
ــودر  ــاي پ ــلاح ویژگي ه ــراي اص ــه ب ــد ک ــري بودن دوپارامت

ــد ــر کنن ــتي تغیی ــي بایس م

1ainfilteration  

اطمينــان ازروانــکاري خــوب حداقــل در مقايســه باروغــن 
روانکار متداول ناکافي بود.

ــه در مــورد ترکيــب شــيميائي  ــا شــروع ازمعلومــات زمين        ب
ــاط باســياليت ســرباره،  ــژه در ارتب ــه وي ســرباره متالورژيکــي، ب
آنهــا بــراي تغييــر ســياليت مخلــوط ســرباره پــودر ريختــه گــري 
ــر مختلــف ســرباره متالورژيکــي حــاوي  ــا مقادي ــه ب ــه اولي نمون
ــه در  ــل توج ــود قاب ــن، بهب ــد. بنابراي ــاش کردن CaO و CaF2ت

ارتباط با تراوش سرباره، مشاهده شد، شکل6 را ببينيد.
ــار ديگــر، ماهيــت رويکــرد تجربــي بــراي کشــف         يــک ب
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ــين هاي  ــراي ماش ــري ب ــه گ ــاي ريخت ــناخته پودره ــه ناش حيط
ريخته گري پيوسته يادآوري مي شود.

ــتازان  ــن پيش ــده، اي ــاهده ش ــاي مش ــر پديده ه ــت تأثي        تح
ــوژي مــدرن  ــراي تکنول ــل توجهــي را ب ــات پيشــتازانه قاب اقدام
پــودر ريختــه گــري پيوســته انجــام دادنــد ســپس ايــن مــواد را 

به درستي روانساز قالب1 ناميدند.
ــه  ــي ريخت ــودر اصل ــردن پ ــوط ک ــيميايي مخل ــر ش         از نظ
 CaO-CaF2 ــه ــر پاي ــي ب ــرباره متالورژيک ــا س ــمش ب ــري ش گ
منطقــه شــبه  يــک  بــه  فــاز مولايــت  از  انتقــال  بــه  منتــج 

 SiO2-CaO- Al2O3 وولاســتونيت در نمــودار فــازي ســه تايــي
شــد. سيســتم بيشــتر و بيشــتر پيچيــده مي شــد زيــرا عناصــر 
ــواص  ــن خ ــه در تعيي ــد، ک ــا مي کردن ــي را ايف ــيميايي نقش ش
فيزيکــي و شــيميايي ســرباره مــذاب هنــوز هــم کامــاً شــناخته 
ــه  ــه طــور خــاص، حضــور ســديم، کلســيم و ب ــود. ب شــده نب
ويــژه فلــور، بــر تعــدادي ازکاتيون هــاي بــا مختصــات چهــار 
 ،NBO  ، پلنــزن2  اکســيژن  و  بودنــد  موثــر   ،T وجهــي، 
تغييردهنــده فراوانــي واحــد ســاختاري مــذاب از Q0 تــاQ3، بــه 
منتــج  ســرباره  ويســکوزيته  توجــه  قابــل  نســبتاً  کاهــش 

مي شود، شکل7 را ببينيد.

گــري  ریختــه  تاماشــین هاي  شــمش  از   -6
پیوسته

        در شــکل8 طــرح مشــابه ارائــه شــده در پاراگــراف 4 نشــان 
داده شــده اســت. همانطورکــه مي تــوان اســتنباط کــرد،گام 
ــده  ــان دهن ــاخه" نش ــن قالب/ش ــه بي ــه فاصل ــرباره ب ــراوش س "ت
خــواص تکنولوژيکــي کاوش شــده در طــي چالــش جايگزينــي 
تــراوش ســرباره،  يعنــي  پــودر ريختــه گــري،  بــا  روغــن 
ــان  ــي را نش ــي هائ ــه گام هايديگرويژگ ــي ک ــد، در حال مي باش

ــیلیکاتي و  ــه س ــه وار شیش ــاختاري نمون ــد س ــکل7. واح ش
ــذاب م

1amold flux   
2anon bridging oxygen  

شکل8. ارائه شماتیک مراحل عملکرد پودر قالب

خواص وکنترل مواد روانساز براي ريخته گري شمش و ريخته گري پيوسته 
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بر پديده هاي تراوش-روانکاري مي باشند.
       ايــن عوامــل در حــال حاضــر بــا اســتفاده ازويســکومتري 
چرخشــي دمــا بــالا، DSC1  )گرماســنجي تفرقــي روبشــي( پايــش 
ــر  ــود اث ــور بهب ــه منظ ــته ب ــور پيوس ــه ط ــم ب ــع مه ــوند: مناب مي ش

بخشي اين روش هاي آناليتيکي مورد بررسي قرار مي گيرند.

سایر خواص 
ــکيل  ــکل8، تش ــده در ش ــان داده ش ــاي نش ــن گام ه         از بي
لايــه جامــد- مايــع و کنتــرل انتقــال حــرارت موضوعــات بســيار 
جديــد تخصصــي پودرهــاي ريختــه گــري پيشــرفته مي باشــند.

از ايــن رو، بــه روانــکاري بــه عنــوان مهمترين پيشــرفت شــناخته 
شــده از مصــرف پودرهــاي جديــد ريختــه گــري پيوســته 

نگريسته مي شود. 
ــراي  ــف ب ــب وظاي ــازهاي قال ــي روانس ــه مبان ــا ک        از آنج
ــي  ــتم تريبولوژيک ــط سيس ــاز توس ــورد ني ــکاري م ــن روان تأمي
ــه  ــن لاي ــراي تأمي ــب و ب پوســته شــاخه در حــال انجمــاد در قال
ــاخه و  ــن ش ــرارت بي ــروج ح ــرل خ ــهيم در کنت ــد س ــاز جام ف
ديــواره قالــب را مشــخص کرده انــد، محققــان تاش هــاي 
ــه انجــام داده و  ــراي تحقيقــات در ايــن زمين ــادي را ب بســيار زي

هنوز هم در حال انجام آن هستند.

7- نوآوري ارزش
       بواســطه رشــد عمــودي بــازار فــولاد در طــول دو دهــه، از 
ســال 1960 تــا اوليــن بحــران انــرژي بــزرگ، بــازار پــودر 
تبعيــت کــرد،  از رونــد صعــودي يکســاني  ريختــه گــري 

گسترش قابل ماحظه اي را نشان داد.
ــه  ــراف 5 ک ــده در پاراگ ــه ش ــر ارائ ــادآوري تصوي ــا ي        ب
ــوان  ــه عن ــد را ب ــولات جدي ــن محص ــتفاده از اي ــترش اس گس
يــک نــوع اقيانــوس کــه بايســتي کاوش شــود توصيــف کــرد، 
امــکان اثبــات اينکــه بــازار پودرهــاي ريختــه گــري بــه وضــوح 
ــا  ــوده اســت، ب ــوس آبي"ب ــادي يــک "اقيان ــراي ســال هاي زي ب
 W.Chan ــط ــث توس ــورد بح ــب و کار م ــدل کس ــه م ــاره ب اش
بــه  بيــان عمدتــاً  ايــن  دارد.  Kim وR.Mauborgne وجــود 

ــد  ــوآوري و رش ــن ن ــگرانه اي ــت کاوش ــت ماهي ــب واقعي موج
سريع بازاردرست است.

      امــا، محصــولات بــا توجــه بــه مهندســي معکــوس و 
بنابرايــن،  بودنــد.  ضعيــف  نســبتاً  اختــراع  ثبــت  دشــواري 
تمرکزاســتراتژيک بــراي رقابــت در ايــن بــازار نامحتمــل بــراي 

ــري  ــه گ ــودر ريخت ــعه پ ــگام توس ــا در هن ــه قب ــد ک ــي دهن م
بــراي شــمش هــا بررســي شــده انــد .ايــن مــوارد نشــان مي دهنــد 
کــه تکنولــوژي پودرهــاي ريختــه گــري پيوســته مســتقيماً 
نشــات  شــمش  گــري  ريختــه  پودرهــاي  اوليــه  ازتوســعه 

مي گيرد.
ــه  ــاي ريخت ــراي پودره ــث ب ــورد بح ــاي م ــام ويژگي ه        تم
ــد مــورد اســتفاده در  گــري شــمش واقعــاً درمحصــولات جدي
ــاس شــدند و از تمــام  ــه گــري پيوســته اقتب ماشــين آلات ريخت
ايــن  نوآورانــه  ويژگي هــاي  توســعه  بــراي  فنــي  دانــش 
ــداري از يــک  ــه از جانب ــد اســتفاده شــد. البت محصــولات جدي
طــرف نمي تــوان صرفنظــر کــرد: پودرهــاي مــدرن ريختــه 
گــري در واقــع ويژگي هــاي بســيار منحصــر بــه فــرد عمدتــاً بنــا 

به دليل برخي دلايل تاريخي دارند.
       تمــام تاش هــاي رســيدن بــه کيفيــت خــوب بــراي پــودر 
ــودر  ــراي پ ــورت ب ــان ص ــه هم ــاً ب ــمش تقريب ــري ش ــه گ ريخت
ريختــه گــري پيوســته نيــز انجــام شــد. امــا، ذوب شــدن پــودرو 
ــري  ــه مراتــب مهمت ــه نقــش ب تشــکيل حوضچــه مــذاب حاصل
ــون  ــد، چ ــازي مي کن ــته ب ــري پيوس ــه گ ــزات ريخت رادر تجهي
ــرباره  ــه س ــي ب ــت دسترس ــا قابلي ــدت ب ــه ش ــا ب ــن فرآينده اي

مذاب براي تراوش-روانکاري ارتباط دارند.
       مقــداري تنظيــم بــراي بهبــود بيشــتر مــورد نيــاز بــود. پــس 
از آن، ادامــه کار بــه روش تصادفــي در فضــاي فــازي شــبه 
دوتائــي مشــابه مــورد بحــث در پاراگــراف 4 انجــام شــد. 
محتــواي پــودر ريختــه گــري شــمش و محتــواي ســرباره 
متالورژيکــي بــر پايــهCaO -CaF2 دو پارامتــري بودنــد کــه بــه 
صــورت نشــان داده شــده در شــکل6 مــي بايســتي تغييــر کننــد 

و خواص تکنولوژيکي محصولات جديد را تعيين نمايند.

تراوش سرباره
       تــراوش ســرباره تشــکيل شــده از پــودر ريختــه گــري ذوب 
و  محصــولات  ايــن  تکنولوژيکــي  ويژگــي  مهمتريــن  شــده 
مهمتريــن عامــل کنتــرل کننــده روانــکاري رشــته شــکل گرفتــه در 
ــالا  ــه درب ــت. همانطورک ــته اس ــري پيوس ــه گ ــب ريخت ــک قال ي
گفتــه شــد، تــراوش توســط حرکــت نســبي قالــب و رشــته تقويــت 
ــه  ــب ســريعتراز رشــته ب ــه خصــوص هنگامــي کــه قال مي شــود، ب

سمت پائين حرکت مي کند.
       تــا آنجــا کــه بــه ويژگي هــاي شــيميايي پــودر ريختــه گــري 
ــه  ــت ک ــح اس ــي واض ــش فعل ــاس دان ــر اس ــود، ب ــوط مي ش مرب
  1aDifferential Scanning Calorimetryويســکوزيته ســرباره مــذاب و دمــاي انجمــاد عوامــل عمــده مؤثــر 
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ــش  ــردن جه ــال ک ــز" دنب ــوس قرم ــت "اقيان ــه وضعي ــال ب انتق
کوانتمــي در ارزش، يعنــي، بــه اصطــاح پيــروي از منطــق 
ــات،  ــول و خدم ــه محص ــاظ ارائ ــود. از لح ــوآوري ارزش ب ن
نــوآوري ارزش عبــارت اســت ازجســتجوي کل راه حل هــا 

براي مشتريان فراتر از پاسخ متداول بازار.
ــري را  ــه گ ــودر ريخت ــوژي پ ــر از تکنول ــده زي ــتاوردهاي عم         دس
ــح  ــاص توضي ــوآوري ارزش خ ــد ن ــل فرآين ــوان مراح ــه عن ــوان ب مي ت

داد.

پودر مصنوعي
         پودرهــاي ريختــه گــري اوليــه بــر پايه خاکســتر آتشفشــاني 
ــرات  ــي از تغيي ــت ناش ــاي کيفي ــي از ناپايداري ه ــار برخ گرفت
آناليــز شــيميايي يــک دســته توليــدي تــا دســته توليــدي ديگــر 
ــزات  ــل تجهي ــه دلي ــا ب ــرل آنه ــاني بودند.کنت ــتر آتشفش خاکس
ــتفاده از  ــا اس ــل ب ــود. راه ح ــکل ب ــي مش ــيميايي ابتدائ آناليزش
مــواد اوليــه مختلــف بــا ترکيــب شــيميائي منطقــاً ثابــت از قبيــل 
اکســيد  پرتلنــد،  ســيمان  شــده،  آســياب  کوارتــزي  ماســه 
کلســيم، بوکســيت ... و غيــره، کــه خــواص شــناخته شــده 
ــک  ــپس، ي ــد. س ــدا ش ــد پي ــي را تکثيرمي کردن ــول اصل محص
خانــواده محصــول جديــد، بنــام پودرهــاي ريختــه گــري 
مصنوعــي، بــه صــورت تجــاري در آمــد کــه مزيــت کيفيــت و 

عملکرد بسيار پايدارتري را ارائه کرد.
       حــال، بــه طــرح منطــق نــوآوري ارزش در پشــت راه 

اندازي پودر ريخته گري مصنوعي مي پردازيم.
       يــک منحنــي ارزش بــردار عملکــرد مولفه هــاي محصــول در 
مقيــاس بــالا- پاييــن کــه امــکان مقايســه فــوري بــا محصــولات 
مولفه هــا  ايــن  مي شــود.  ترســيم  مي دهــد  را  جايگزيــن 

بايدجنبه هــاي عملکــردي محصــول کــه چرخــه تجربــه خريــدار 
را در بــر مي گيرنــد، کــه احتمــالاً در موردکالاهــاي  B2B بســيار 
ضــروري مي باشــند را توصيــف کننــد. در کار حاضــر، برخــي از 
ــر  ــم در نظ ــيار مه ــري بس ــودر ريخته گ ــه پ ــوط ب ــاي مرب مولفه ه

گرفته شده اند. نتايج در شکل 9 نشان داده شده است.
ــه  ــت ک ــح اس ــالا واض ــده ب ــنهاد ش ــي ارزش پيش        از منحن
پودرهــاي ريختــه گــري مصنوعــي محصــولات ارزش نــوآوري 
قابــل توجــه يپيــدا کرده انــد، بخاطــر دو مولفــه کــه توجــه 
مصــرف کننــده نهايــي بــر آنهــا متمرکــز بــوده اســت: پايــداري 

بهتر و بهبود کيفيت محصول نيمه تمام ريخته گري شده.

پودر گرانول
       بطــور مشــابه،امکان تجزيــه و تحليلــگام بهبــود ديگــري در 
خــواص  کنتــرل  کــه  گــري  ريختــه  پــودر  تکنولــوژي 

مورفولوژيکي محصولات است وجود دارد.

شکل9. منحني ارزش پودرهاي ریخته گري

شکل10. تصاویر SEM از پودر ریخته گري گرانول

خواص وکنترل مواد روانساز براي ريخته گري شمش و ريخته گري پيوسته 
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        ايــن موفقيــت نســبتاً جديــد ناشــي ازکاربــرد فرآينــد 
شــناخته شــده خشــک کــردن ســريع کــه خشــک کــردن 
ــي از  ــردن قطرات ــک ک ــامل خش ــود ش ــده مي ش ــي نامي پاشش
ــف  ــان مخال ــط جري ــده توس ــپري ش ــه آب اس ــر پاي ــاب ب دوغ
هــواي گــرم دريــک بــرج خشــک کــن طراحــي شــده خــاص 
ــق  ــده از طري ــه دســت آم ــه وار ب ــواد کــروي نمون ــد. م مي باش

اين فرآيند در شکل 10 نشان داده شده است.
ــر حســب عرضــه کننــده  ــواده محصــول جديــد ب        ايــن خان
ــه  ــودر ريخت ــل پ ــد از قبي ــي دارن ــاي متفاوت ــا نامگذاري ه آنه
گــري گرانــول شــده، کــروي، اتميــزه. منحنــي ارزش پودرهاي 
ريختــه گــري گرانــول شــده بــراي مقايســه در شــکل 11 نشــان 

داده شده است.
       بديهــي اســت کــه در ايــن مــورد پودرهــاي ريختــه گــري 
گرانــول شــده مــوادي هســتندکه بــه نــوآوري ارزش قابــل 
توجهــي از تمــام مولفه هــاي محصــول دســت يافته انــد، از 
مــدت نگهــداري در انبــار  محصــولات گرفتــه تــا کيفيــت 
ــه طــور  ــه گــري شــده. ب ــام ريخت ــه تم ــي محصــولات نيم نهاي
ــل کاهــش شــديد  ــه دلي ــط کار ب ــرل آلودگــي محي خاص،کنت
پســماندهاي ريــز و امــکان تغذيــه پــودر بــه صــورت خــودکار 

ويــژه  ماشــين آلات  بــا  پيوســته  گــري  ريختــه  قالــب  بــه 
ــک  ــاد ي ــراي ايج ــا ب ــن ويژگي ه ــده بهتري ــاص داده ش اختص

"اقيانوس آبي" جديد را ارائه داد.

نتیجه گیري
ــراي شــمش  ــه گــري ب ــراع پودرهــاي ريخت        تاريخچــه اخت
وماشــين هاي ريختــه گــري پيوســته بــه منظورارائــه برخــي 
ازمولفــه هــا بــراي درک ويژگــي فعلــي ايــن مــواد مــورد توجــه 
ــاي  ــعه پودره ــته توس ــت پيشتازگذش ــت. ماهي ــه اس ــرار گرفت ق
ريختــه گــري کــه مســتند شــده اســت، نشــان مي دهــد کــه پايــه 
دانــش فنــي تکنولــوژي پــودر ريختــه گــري تجربــي، يعنــي، بــر 
اســاس روش آزمــون و خطــا مي باشــد. نشــان داده شــده اســت 
کــه دســتاوردهاي اوليــه تکنولــوژي پودرهــاي ريختــه گــري در 
ارتبــاط بــا جنبه هــاي مبانــي شــيمي و فيزيــک ايــن مــواد 
مي باشــد.آنگاه روشــن شــده اســت کــه تکنولــوژي پــودر 
ــه  ــراي ريخت ــودر ب ــه گــري پيوســته مســتقيماً از توســعه پ ريخت
گــري شــمش مشــتق شــده اســت. توســعه هاي اخيــر از لحــاظ 

مدل کسب و کار نوآوري ارزش تجزيه و تحليل شده اند.

شکل11. منحني ارزش پودرهاي ریخته گري
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چکیده
واکنش هــای  از  مجموعــه ای  توســط  فروسيليســيم      
ــد می شــود.  ــوس الکتريکــی تولي کربوترميــک در کــوره ق
 Fe75Si محصــول توليــد شــده فروسيليســيم 75 درصــد
اســت کــه شــامل عناصــر ناخالصــی اســت. مهم تريــن آن هــا 
آلومينيوم و کلســيم هســتند. حضور آلومينيــوم در فولادهای 
الکتريکــی موجــب افزايــش مقاومــت الکتريکــی، و در 
ــختی پذيری  ــش س ــب کاه ــدن موج ــروم- موليب ــولاد ک ف
خواهــد شــد. از ايــن رو اســتفاده از فروسيليســيم خلــوص بالا 
ســبب رفــع ايــن مشــکات در فولادهــا خواهــد شــد. اســاس 
واکنش هــای  مبنــای  بــر  فروسيليســيم،  تصفيــه  فرآينــد 
اکسيداســيون آلومينيــوم و کلســيم و احيــای ســيليس در 
سيســتم ســه تايــی                                     در حالــت مــذاب 
اســت. از نظــر ســينتيکی، واکنش هــا بايــد در جهــت حــذف 
آلومينيــوم و کلســيم، و احيــای ســيليس پيشــروی کننــد. در 
ــده  ــرباره ش ــاز س ــا، Al2O3 وارد ف ــروی واکنش ه ــر پيش اث
و از مــذاب جداســازی می شــود. انتخــاب دمــا و زمــان 
ــادی  ــت زي ــا اهمي ــام واکنش ه ــرای انج ــه ب ــات تصفي عملي
دارد. بنابرايــن بــرای حفــظ تعــادل دمايــی مــذاب در طــول 
زمــان تصفيــه، اکســيژن بــا دبــی مشــخص بــه مــذاب تزريــق 
می شــود. همچنيــن بــرای وارد نمــودن CaO و SiO2 بــه 
مــذاب فروسيليســيم، بــه ترتيــب از آهــک و ســنگ کوارتــز 
اســتفاده می شــود. نتايــج نشــان داد کــه فرآينــد تصفيــه 
مــذاب، موجــب حــذف آلومينيــوم و کلســيم بــه ترتيــب بــه 

ميــزان 87% و 90% می شــود. 

کلمــات کلیــدی: فروسيليســيم، تصفيــه، ناخالصــی، 
فولادهــای الکتريکــی، خــواص مکانيکــی، ســرباره.

مقدمه
       بــا توجــه بــه نيــاز صنعــت فولادســازی کشــور بــه اســتفاده 
ــی،  ــد ناخالص ــن درص ــا کمتري ــی ب ــه و آميژان هاي ــواد اولي از م
پــروژه خالــص ســازی مــذاب فروسيليســيم در شــرکت صنايــع 
ــن  ــد اي ــه تولي ــی ک ــت. از آنجاي ــام گرف ــران انج ــاژ اي فروآلي
محصــول بــرای کشــورهای پيشــرو ماننــد نــروژ ارزش افــزوده 
زيــادی ايجــاد می کنــد، لــذا در مــورد چگونگــی فرآينــد 
ــع  ــد و در مناب ــترس نمی باش ــی در دس ــات چندان ــه اطاع تصفي
موجــود تنهــا بــه کلــی گويــی بســنده کرده انــد. بنابرايــن 
عمــده نتايــج حاصــل از ايــن طــرح از طريــق دانــش فنــی 
ــت.  ــده اس ــت آم ــه دس ــی ب ــادلات ترموديناميک ــی و مع داخل
ــی و  ــواص الکتريک ــوم روی خ ــر آلوميني ــش تأثي ــن بخ در اي
ــی  ــور کل ــه ط ــود. ب ــان می ش ــف بي ــای مختل ــی فولاده مکانيک
در هنــگام ريخته گــری فــولاد، آلومينيــوم بــا اکســيژن واکنــش 
داده و توليــد آخال هــای اکســيد آلومينيــوم Al2O3 می کنــد. 
مــذاب  تانديــش  خروجــی  نازل هــای  در  آخال هــا  ايــن 
رســوب کــرده و موجــب مســدود شــدن آن هــا می شــوند. 
در ســال 2013 آقــای رودريگــو فليکــس و همــکاران، تلفــات 
ــر  ــه کــردن مقادي ــا اضاف مغناطيســی فولادهــای الکتريکــی را ب
ــد.  ــرار دادن ــی ق ــورد بررس ــوم م ــيم و آلوميني ــف سيليس مختل
آن هــا نتيجــه گرفتنــد کــه افزايــش مقــدار آلومينيــوم در فــولاد 
الکتريکــی مــورد اســتفاده در الکتروموتورهــا، موجــب افزايــش 
افزايــش  کــه  صورتــی  در  می شــود.  الکتريکــی  مقاومــت 
ــات  ــولاد الکتريکــی ســبب کاهــش تلف درصــد سيليســيم در ف
ــوم  ــدار آلوميني ــه مق ــر چ ــن ه ــد. بنابراي ــد ش ــی خواه مغناطيس

حذف آلومينيوم موجود در 
فروسيليسيم به روش تصفيه 

سرباره ای در حالت مذاب

مجيد شهايی1  ، علی نصيری
واحد تحقيق و توسعه شرکت صنايع فروآلياژ ايران

1aMshahlai1389@gmail.com
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مغناطيســی  تلفــات  باشــد،  فروسيليســيم کمتــر  موجــود در 
ــر مارکــوس و  ــای کلين ــد]1[. در ســال 2016 آق کاهــش می ياب
همــکاران نشــان دادنــد کــه افزايــش آلومينيــوم تــا 0/3 درصــد 
باعــث کاهــش تلفــات مغناطيســی می شــود. در حالــی کــه 
ــی،  ــولاد الکتريک ــد در ف ــالای 0/3 درص ــوم ب ــر آلوميني مقادي
ــی  ــده و تراواي ــولاد ش ــی ف ــت الکتريک ــش مقاوم ــبب افزاي س
مغناطيســی را کاهــش می دهــد]2[. در ســال 2014 آقــای زيــن 
ــر خــواص مکانيکــی و  ژانــگ و همــکاران، تأثيــر آلومينيــوم ب
خوردگــی حفــره ای فــولاد زنــگ نــزن فريتــی 429 را بررســی 
مقــدار آلومينيــوم  افزايــش  نشــان داد کــه  نتايــج  کردنــد. 
ــش  ــبب کاه ــر س ــن ام ــده و اي ــال Al2O3 ش ــاد آخ ــبب ايج س
ــولاد خواهــد شــد]3[. وجــود  ــره ای ف مقاومــت خوردگــی حف
مقاديــر آلومينيــوم حتــی کمتــر از 0/01 درصــد، در فولادهــای 
ــولاد  ــری ف ــت شــديد ســختی پذي ــدن باعــث اف کــروم – موليب
ــدار  ــش مق ــر افزاي ــن اث ــای جي ــال 2011 آق ــود]4[. در س می ش
آلومينيــوم روی خــواص مکانيکــی فــولاد پــر منگنــز TWIP1  را 
بررســی کــرد. نتايــج نشــان داد کــه بــا افزايــش آلومينيــوم تــا 2 
درصــد وزنــی،  نــرخ کرنــش ســختی کاهــش پيــدا می کنــد]5[. 
عــاوه بــر مــواردی کــه در مــورد حــذف آلومينيــوم در فــولاد 
بيــان شــد، انجــام عمليــات تصفيــه فروسيليســيم موجــب حــذف 
ــز  ــن ني ــرد و کرب ــفر، گوگ ــيم، فس ــد کلس ــی مانن ناخالصی هاي
می شــود. کــه ايــن عناصــر نيــز تاثيــرات مخربــی روی خــواص 
ــد.  ــف دارن ــای مختل ــی فولاده ــت خوردگ ــی و مقاوم مکانيک
ــا  ــد ت ــده می توان ــه ش ــيم تصفي ــتفاده از فروسيليس ــن، اس بنابراي

ــولاد شــود. ــت ف ــن کيفي ــالا رفت ــادی موجــب ب حــد زي

مواد و روش تحقیق
       بــرای انجــام عمليــات تصفيــه مــذاب لازم اســت کــه 
ــود.  ــذاب ش ــل وارد م ــف پاتي ــرده از ک ــوای فش ــيژن و ه اکس
ــول  ــا ط ــتوانه ای ب ــاگ  اس ــورس پ ــک پ ــور ي ــن منظ ــه اي ب
ــل  ــف پاتي ــاخته و در ک ــی و س ــانتيمتر طراح ــر 18س 30  وقط
نصــب شــد. لولــه ورودی پــورس پــاگ بــه مخــازن اکســيژن 
و هــوای فشــرده وصــل شــدند. ســپس در حالــی کــه شــير 
ورودی اکســيژن بــاز اســت، مــذاب خروجــی از کــوره توســط 
ــود.  ــری می ش ــه ريخته گ ــل تصفي ــل پاتي ــل در داخ ــک پاتي ي
ــی  ــادل حرارت ــادی روی تع ــر زي ــذاب تاثي ــه م ورود اکســيژن ب
ــب  ــر آن موج ــاوه ب ــه دارد. ع ــای تصفي ــينتيک واکنش ه و س
ــود.  ــيم می ش ــفر و کلس ــد فس ــته مانن ــر ناخواس ــايش عناص اکس

ــه، دمــای مــذاب  پــس از تخليــه کامــل مــذاب در پاتيــل تصفي
اطمينــان  از  بعــد  و  اندازه گيــری شــده  ترموکوپــل  توســط 
ــاد  ــرای ايج ــانتيگراد، ب ــه س ــای 1550 درج ــه دم ــيدن ب از رس
 (SiO2ُ( سيســتم ســه تايی                                  آهک و کوارتز
بــه مقاديــر مشــخص بــه مــذاب افــزوده شــده، کــه افــزودن ايــن 
ــود.  ــذاب می ش ــطح م ــرباره روی س ــکيل س ــب تش ــواد موج م
انتخــاب  زمــان انجــام عمليــات تصفيــه 30 دقيقــه اســت. 
ــا  ــل واکنش ه ــرای تکمي ــان لازم ب ــاس زم ــر اس ــان ب ــن زم اي
صــورت گرفتــه اســت. بــه عبــارت ديگــر در مــدت زمــان 30 
ــوم و کلســيم  دقيقــه واکنش هــای گرمــازای اکســايش آلوميني
ــی  ــذاب حت ــای م ــس از آن دم ــد، و پ ــذاب رخ می دهن در م
بــا ورود اکســيژن نيــز کاهــش می يابــد و بــه 1450 درجــه 
دمــا  تغييــرات  نمــودار   1 شــکل  در  می رســد.  ســانتيگراد 
ــام  ــت]6[. انج ــده اس ــان داده ش ــه نش ــان تصفي ــب زم ــر حس ب
عمليــات تصفيــه موجــب توليــد ســرباره می شــود. ايــن ســرباره 
ــات اکســيدی هســتند کــه در فصــل مشــترک مــذاب –  ترکيب
ــا  ــق ب ــوند. مطاب ــکيل می ش ــر تش ــای زي ــق واکنش ه ــد طب جام
واکنــش 1، اکســيژن موجــب اکســايش آلومينيــوم و سيليســيم 
می شــود. بــرای جلوگيــری از تلفــات جرمــی سيليســيم مــذاب 
ــدی 1-5  ــه بن ــا دان ــز ب ــنگ کوارت ــرباره، س ــه س و ورود آن ب
ميليمترکــه حــاوی SiO2 % 99/5 اســت، بــه مــذاب اضافــه 

می شــود.

2 2 3CaO SiO Al O− −

2
1    x y

x Me O Me O
y y

+ =

شکل 1. نمودار تغییرات دما بر حسب زمان تصفیه]6[

1aTwinning-Induced Plasticity Steel
2aPorous Plug
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ــع  ــذاب و توزي ــازی م ــن س ــم و همگ ــاد تاط ــرای ايج        ب
يکنواخــت عناصــر، از هــوای فشــرده اســتفاده می شــود. بــه ايــن 
ــاز ســرباره شــده  ــه صــورت Al2O3 وارد ف ــوم ب ترتيــب آلوميني
ــده در  ــه ش ــذاب تصفي ــپس م ــردد. س ــدا می گ ــذاب ج و از م
ــل  ــه ماشــين ريخته گــری منتق ــده و ب ــه ش ــل ديگــری تخلي پاتي

می شــود.

نتایج و بحث
ــه و  ــات تصفي ــار عملي ــل از 5 ب ــج حاص ــدول 1 نتاي        در ج

بعد از تصفیه
Ca %

قبل از تصفیه
Ca %

 بعدازتصفیه
Al %

 قبل ازتصفیه
Al %

 بعد از تصفیه
Si %

 قبل ازتصفیه
Si %

شماره تصفیه

0/03 0/4 0/09 1/94 74/04 74/85 1

0/05 0/5 0/17 1/40 74/90 75/57 2

0/02 0/2 0/3 2/20 75 75/05 3

0/05 0/35 0/08 1 72/85 73/85 4

0/05 0/7 0/2 1/57 76/03 76/67 5

جدول 1. درصد سیلیسیم ، آلومینیوم و کلسیم قبل و بعد از عملیات تصفیه مذاب

1550 C°2شکل 2. دیاگرام سه تایی                                در دمای 2 3CaO SiO Al O− −

ميــزان کاهــش درصــد آلومينيــوم نشــان داده شــده اســت. نتايــج 
ــدار  ــذاب، مق ــت م ــيم در حال ــه فروسيليس ــه تصفي ــان داد ک نش

ــد. ــش می ده ــا 87% کاه ــوم را ت آلوميني
ــذف  ــرای ح ــش 2 ب ــام1 ، واکن ــودار الينگه ــا نم ــق ب        مطاب
فلــزات ديگــری کــه اکســيد پايدارتــر از اکســيد سيليســيم 
ــه، روی  ــات تصفي ــدای عملي ــرد دارد. در ابت ــز کارب ــد ني دارن
ســطح مــذاب ســرباره تشــکيل مــی شــود. فرآينــد حــذف 
ــيد  ــت اکس ــه غلظ ــد ک ــدا ميکن ــه پي ــی ادام ــا جاي ــوم ت آلوميني
آلومينيــوم موجــود در ســرباره، بــا آلومينيــوم موجــود در مــذاب 

1aEllingham Diagram 

حذف آلومينيوم موجود در فروسيليسيم به روش تصفيه سرباره ای در حالت مذاب
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بــه تعــادل ترموديناميکــی برســند. شــکل 2 نشــان دهنــده 
 1550°C دياگــرام ســه تايــی                                   در دمــای
اســت. مطابــق بــا ايــن دياگــرام واکنش هــای زيــر کــه منجــر 
ــد. ــاق می افتن ــوند اتف ــربارهای می ش ــات س ــاد ترکيب ــه ايج ب

       ترکيــب شــيميايی ســرباره مــذاب خروجــی از کــوره حاوی 
ــه،  ــات تصفي ــد از عملي ــه بع ــت. در حاليک ــد Al2O3 اس 3 درص
ــکل 2،  ــه ش ــه ب ــا توج ــد. ب ــد ميرس ــه 18 درص ــدار Al2O3 ب مق
در مراحــل اوليــه تصفيــه يــک لايــه ســرباره روی ســطح 
ــا  ــرباره ب ــن س ــيميايی اي ــب ش ــود. ترکي ــکيل می ش ــذاب تش م
حــرف A در شــکل مشــخص اســت. بــا کاهــش دمــای ســطح 
فوقانــی ســرباره، ترکيــب شــيميايی در ناحيــه B قــرار ميگيــرد. 
ــاد می شــود.  ــا B ويســکوزيته ســرباره زي در ايــن انتقــال از A ت
ــيم و  ــر کلس ــش مقادي ــرباره و کاه ــکوزيته س ــش ويس ــا افزاي ب
ــدا  ــد کاهــش پي ــذاب، بازدهــی فرآين ــوم موجــود در م آلوميني
می کنــد. بــه عبــارت ديگــر، پيشــروی واکنش هــای توليــد 
ــذاب  ــود در م ــوم موج ــه آلوميني ــب اکتيويت ــه ضري ــرباره، ب س
ــا  ــوم ب ــش 5، آلوميني ــا واکن ــق ب ــتگی دارد. مطاب ــرباره بس و س
اکســيد سيليســيم واکنــش می دهــد کــه محصــول واکنــش 

ــت. ــوم اس ــيد آلوميني ــزی و اکس ــيم فل سيليس

2 2 3
3 3 1      107.307 
4 4 2

SiO Al Si Al O G Kj+ = + ∆ = −
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       بــرای محاســبه مقــدار آلومينيــوم باقيمانــده در فروسيليســيم 
تصفيــه شــده، از رابطــه 6 اســتفاده می شــود.

       نســبت               نشــان دهنــده فاکتــور تصحيــح بــرای 

 ،Fe75Si تغييــرات ضريــب اکتيويتــه آلومينيــوم از فروسيليســيم
ــود در  ــوم موج ــرای آلوميني ــت. ب ــص Si اس ــيم خال ــه سيليس ب

ــه  سيليســيم خالــص و فروسيليســيم، ضرايــب اکتيويتــه ب

ترتيــب 4-10×8 =              و3-10×2.1  =               هســتند. 

ــط  ــت، توس ــادل اس ــب تع ــبت ضري ــه نس ــدار   ک ــن مق همچني
آقــای شــرمن محاســبه شــده و برابــر بــا 1/32 اســت]7[. بنابراين:

       بــا قــرار دادن مقــدار حاصــل از رابطــه 7 در رابطــه 6، مقــدار 
آلومينيــوم بعــد از عمليــات تصفيــه بــه دســت می آيــد:

ــه  ــس از تصفي ــده پ ــت آم ــه دس ــر ب ــا مقادي ــدار ب ــن مق         اي
ــق دارد. تطاب

نتیجه گیری
         مطابــق تحقيقــات و آزمايشــات عملياتــی صورت گرفته در 
واحــد تحقيــق وتوســعه شــرکت صنايــع فروآليــاژ ايــران، مقــدار 
آلومينيــم مــذاب را تــا 87% درصــد ميتــوان کاهــش داد. باتوجــه 
ــی  ــای الکتريک ــی در فولاده ــيم نهاي ــدار سيليس ــه مق ــه اينک ب
جهــت دار 3/1 درصــد اســت، اســتفاده از فروسيليســيم تجــاری 
ــوده و  ــاز ب ــکل س ــوم، مش ــزان آلوميني ــودن مي ــالا ب ــت ب ــه عل ب
ــردد.  ــتفاده گ ــده اس ــه ش ــيم تصفي ــتی از فروسيليس ــاً بايس الزام
همچنيــن در فولادهــای کــروم –موليبــدن، وجــود 0/01 درصــد 
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــش ميده ــری را کاه ــختی پذي ــوم، س آلوميني
ــی  ــد نمی گــردد و واردات ــن محصــول در کشــور تولي اينکــه اي
می باشــد، باعــث ايجــاد ارزش افــزوده بــرای توليــد کننــده 
داخلــی و دسترســی آســانتر کارخانجــات فولادســازی خواهــد 
بيــن  ترموديناميکــی  واکنش هــای  پيچيدگــی  بدليــل  شــد. 
ــر و  ــج بهت ــب نتاي ــت کس ــيم، جه ــذاب فروسيليس ــرباره و م س
ــوده  ــارت ب ــص و مه ــه تخص ــاز ب ــد ني ــن فرآين ــر در اي پايدارت
و کنتــرل دقيــق پارامترهــای اساســی ماننــد دبــی اکســيژن، دانــه 
بنــدی و مقــدار ســنگ کوارتــز، کربنــات کلســيم يــا آهــک و 

ــد. ــروری می باش ــه ض ــان تصفي زم
 

تشکر و قدردانی
        بديــن وســيله از مديريــت محتــرم شــرکت صنايــع فروآليــاژ 
ايــران، آقايــان مهنــدس منصوريــان و مهنــدس شاه حســينی 
بخاطــر فراهــم آوردن شــرايط و امکانــات لازم بــرای عملياتــی 

شــدن ايــن پــروژه تشــکر و قدردانــی مينماييــم.

2 2 3CaO SiO Al O− −

FeSi
Al

Si
Al

γ
γ

FeSi
Al

Si
Al

γ
γ

FeSi
Alγ

3 42.1 10 / 8 10 2.6
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− −= × × =
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حذف آلومينيوم موجود در فروسيليسيم به روش تصفيه سرباره ای در حالت مذاب

 

◄    بیشترین مقدار تولید فولاد به روش کنورتور اکسیژنی در چین به 
میزان 766  میلیون تن صورت می پذیرد.

◄  همراه با فولاد مذاب بیش از 206 میلیون تن سرباره فولادسازی به 
دست می آید که بیشتر آن در صنایع دیگر مورد استفاده قرار می گیرد.

)مرجع فولاد 96(
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بررسی تأثير پليسه مبردی
 بر حذف عيوب انقباضی قطعه ميل لنگ

 از جنس چدن داکتيل مورد استفاده در صنعت خودرو 
با استفاده از شبيه سازی و نتايج تجربی

سلمان پيرستانی1 ، منصور فدايی2 ،
کيومرث پاک نيا3 ، محسن ابراهيمی4 

)PKC( مجتمع پاياذوب کاوه

چکیده
در ايــن مقالــه برطــرف کــردن عيــب حفــرات ريــز انقباضــی 
ــا اســتفاده  ــل ب ــل لنــگ از جنــس چــدن داکتي در قطعــه مي
ــع خودروســازی  ــورد اســتفاده در صناي ــردی م از پليســه مب
ــط  ــتفاده از خ ــا اس ــور ب ــه مذک ــت. قطع ــده اس ــی ش بررس
در  ماســه ای   Tokyu-AMF Ш ريختگــری  اتوماتيــک  توليــد 
توليــد  کاوه  پايــاذوب  مجتمــع  ريخته گــری  شــرکت 
ــز  ــوارد حفــرات ري ــدی در برخــی م شــد. در قطعــات تولي
انقباضــی )مــک اســفنجی( تشــکيل شــد. بــه منظــور حــذف 
ــزار شــبيه ســازی  ــرم اف ــا اســتفاده از ن ــدا ب ــوب، ابت ــن عي اي
ــدم  ــا ع ــور و ي ــر حض ــری PROCAST 2016 تأثي ريختگ
ــس  ــی و پ ــه بررس ــاد قطع ــر انجم ــردی ب ــه مب ــور پليس حض
از نتايــج حاصــل شــده از تأثيــر پليســه مبــردی، ايــن روش 
در توليــد قطعــه مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. نتايــج نشــان 
داد کــه بــا اســتفاده از پليســه مبــردی ســرعت انجمــاد قطعــه 
ــد  ــی تولي ــرات انقباض ــدون حف ــات ب ــه و قطع ــش يافت افزاي
گرديدنــد. نتايــج آزمون هــای مخــرب )شــامل بــرش قطعــه 
التراســونيک  در قســمت ضخيــم( و غيرمخــرب )روش 
ــه  ــتفاده از پليس ــن عيــوب را پــس از اس ــذف اي : UT( ح

ــد. ــق کردن ــردی تصدي مب

ــی،  ــرات انقباض ــل، حف ــدن داکتي ــدی: چ ــات کلی کلم
ــردی. ــبيه ســازی، پليســه مب ش

مقدمه
       چدن هــای داکتيــل دســته گســترده ای از آلياژهــای آهنــی 
ــر  ــی از ديگ ــر کم ــيم و مقادي ــن و سيليس ــن، کرب ــه آه ــا پاي ب
ــند.  ــم می باش ــس و منيزي ــز، م ــون منگن ــاژی همچ ــر آلي عناص
ســاختار آن هــا بطــور معمــول گرافيــت کــروی بــا زمينــه 
ــه  ــل ب ــی اســت. چــدن داکتي ــا پرليتی-فريت ــی و ي ــی، فريت پرليت
دليــل داشــتن خــواص مشــابه بــا برخــی از فولادهــا و همچنيــن 
صرفــه اقتصــادی و خــواص مکانيکــی و فيزيکــی مناســب 
ــد  ــری می باش ــق ريختگ ــودرو از طري ــات خ ــد قطع ــرای تولي ب
و امــروزه جايــگاه ويــژه ای در صنعــت خودروســازی دارد. 
ــده  ــد ش ــل تولي ــای داکتي ــب چدن ه ــاختار اغل ــه س از آنجائيک
ــان،  ــه ياتاق ــگ، کپ ــل لن ــون مي ــودرو همچ ــات خ ــرای قطع ب
دســته موتــور، ســگ دســت، منيفولــد دود و غيــره، تمامــاً 
پرليتــی و يــا پرليتی-فريتــی می باشــد، تهيــه و فــرآوری مــذاب 
مناســب از يــک ســو و حصــول اطمينــان از توليــد قطعــه بــدون 
ــت  ــيار اهمي ــر، بس ــويی ديگ ــب از س ــت مناس ــا کيفي ــب و ب عي

.]1-2[ دارد 

1   کارشناســی ارشــد مهندســی مــواد- شناســايی و انتخــاب مــواد 

ــاذوب  ــع پاي ــت مجتم ــی کيفي ــد مهندس ــت واح ــی-  سرپرس مهندس
کاوه

Email: s.pirestany@gmail.com
2   کارشناســی ارشــد مهندســی مکانيــک- کارشــناس واحــد مهندســی 

کيفيــت مجتمع پايــاذوب کاوه
3   کارشناس واحد تضمين کيفيت مجتمع پاياذوب کاوه

ــی  ــرل کيف ــد کنت ــناس واح ــوش – کارش ــی ج ــناس مهندس 4   کارش

ــاذوب کاوه ــع پاي مجتم
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     يکــی از مهمتريــن عيــوب ريختگــری چــدن داکتيــل 
ــش در  ــز تن ــاد تمرک ــث ايج ــه باع ــت ک ــی اس ــرات انقباض حف
ــی،  ــای ديناميک ــال نيروه ــن اعم ــده و در حي ــب ش ــراف عي اط
تــرک از همانجــا جوانــه زده و رشــد کــرده و در نهايــت 
منجــر بــه شکســت قطعــه شــود. عيــب حفــرات انقباضــی بــه دو 
ــی2   ــز انقباض ــرات ري ــی1  و حف ــزرگ انقباض ــرات ب ــته حف دس
ــزرگ انقباضــی ناشــی از طراحــی  ــرات ب تقســيم ميشــوند. حف
ريــزی  ذوب  دمــای  و  راهگاهــی  تغذيه-سيســتم  نامناســب 
ــيميايی  ــز ش ــی از آنالي ــی ناش ــز انقباض ــرات ري ــب و حف نامناس
نامناســب مــذاب، جوانــه زايــی نامناســب، نحــوه انجمــاد قطعــه 

و اســتحکام قالــب می باشــد ]4و3[.
       در برخــی قطعــات بــا شــکل ظاهــری پيچيــده، اســتفاده از 
ــالم  ــه س ــد قطع ــرای تولي ــه ب ــاد قطع ــود انجم ــرای بهب ــا ب مبرده
حتــی بــا کنتــرل ديگــر مــوارد تأثيرگــذار بــر تشــکيل حفــرات 
ــه  ــتفاده از روش پليس ــد. اس ــروری می باش ــری ض ــی، ام انقباض
مبــردی )باله هــای خنــک کننــده(3  بــا توجــه بــه ســهولت 
اســتفاده از آن جايــگاه ويــژه ای دارد. چــرا کــه باعــث افزايــش 
ســرعت انجمــاد در ناحيــه گــرم قطعــه شــده و بــا کنتــرل شــيب 
دمايــی و حرکــت جبهــه انجمــاد، از تشــکيل حفــرات انقباضــی 
جلوگيــری ميکنــد. البتــه اســتفاده از آن دارای محدوديت هايــی 
نظيــر افزايــش هزينه هــای تميــزکاری قطعــه، عــدم امــکان 
اســتفاده آن در نقــاط غيــر از خــط جدايــش و ... می باشــد 

 .]5-7[
افزارهــای شــبيه ســازی در  نــرم  از  امــروزه اســتفاده       
ــش  ــبب کاه ــرده و س ــدا ک ــژه ای پي ــگاه وي ــری جاي ريختگ
ضايعــات توليــد، افزايــش راندمــان، کاهــش خطــا در ســاخت 
مــدل، کاهــش آزمايش هــای تجربــی و کاهــش هزينه هــا 
 PROCAST 2016.1 ــی ــزار جهان ــرم اف ــان ن ــن مي دارد. در اي
از  دارد.  ريختگــری  شــرکت های  در  ويــژه ای  جايــگاه 
ــان  ــازی جري ــه شبيه س ــوان ب ــزار ميت ــرم اف ــن ن ــای اي قابليت ه
حرکــت مــذاب داخــل قالــب، انجمــاد قطعــه، پيش بينــی 
تشــکيل عيــوب انقباضــی، نيامــد و ماســه شــويی و ... در 

ريختگــری بــه روش ماســه تر نــام بــرد.

روش تحقیق
       ترکيــب شــيميايی چــدن داکتيــل بــا روش کوانتومتــری در 
جــدول 1 نشــان داده شــده اســت. ذوب ريــزی مــذاب داکتيــل 
ــاندويچی(  ــا روش س ــابه ب ــزی )مش ــه روش روري ــده ب ــه ش تهي
ــی های  ــد. بررس ــام ش ــیºC 1380-1420 انج ــدوده دماي در مح
ــا اســتفاده  عيــب حفــرات انقباضــی در قســمت ضخيــم قطعــه ب
از بــرش قطعــه و بازرســی چشــمی و همچنيــن روش غيرمخــرب 
 UT ( مــدل انجام شــد. مشــاهدات ريزســاختاری 

التراســونيک )4
قطعــه بــا اســتفاده از ميکروســکوپ نــوری و حکاکــی نمونــه بــا 
محلــول نايتــال %2 انجــام شــد. از آزمــون ماکــرو ســختی برينــل 
بــرای تعييــن ســختی قطعــه و همچنيــن روش ميکروســختی 
ــردی  ــری ســختی در قســمت پليســه مب ــرای اندازه گي ويکــرز ب
اســتفاده گرديــد. بــرای شــبيه ســازی پــر شــدن قالــب، انجمــاد 
قطعــه و پيــش بينــی عيــوب انقباضــی از نــرم افــزار شــبيه ســازی

بــا  RROCAST 2016.1  اســتفاده گرديــد. پليســه مبــردی 

ــم  ــدل در قســمت ضخي ــر روی م ضخامــت حــدود mm 1/5 ب
ثابــت و متحــرک( نصــب گرديــده و  قطعــه )ياتاقان هــای 

ــا شــرايط ثابــت قبــل انجــام گرديــد. مجــدداً ريختگــری ب

نتایج و بحث
      در آزمايــش توليــد قطعــات بــدون پليســه مبــردی، در 
برخــی قطعــات وجــود حفــرات بســيار کوچــک در آزمايــش 
ــل و  ــه در مح ــرش قطع ــس از ب ــه پ ــد ک ــخص گردي UT مش

ــل  ــا داخ ــور دندريت ه ــه حض ــه ب ــا توج ــر، ب ــورد نظ ــق م عم
ــی  ــتفاده از عدس ــا اس ــدود mm × 2 mm 2 ب ــاد ح ــا ابع ــره ب حف
چشــمی، عيــب حاصلــه مــک انقباضــی اســفنجی )حفــره ريــز 
ــه موقعيــت تشــکيل  ــا توجــه ب انقباضــی( تشــخيص داده شــد. ب

C Si Mg s Mn Cu

3.70 2.05 0.047 0.017 0.42 0.44

جدول 1. آنالیز شیمیایی مذاب قطعه میل لنگ با استفاده از کوانتومتر

1aMacro shrinkage  
2aMicro shrinkage  
3aCooling fin  
4AUltrasonic: UT   
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عيــب کــه در منطقــه گــرم بيــن کانترويــت و ياتاقــان ثابــت قــرار 
ــر طراحــی سيســتم راهگاهــی  ــه اينکــه تغيي ــا توجــه ب دارد، و ب
ــدارد،  ــب ن ــن عي ــع اي ــی در رف ــش اساس ــذاری نق ــه گ و تغذي
ــی  ــز انقباض ــرات ري ــکيل حف ــر روی تش ــذار ب ــوارد تأثيرگ م
ــه زايــی )نــوع و مقــدار  شــامل افزايــش اســتحکام قالــب، جوان
جوانــه زا(، آناليــز شــيميايی مــذاب بــا اســتفاده از نمــودار 
موســوم بــه شــاخ گاوی بــرای تعييــن محــدوده مناســب عناصــر 
C و Si و اســتفاده از مبــرد )پليســه مبــردی( مــورد توجــه قــرار 
گرفــت کــه در پژوهــش حاضــر نتايــج تأثيــر اســتفاده از پليســه 
مبــردی در شــرايط يکســان بــا حالــت عــدم اســتفاده از آن 

ــرد ]8[. ــرار می گي ــی ق ــورد بررس م
       ريزســاختار ميکروســکوپی قطعــه دارای مــک اســفنجی بــا 
ــکيل  ــل تش ــی مح ــوری در نزديک ــکوپ ن ــتفاده از ميکروس اس
عيــب مــک انقباضــی در تصويــر 1 نشــان داده شــده اســت 

ــد  ــا درص ــروی ب ــای ک ــب گرافيت ه ــکل مناس ــر ش ــه بيانگ ک
ــزار  ــرم اف ــا اســتفاده از ن ــوده و ب کــروی شــدن بيشــتر از 85% ب
Image J مشــخص گرديــد کــه تعــداد گرافيت هــای کــروی در 

واحــد ســطح )نــدول کانــت( در نزديکــی ســطح بيرونــی قطعــه 
ــوده و  ــر n/mm2 125 ب ــت، براب ــه تر اس ــا ماس ــاس ب ــه در تم ک
 ASTM A247 ــتاندارد ــا اس ــق ب ــت مطاب ــايز ذرات گرافي س
محــدوده   در  قطعــه  ســختی  می باشــد. همچنيــن  برابــر 5-3 
HB 250 اندازه گيــری شــد. بــا اســتفاده از نــرم افــزار شــبيه 

ســازی PROCAST 2016.1 فراينــد پــر شــدن قالــب، تحليــل 
انجمــادی و پيــش بينــی درصــد کل عيــوب انقباضــی بررســی 
ــزان درصــد کل  ــه، مي ــج حاصل ــه نتاي ــا توجــه ب ــد کــه ب گردي
انقبــاض توســط نــرم افــزار حــدود 4 درصــد تخميــن زده شــده 

ــف و ب(. ــر 2 ال ــت )تصوي اس
        بــا توجــه بــه اينکــه ضخامــت پليســه مبــردی بــرای عملکــرد 

)100X شکل 1. ریزساختار میل لنگ بدون استفاده از پلیسه در سطح بیرونی در منطقه گرم قطعه )بزرگنمایی

شکل 2 . نتایج شبیه سازی قطعه بدون حضور پلیسه مبردی، الف( زمان انجماد منطقه گرم قطعه حدود 940 ثانیه است، ب( درصد پیش بینی 
انقباض  توسط نرم افزار شبیه سازی
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ــر قطعــه  مناســب بايســتی در حــدود 1/5 الــی 1/10 مــدول مؤث
ــگ  ــل لن ــه مي ــر قطع ــدول موث ــه م ــه اينک ــه ب ــا توج ــد و ب باش
ــز  ــفنجی ني ــک اس ــب م ــاد عي ــل ايج ــه مح ــی ک ــورد بررس م
هســت، برابــر mm 14 اســت، و همچنيــن ســهولت تميــزکاری 
ــب  ــرای نص ــردی ب ــه مب ــت پليس ــه، ضخام ــی قطع ــه زن و پليس
روی مــدل  1/5amm در نظــر گرفتــه شــد]9[ و مجــدداً فراينــد 
شــبيه ســازی بــا حضــور ايــن پليســه های مبــردی انجــام گرديــد. 
ــه در  ــاد قطع ــد انجم ــود فراين ــر بهب ــده بيانگ ــل ش ــج حاص نتاي
ــف  ــر 3–ال ــا تصوي ــق ب ــد. مطاب ــه ها می باش ــن پليس ــور اي حض
وب مشــاهده ميگــردد کــه حتــی در مــدت زمــان محــدود ذوب 
ريــزی هــر قالــب )حــدود 11-13 ثانيــه(، انتهــای پليســه مبــردی 
کامــاً منجمــد شــده اســت کــه نشــان می دهــد می توانــد 
ــه  ــرارت قطع ــال ح ــش انتق ــوی در افزاي ــل ق ــک عام ــوان ي بعن
حيــن انجمــاد شــناخته شــود. مطابــق بــا تصويــر 3-ج، کل 
پليســه مبــردی نصــب شــده در گرمتريــن بخــش قطعــه در مدت 
زمــان حــدود 90 ثانيــه پــس از اتمــام پــر شــدن قالــب منجمــد 
می شــود و باعــث کاهــش مــدت زمــان انجمــاد ياتاقــان ثابــت 

ــردی  ــه مب ــتفاده از پليس ــت اس ــگ در حال ــل لن ــرک مي و متح
ــد کل  ــود. درص ــتفاده از آن ميش ــدم اس ــت ع ــه حال ــبت ب نس
ــرم افــزار شــبيه ســازی معــادل 1 درصــد  عيــوب انقباضــی در ن

ــود)تصوير 3-د(. ــش داده ميش نماي
       پــس از نتايــج حاصــل شــده از شــبيه ســازی، مجــدداً 
ــام  ــل انج ــرايط و عوام ــر ش ــظ ديگ ــا حف ــری ب ــد ريختگ فراين
گرديــد و قطعــات بــا دقــت بررســی شــدند. ابتــدا آزمــون غيــر 
مخــرب UT انجــام گرديــد کــه هيــچ گونــه پيکــی نمايــش داده 
ــات  ــتر، قطع ــان بيش ــول اطمين ــرای حص ــال ب ــن ح ــا اي ــد. ب نش
ــت  ــون تس ــده و آزم ــده ش ــه بري ــش قطع ــن بخ در ضخيم تري
تــراش و تخريــب از ســطح تــا عمــق قطعــه صــورت باربــرداری 
ــر  ــس از ه ــت و پ ــه ياف ــه ادام ــر مرحل ــزان mm 1 در ه ــه مي ب
ــا دقــت توســط عدســی  ــار انجــام عمليــات تــراش، نمونه هــا ب ب
ــک  ــه م ــه هيچگون ــد ک ــرار گرفتن ــی ق ــورد ارزياب ــمی م چش
ــد مجــدد  ــا تولي ــه ب ــن مرتب ــد و چندي انقباضــی مشــاهده نگردي
ــت  ــره انقباضــی ياف ــا حف ــت، ام ــه ياف ــات ادام ــن عملي ــه اي قطع
نشــد کــه بيانگــر تأثيــر خــوب پليســه مبــردی در حــذف عيــوب 

شــکل 3. نتایــج حاصــل از شــبیه ســازی: الــف( 8/81 ثانیــه پــس از شــروع ذوب ریــزی، ب( در لحظــه نهایــی پــر شــدن قالــب، 
ج( 90 ثانیــه پــس از اتمــام پــر شــدن قالــب و انجمــاد کامــل پلیســه مبــردی و د( میــزان انقبــاض پیــش بینــی شــده پــس از 

پایــان انجماد

بررسی تأثير پليسه مبردی بر حذف عيوب انقباضی...
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ــد. ــگ می باش ــل لن ــه مي ــی قطع ــز انقباض ــرات ري حف
ريزســاختار ميکروســکوپی ميــل لنــگ توليــدی بــا اســتفاده 
از پليســه توســط ميکروســکوپ نــوری مــورد بررســی قــرار 
گرفــت و مشــخص گرديــد تعــداد گرافيت هــای کــروی )نــدول 
ــيده  ــدود n/mm2 175-200 رس ــه ح ــه و ب ــش يافت ــت( افزاي کان

ــه  ــت 4-6 می باشــد کــه نســبت ب ــن ســايز گرافي اســت. همچني
ــن  ــود اي ــر 4(. وج ــت )تصوي ــته اس ــش داش ــل کاه ــت قب حال
گرافيت هــای کوچــک بــا توجــه بــه نحــوه انجمــاد چــدن 
ــش  ــل افزاي ــه دلي ــه ب ــت ک ــب اس ــن مطل ــر اي ــل، بيانگ داکتي
ــت  ــل فرص ــه دلي ــا ب ــی گرافيت ه ــدن، برخ ــرد ش ــرعت س س
ــه  ــاد قطع ــر انجم ــل آخ ــی، در مراح ــرای گرافيت زاي ــر ب کمت
رســوب می کننــد و بنابرايــن از نظــر ســايز گرافيــت کوچکتــر 
بــوده و تعــداد آنهــا بيشــتر اســت. اســتفاده از انبســاط گرافيــت 
يکــی از بهتريــن راه حل هــا بــرای حــذف عيــوب حفــرات ريــز 
انقباضــی قطعــات از جنــس چــدن داکتيــل می باشــد و تشــکيل 
گرافيــت در مراحــل اوليــه انجمــاد، نمی توانــد انقبــاض حاصــل 
از انجمــاد را کــم کنــد و قطعــه بــه تشــکيل حفــرات انقباضــی 
ــل  ــت در مراح ــکيل گرافي ــه تش ــن آنک ــود. ضم ــتعد ميش مس
ــادل  ــن مع ــالا و کرب ــدول ب ــا م ــات ب ــرای قطع ــاد ب ــه انجم اولي
ــه ظهــور عيــب گرافيــت شــناور1  شــود  ــد منجــر ب ــالا می توان ب
ــراش و  ــس از ت ــه پ ــت ســطحی قطع ــر کيفي ــی ب ــر منف کــه تأثي

ــه دارد ]3و8[. ــی قطع ــواص مکانيک ــش خ ــن کاه همچني

ــه  ــتفاده از پلیس ــا اس ــگ ب ــل لن ــاختار می ــکل 4. ریزس ش
قطعــه  گــرم  منطقــه  در  بیرونــی  ســطح  در  مبــردی 

)100X )بزرگنمایــی 

تصویــر 5. ریزســاختار میکروســکوپی : الــف( پلیســه مبــردی قبــل از اچ، ب( انتهــای پلیســه مبــردی بعــد از اچ و ج( ابتــدای 
پلیســه مبــردی بعــد از اچ

1
aGraphite Flotation  
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ريزســاختار پليســه مبــردی قبــل از اچ بيانگــر گرافيت هــای 
 300 n/mm2 ــتر از ــت بيش ــدول کان ــايز 7-8 و ن ــا س ــروی ب ک
ــه  ــای پليس ــد از اچ در انته ــاختار بع ــف(. ريزس ــد )5-ال می باش
ــفيد  ــدن س ــل و چ ــدن داکتي ــی از چ ــکيل مخلوط ــر تش بيانگ
ــت(  ــمانتيت و پرلي ــای س ــی )کاربيده ــاختار لدبوريت ــامل س ش
بــا جهــت گيــری اتفاقــی و ســختی ايــن بخــش پليســه مبــردی 
ــه  ــدای پليس ــاختار ابت ــد)5-ب(. س ــدود HV 400 می باش در ح
ــا قطعــه( نيــز قبــل از اچ مشــابه انتهــای  )محــل اتصــال پليســه ب
ــامل  ــته و ش ــادی داش ــاوت زي ــد از اچ تف ــا بع ــت ام ــه اس پليس
ســاختار لدبوريتــی بــا جهت گيــری ترجيحــی در جهــت طــول 
ــش  ــن بخ ــختی اي ــوده و س ــی( ب ــيب دماي ــت ش ــه )جه پليس
پليســه حــدود HV 350  اســت)5-ج(. تصويــر ريزســاختار 
ــاد  ــی زي ــيب حرارت ــر ش ــه، ب ــا قطع ــاس ب ــل تم ــه در مح پليس
ايجــاد شــده در فصــل مشــترک قطعــه و پليســه تأکيــد داشــته 
ــی  ــاختار لدبوريت ــاص س ــری خ ــبب جهت گي ــر س ــن ام و همي

می باشــد]1-2[.

نتیجه گیری
1-   در برخــی قطعــات پيچيــده حتــی بــا رعايــت کليــه مــوارد 
بــرای جلوگيــری از تشــکيل حفــرات انقباضــی، نيــاز به اســتفاده 

از مبــرد ضــروری می باشــد.
2-    اســتفاده از پليســه مبــردی تأثيــر زيــادی در افزايش ســرعت 
انجمــاد قطعــه و حــذف عيــوب انقباضــی دارد. )کاهــش زمــان 

انجمــاد قطعــه از 940 ثانيــه بــه 760 ثانيــه.(
ــد  ــری مانن ــازی ريختگ ــای شبيه س ــرم افزاره ــتفاده از ن 3-   اس
PROCAST تأثيــر زيــادی بــر حــذف عيــوب حاصــل از فراينــد 

پــر شــدن قالــب و انجمــاد قطعــه دارد.
4-   در ميــان روش هــای اســتفاده از مبرد گــذاری، روش پليســه 
ــوب  ــد عي ــر مانن ــوب ديگ ــاد عي ــدم ايج ــل ع ــه دلي ــردی ب مب
ــاير  ــه س ــبت ب ــر نس ــه کمت ــز هزين ــی و ني ــرباره و سردجوش س

ــود.  ــع ش ــد واق ــيار مفي ــد بس ــا می توان روش ه
ــذاب ورودی  ــس م ــه از جن ــل اينک ــه دلي ــردی ب ــه مب 5-  پليس
قالــب اســت)بر خــاف اســتفاده از مبردهــای خارجــی يــا 

 a[1] D. M. Stefanescu,“ASM Metals handbook: Volume

15: casting”, 1988, ASM International.a

 a[2] John. R. Brown,“Foseco Ferrous Foundryman’s

Handbook”, 2000, Butterworth-Heinemann.a

a[3] C.M.Ecob,“ A review of common metallurgical de-

 fects in ductile cast iron”, Elkem AS, Foundry Products

Division.a

 a[4] li. Jiarong, Liu. Baicheng, “Study of solidification

shrinkage of ductile iron in dry sand molds”, J.Mater.

Sci.Technol, 1999, Vol 15, No.3, pp. 245-250.a

a[5] A. Crisan, D. Tutuianu, T. Bedo, I. Ciobanu,“IN-

 FLUENCE OF INCLINATIONS APPLIED TO RIBS

ON THE SOLIDIFICATION OF CAST PARTS”, Fas-

 cicle ix. Metallurgy and materials science, 2010, No. 3,

pp. 15-21.a

a[6] I. Ciobanu, D. Tutuianu, T. Bedo, A. Crisan,“IN-

FLUENCE OF RIB THICKNESS ON THE SOLIDIFI-

 CATION OF CAST PARTS”, Fascicle ix. Metallurgy and

materials science, 2010, No. 4, pp. 24-32.a

a[7] I. Ciobanu, D. Tutuianu, T. Bedo, A. Crisan,“IN-

FLUENCE OF RIB LENGTH ON THE SOLIDIFICA-

 TION OF CAST PARTS”, Fascicle ix. Metallurgy and

materials science, 2010, No. 3, pp. 33-41.a

 a[8] D. White, “7 Ways to Avoid Shrinkage Defects”,

Elkem Inc, 2013, Boca Raton, Fla.a

ــه  ــا پليس ــاس ب ــه در تم ــه ک ــی قطع ــطح بيرون ــی(، در س داخل
اســت، باعــث تشــکيل کاربيــد حتــی بصــورت جزئــی نشــده و 
تغييــری در نــوع ريزســاختار قطعــه ايجــاد نمی کنــد و در مــورد 
قطعــات داکتيــل ســبب کاهــش ســايز ذرات گرافيــت و بهبــود 

ــز ميگــردد. ــواص مکانيکــی ني خ

مراجع 

بررسی تأثير پليسه مبردی بر حذف عيوب انقباضی...
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بار
ــن و اخ ــن آه ــره انجم ــات مدی ــه هی  ♦     جلس

فولاد ایران
جلســه هيــأت مديــره انجمــن آهــن و فــولاد ايــران بــا حضــور 
اکثريــت اعضــاء، در مــورخ 97/03/30 در دفتــر مديريــت 
انجمــن برگــزار شــد. در ايــن جلســه ضمــن قرائــت صورتجلســه 
ــأت  ــس هي ــی زاده، رئي ــر نجف ــای دکت ــدا آق ــي، ابت قبل
مديــره انجمــن آهــن و فــولاد ايــران، گزارشــی از عملکــرد ايــن 
انجمــن در فاصلــه زمانــی دو جلســه هيــأت مديــره ارائــه 
ــاق آراء  ــه اتف ــال 96 ب ــی س ــای مال ــپس صورت ه ــد. س نمودن
ــنهادی  ــه پيش ــن بودج ــت، همچني ــرار گرف ــب ق ــورد تصوي م

سال 97 نيز ارائه و مورد تأييد قرار گرفت.

در ايــن جلســه آقــای دکتــر ســبحانی )مديــر عامــل 
شــرکت فــولاد مبارکــه( پيشــنهاداتی در مــورد ضــرورت توجــه 
همــه دســت انــدرکاران بــه شــرکت فنــاوری و پژوهــش ســهند 
آهــن و فــولاد خاورميانــه و نحــوه فعاليــت آن در آينــده ارائــه 
ــرکت  ــن ش ــه اي ــد ک ــدواری کردن ــراز امي ــان اب ــد. ايش نمودن
ميتوانــد در آينــده بــا ارائــه دانــش فنــی مربــوط بــه بهبــود 
ــث  ــرفته، باع ــت و پيش ــا کيفي ــای ب ــد فولاده ــای تولي فرآينده

تحول گسترده ای در اين صنعت گردد.

ــن و  ــن آه ــادی انجم ــی ع ــع عموم ♦     مجم
فولاد ایران

مجمــع عمومــي عــادي ســاليانه انجمــن آهــن و فــولاد ايــران بــر 
اســاس دعــوت قبلــی در روز چهارشــنبه مــورخ 97/04/13 رأس 
ــا اکثريــت اعضــاء  ســاعت 17 در محــل آمفــي تئاتــر انجمــن ب

برگزار شد.

ــش  ــد و پخ ــي از کام ا... مجي ــس از تاوت ــع پ ــن مجم  در اي
ســرود ملــي، اعضــاي هيــأت رئيســه انتخــاب شــدند، ســپس بــر 
ــر  ــای دکت ــط آق ــی توس ــدا گزارش ــه در ابت ــتور جلس ــق دس طب
ــرد آن در  ــن و عملک ــای انجم ــورد فعاليت ه ــی زاده در م نجف

اخبار داخلی
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ــه اســتحضار حاضريــن رســيد.  فاصلــه زمانــی بيــن دو مجمــع ب
ــي  ــابرس قانون ــازرس و حس ــه دار، ب ــی از خزان ــپس گزارش س
ــی و  ــای مال ــز صورت ه ــع ني ــه مجم ــان جلس ــد. در پاي ــه ش ارائ

ترازنامه سال 96 به اتفاق آراء مورد تصويب قرار گرفت.

♦     برگــزاری ســمپوزیوم فــولاد 97 در جزیــره 
کیش

ــرات  ــعار" اث ــا ش ــولاد  97  ب ــمپوزيوم ف ــن س ــت و يکمي بيس
ــداری آن"  ــر پای ــولاد ب ــت ف ــوازن صنع ــد نامت رش
قــرار اســت در تاريخ هــای 30 بهمــن و 1 اســفند مــاه ســال 
ــع در  ــش واق ــی کي ــن الملل ــای بي ــز همايش ه ــاری در مرک ج
جزيــره کيــش توســط انجمــن آهــن و فــولاد ايــران و بــا 
حمايــت مالــی 10 شــرکت فــولادی و معدنــی بــه مــدت دو روز 
ــراردادی   ــن خصــوص طــی جلســاتی،  ق برگــزار گــردد. در اي
بــا شــرکت توســعه و تجــارت کيــش جهــت در اختيار گذاشــتن 
ــن  ــزاری اي ــرای برگ ــاز ب ــورد ني ــات م ــا امکان ــای لازم ب فضاه
همايــش و همچنيــن نمايشــگاه بيــن المللــی ســمپوزيوم فــولاد 
ــا  ــان ب ــش همزم ــن هماي ــالانه اي ــزاری س ــد. برگ ــد ش 97 منعق
نمايشــگاه بيــن المللــی فــولاد ايــن فضــا را بــرای شــرکت 
کننــدگان فراهــم مــی آورد کــه بــا آخريــن دســتاورد های 
تکنولــوژی و تحقيقــات علمــی در زمينــه آهــن و فــولاد آشــنا 
شــوند. بعــاوه ايــن فضــا مــکان مناســبي جهــت طرح مشــکات 
و چالش هــاي فــرآروي صنعــت فــولاد و تبــادل نظــر حضــوري 
ــی  ــان مال ــد. حامي ــم می کن ــران را فراه ــان و مدي ــن کارشناس بي
ســمپوزيوم فــولاد امســال شــرکت هايی از جملــه : شــرکت 
ــولاد خوزســتان، شــرکت  ــان، شــرکت ف ــولاد مبارکــه اصفه ف
ــران،  ــاژی اي ــولاد آلي ســهامی ذوب آهــن اصفهــان، شــرکت ف

شــرکت تهيــه و توليــد مــواد معدنــی ايــران، شــرکت معدنــی و 
ــعه گل  ــذاری و توس ــرمايه گ ــرکت س ــر، ش ــی گل گه صنعت
ــولاد ســيرجان، شــرکت ســنگ آهــن  گهــر، مجتمــع جهــان ف
ــی  ــر م ــولاد گل گه ــن و ف ــعه آه ــرکت توس ــن، ش ــر زمي گه
باشــند. در ضمــن پوســتر و بروشــور ايــن ســمپوزيوم در سراســر 

کشور توزيع و اطاع رسانی گرديد. 

ــاوری و  ــرکت فن ــره ش ــات مدی ــه هی ♦     جلس
پژوهش سهند آهن و فولاد خاورمیانه

ايــن جلســه در مــورخ 97/02/26 در ســاختمان انجمــن آهــن و 
فــولاد ايــران بــا حضــور اکثريــت اعضــای هيــأت مديــره برگزار 
گرديــد. در ايــن جلســه آقــای دکتــر نجفــی زاده )رئيــس هيــات 
مديــره شــرکت( و آقــای دکتــر شــفيعی )مديــر عامــل شــرکت( 
بــه منظــور  بــه جلســات متعــددي کــه  گزارشــی مربــوط 
ــا رئيــس دانشــگاه  واگــذاری زميــن جهــت تأســيس شــرکت ب

صنعتي اصفهان صورت گرفت، ارائه دادند.
ــق  ــره از طري ــأت مدي ــای هي ــه اعض ــد کلي ــرر ش ــن مق همچني
ــهام  ــروش س ــرای ف ــی را ب ــود مذاکرات ــی خ ــای ارتباط کانال ه

بی نام شرکت به شرکت های خارجی انجام دهند.
ــه  ــال 96 ارائ ــی س ــای مال ــه و صورت ه ــه ترازنام ــن جلس در اي
شــد کــه پــس از بررســی توســط کليــه اعضــای هيــأت مديــره و 

بازرس شرکت تأييد و به امضاء حاضرين جلسه رسيد.

♦     جلســه مجمــع عمومــی شــرکت فنــاوری و 
پژوهش سهند آهن و فولاد خاورمیانه

ــا حضــور تمامــی  ــرکت ب ــادی ش جلســه مجمــع عمومــی ع
ســهامداران در مــورخ 97/04/06 در محــل آمفــی تئاتــر انجمــن 
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ــس از  ــه پ ــن جلس ــد. در اي ــکيل ش ــران تش ــولاد اي ــن و ف آه
قرائــت قــران کريــم و پخــش ســرود ملــی، در ابتــدا آقــای دکتــر 
ــات انجــام  ــر عامــل شــرکت( گزارشــی از اقدام شــفيعی )مدي
قانونــی شــرکت  بــازرس  نمودنــد، ســپس  ارائــه  را  شــده 
گــزارش خــود را در خصــوص صورت هــای مالــی و تــراز 
ــب  ــورد تصوي ــاق آراء م ــه اتف ــه ب ــد ک ــام کردن ــال 96 اع س

قرار گرفت.

 از تصميمــات ديگــر ايــن مجمــع می تــوان بــه تکميــل 
ســرمايه قبلــی ســهامداران و همچنيــن فــروش ســهام بــه 
ديگــر شــرکت های فــولادی و معدنــی اشــاره کــرد. در ايــن 
ــی،  ــا ســقف 50% ســهام فعل ــد ت ــتا ســهامداران می توانن راس
ســهام خريــداری کننــد و تــاش خــود را بــرای جــذب 
مهنــدس  آقــای  گيرنــد.  بــکار  خارجــی  شــرکت های 
فريــدون واعــظ زاده بعنــوان بــازرس اصلــی و آقــای دکتــر 
ــرای  ــازرس علــی البــدل شــرکت ب محمــد ناظمــی بعنــوان ب

سال 97 انتخاب شدند.

♦       تشــکیل جلســه امــکان ســنجی تولیــد 
فرومنگنز در کوره های بلند

ــز در  ــد فرومنگن ــنجی تولي ــکان س ــوان ام ــت عن ــه ای تح جلس
کوره هــای بلنــد ذوب آهــن اصفهــان در تاريــخ 04/05/ 97 بــا 
حضــور آقــای مهنــدس جــولازاده )عضــو هيــأت مديــره 
انجمــن آهــن و فــولاد ايــران( در ذوب آهــن اصفهــان تشــکيل 
گرديــد . شــرکت ذوب آهــن اصفهــان طــی نامــه ای مراتــب تقديــر 
ــن انجمــن اعــام  ــه اي و تشــکر جهــت حضــور در ايــن جلســه را ب

نمود.

ــورژی،  ــی متال ــن الملل ــگاه بی ــن نمایش ♦      دهمی
فولاد، ریخته گری، ماشین آلات و صنایع وابسته

ايــن نمايشــگاه از تاريــخ 16 الــی 19 مــرداد 97 در مــکان 
نمايشــگاه بيــن المللــی اصفهــان برگــزار گرديــد. انجمــن آهــن 
از آن  نمايشــگاه،  ايــن  در  ايــران ضمــن حضــور  فــولاد  و 

حمايت معنوی کرده است.
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اخبار داخلی

ــوان  ــا عن ــی  ب ــزاری کارگاه آموزش ♦        برگ
آنالیــز و ارزیابــی تجــارت محصــولات فــولادی 
جهــان در ســال 2016  توســط انجمــن آهــن و 

فولاد ایران 
در راســتای اهــداف انجمــن آهــن و فــولاد ايــران، کارگاه 

ــولات  ــارت محص ــی تج ــز و ارزياب ــوان "آنالي ــا عن ــی ب آموزش

فــولادی جهــان در ســال 2016" در تاريــخ 97/05/03 در محــل 

آمفــی تئاتــر انجمــن آهــن و فــولاد ايــران  برگــزار گرديــد. ايــن 

ــان و  ــولاد جه ــت ف ــارت صنع ــناخت تج ــدف ش ــا ه کارگاه ب

ــا  ــولاد جهــان ب ــه عرصــه تجــارت ف ــوذ ب ــت و نف افزايــش رقاب

حضــور واحدهــای خريــد و فــروش و توســعه بــازار، پژوهــش 

و اســتراتژی شــرکت های فــولادی توســط آقــای مهنــدس 

جولازاده  ارائه گرديد.

آقاي مهندس حسن یونسیان

بدينوسيله انتصاب بجا و شايسته جنابعالی را به سمت مدير عامل شرکت ملی فولاد ايران تبريک عرض نموده، توفيق روزافزون 
                                                                                                                                                            دکتر عباس نجفی زادهحضرتعالی را از درگاه ايزد منان خواستارم.

رئيس هيئت مدير انجمن آهن و فولاد ايران

آقاي مهندس علیرضا چایچی یزدی 

بدينوسيله انتصاب بجا و شايسته جنابعالی را به سمت مدير عامل شرکت فولاد آلياژی ايران تبريک عرض نموده، توفيق روزافزون 
                                                                                                                                                            دکتر عباس نجفی زادهحضرتعالی را از درگاه ايزد منان خواستارم.

رئيس هيئت مدير انجمن آهن و فولاد ايران

آقای مهندس منصور یزدی زاده 

بدينوسيله انتصاب بجا و شايسته جنابعالی را به سمت مدير عامل شرکت سهامی ذوب آهن اصفهان تبريک عرض نموده، توفيق 
                                                                                                                                                            دکتر عباس نجفی زادهروزافزون حضرتعالی را از درگاه ايزد منان خواستارم.

رئيس هيئت مدير انجمن آهن و فولاد ايران
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ــرکت  ــد در ش ــای تولی ــه رکورده ــتیابی ب دس
فولاد هرمزگان

ــان، در  ــولاد مبارکــه اصفه ــی ف ــط عموم ــه گــزارش رواب ــا ب بن
  A واحــد احيــا مســتقيم رکــورد توليــد آهــن اســفنجی در مــدول
بــه 80 هــزار و 829 تــن و در مجمــوع دو مــدول بــه 158هــزار و 
241 تــن رســيد. رکــورد قبلــی مــدول A مربــوط بــه ارديبهشــت 
مــاه ســال قبــل و بــه ميــزان 76 هــزار و 215 تــن و توليــد مجموع 
دو مــدول 151 هــزار و 638 تــن اعــام شــده بــود. دســتيابی بــه 
رکــورد توليــد تختــال در خــرداد مــاه يکــی ديگــر از گام هــای 
مؤثــر ايــن شــرکت بــرای بهبــود مســتمر و رســيدن بــه ظرفيــت 
اســمی فــولاد هرمــزگان بــود کــه بــا توليــد 135هــزار و 699 تــن 
ــال در  ــد تخت ــی تولي ــورد قبل ــد. رک ــت آم ــه دس ــام ب ــولاد خ ف
فــولاد هرمــزگان مربــوط بــه فرورديــن مــاه ســال جــاری و بــه 

ميزان 135 هزار و 150 تن بوده است.

تولید تختال با ضخامت 250 میلیمتر
بنــا بــه گــزارش روابــط عمومــی فــولاد مبارکــه اصفهــان، ايــن 
بــا  تختــال  توليــد  بــه  موفــق  بــار  اوليــن  بــرای  شــرکت 
ضخامــت250 ميليمتــر بــا گريــد ) API 5LX60(MS شــد . 
توليــد ايــن محصــول بــا گريــد داخلــی 5946 گاز تــرش 
مخصــوص لوله هــای انتقــال گاز در دســتور کار قــرار گرفــت. 
در هميــن راســتا پــس ازتهيه کارت ســاخت در واحــد متالورژی 
و روش هــای توليــد و تأييــد آن در ناحيــه فولادســازی اقدامــات 

شرکت فولاد مبارکه اصفهان

شرکت سهامی ذوب آهن اصفهان

اخبار اعضای حقوقی 

انجمن آهن و فولاد ايران

لازم برای ايجاد شرايط توليد اين گريد انجام شد.

تدبیــر بخــش آگلومراســیون در مقابلــه بــا 
بحران کم آبی

ــن  ــهامی ذوب آه ــرکت س ــی ش ــط عموم ــزارش رواب ــه گ ب
اصفهــان، در راســتای مقابلــه بــا بحــران کمبــود آب و انجــام 
بخــش  در  صنعتــی  ســرد  آب  مصــرف  جويــی  صرفــه 
ــزان  ــا مي ــد ت ــرا گردي ــی اج ــات مختلف ــيون اقدام آگلومراس
مصــرف آب ســرد صنعتــی در بخــش آگلومراســيون بــه 
ــام  ــات انج ــن اقدام ــی از مهمتري ــود. يک ــانده ش ــل رس حداق
تجهيــزات  ســردکردن  جهــت  منظــور  هميــن  بــه  شــده 
خردکــن آگلومــرات آگلوماشــين چهــار، مصــرف آب ســرد 
ــه  ــه جــای آن انشــعابی از پمــپ خان صنعتــی در آن قطــع و ب
آب ســيکل گردشــی بخــش جايگزيــن گرديــد. همچنيــن بــا 
همــکاری مديريت هــای امــور فنــی وبرنامــه ريــزی توليــد و 
آبرســانی کمبــود آب ســيکل گردشــی بخــش آگلومراســيون 
از طريــق اضافــه کــردن آب بــا تانکرهــای حمــل آب از 
ــه تأميــن شــده و  چاه هــای پســاب موجــود در ســطح کارخان
ــش  ــی بخ ــيکل گردش ــتگی آب س ــادی وابس ــيار زي ــد بس تاح

آگلومراسيون به تزريق آب سرد صنعتی منتفی شده است.
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شرکت فولاد خوزستان

فــولاد  شــمش  تولیــد  درصــدی   3 رشــد 
خوزستان تا پایان بهار 97 

ــتان،  ــولاد خوزس ــرکت ف ــی ش ــط عموم ــزارش رواب ــه گ ــا ب بن
فــولاد خوزســتان طــی ســه مــاه نخســت ســال 97 بــا ســه درصــد 
ــن  ــون ت ــک ميلي ــه ي ــار ب ــل به ــود را در فص ــد خ ــد، تولي رش
نزديکتــر کــرد. بيشــترين رشــد توليــد در ايــن مــدت مربــوط بــه 
گندلــه ســنگ آهــن در کارخانــه شــماره يــک و بريکت ســازی 
ــا 14  ــلب ب ــمش اس ــری ش ــه گ ــين ريخت ــد و ماش ــا 15 درص ب
ــار  ــاه به ــه م ــی س ــرکت ط ــن ش ــت. اي ــوده اس ــد ب ــد رش درص
امســال توانســت بــه توليــد 976 هــزار و 434 تــن شــمش فــولاد 
ــه مــدت مشــابه ســال پيــش رشــدی  ــد کــه نســبت ب دســت ياب
معــادل 3 درصــد را نشــان می دهــد. در هميــن مــدت 6 درصــد 
ــد  ــد تولي ــد رش ــن و 5 درص ــنگ آه ــه س ــد گندل ــد تولي رش
ــتان در  ــران خوزس ــاش فولادگ ــل ت ــز حاص ــت ني ــمش بيل ش

بخش های مواد اوليه و فولادسازی بوده است.

در  غبــار  جمــع آوری  مهندســی  ارتقــاء 
فولادسازی 

ــن  ــولاد خوزســتان، اي ــط عمومــی شــرکت ف ــه گــزارش رواب ب
شــرکت در يــک تــاش مؤثــر در بهبــود عملکــرد صنعــت در 
ــيار  ــرات بس ــا تغيي ــا 96، ب ــال 93 ت ــه س ــی س ــت ط ــط زيس محي
غبــار  آوری  جمــع  سيســتم  در  خــود  تاثيرگــذار  و  مهــم 
ــا جمــع آوری 17 هزارتــن  فولادســازی شــرکت، موفــق شــد ب

غبــار بيشــتر، عملکــرد ايــن تجهيــز مهــم زيســت محيطــی را 34 
ــرمايه  ــدون س ــمگير ب ــود چش ــن بهب ــد. اي ــا بخش ــد ارتق درص
گــذاری خــاص و تنهــا بــا بهبــود عملکــرد تجهيــزات و ارتقــای 
برنامــه هــای کاری و بهــره وری سيســتم حاصــل شــده و نتيجــه 
يــک تــاش جمعــی شــبانه روزی توســط کارکنــان ايــن 

قسمت در بخش فولادسازی بوده است.

دســتیابی بــه رشــد 30 و 76 درصــدی در 3 
ماهه نخست سال 97

بــه گــزارش روابــط عمومــی شــرکت تهيــه و توليــد مــواد 
معدنــی ايــران، بــه گفتــه مديــر مجتمــع طــای موتــه، رشــد 30 
درصــدی توليــد شــمش طــا در 3 ماهــه اول ســال جــاری 
نســبت بــه مــدت مشــابه ســال قبــل در ايــن شــرکت بــه دســت 
آمــد. ايــن مجتمــع توانســت تــا پايــان خــرداد  مــاه ســال جــاری 
130 هــزار گــرم شــمش طــا توليــد کنــد و ايــن در حاليســت 
کــه در مــدت مشــابه ســال 96 موفــق بــه توليــد 100 هــزار گــرم 
شــمش طــا شــد. همچنيــن بــه نقــل از مديــر مجتمــع طرح هــای 
ــی سيســتان و بلوچســتان، رشــد 76 درصــدی  اکتشــافی و معدن
توليــد شــمش آنتيمــوان در 3 ماهــه اول ســال جــاری نســبت بــه 
مــدت مشــابه ســال قبــل بــه دســت آمــد. ايــن مجتمــع توانســت 
ــمش  ــرم ش ــاری 1340 کيلوگ ــال ج ــاه س ــرداد  م ــان خ ــا پاي ت
آنتيمــوان توليــد کنــد کــه ايــن آمــار حاکــی از رشــد 43 

درصدی توليد نسبت به برنامه پيش بينی شده می باشد.

شرکت تهیه و تولید مواد معدنی ایران

آقاي دکتر رضا نظام الاسلامی 

بدينوسيله انتصاب بجا و شايسته جنابعالی را به سمت مدير عامل شرکت صنعت فولاد آلياژی اصفهان تبريک عرض نموده، توفيق 
                                                                                                                                                            دکتر عباس نجفی زادهروزافزون حضرتعالی را از درگاه ايزد منان خواستارم.

رئيس هيئت مدير انجمن آهن و فولاد ايران

آقاي دکتر ابطحی 

بدينوسيله انتصاب بجا و شايسته جنابعالی را به سمت رياست شهرک علمی و تحقيقاتی اصفهان تبريک عرض نموده، توفيق 
                                                                                                                                                            دکتر عباس نجفی زادهروزافزون حضرتعالی را از درگاه ايزد منان خواستارم.

رئيس هيئت مدير انجمن آهن و فولاد ايران
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ــا  ــاژ ب ــم آلی ــی ک ــولاد مارتنزیت ــاخت  ف ♦   س
کربــن بــالا با اســتحکام تســلیم 2/6 گیگاپاســکال 

و شکل پذیری خوب
ــد  ــه تولي ــق ب ــن، موف ــگ چي ــان جياتون ــگاه ژي ــن دانش محققي
ــا  ــالا )0/66%( ب ــا کربــن ب يــک فــولاد کــم آليــاژ مارتنزيتــی ب
دانه هــای بســيار ريــز شــدند. در ســاخت ايــن فــولاد از فراينــد 
ترکيبــی تمپفورمينــگ )تمپرينــگ و تغييرشــکل فــولاد کوئنــچ 
شــده( اســتفاده شــده اســت کــه ســپس دوبــاره بــه فــولاد 
حــرارت داده شــده و پــس از آن، عمليــات کوئنــچ در آب 
صــورت گرفتــه و دوبــاره عمليــات تمپرينــگ در دمــای پاييــن 
انــدازه  فراينــد،  ايــن  انجــام  از  پــس  می گيــرد.  صــورت 
ــه و  ــش يافت ــر کاه ــه 2/4 ميکرومت ــتينت ب ــه آس ــای اولي دانه ه
اســتحکام تســليم آن بــه 2/6 گيگاپاســکال ميرســد، کــه 7% نيــز 
ــزان اســتحکام تســليم،  ــن مي ــر شــکل نشــان داده اســت. اي تغيي
بــا  بــا فولادهــای کــم آليــاژ  بالاتريــن ســطح در مقايســه 
ــت  ــاختار مارتنزي ــی رود. ميکروس ــمار م ــه ش ــالا ب ــتحکام ب اس
نابجايی هــا، کاربيدهــای  بــالای  تراکــم  دارای  بــالا  کربــن 
کــروی حــل نشــده و فازهــای Fe3C و Fe5C2 نانومتــری اســت 
ــوب  ــگ، رس ــس از تمپرين ــت و پ ــاز مارتنزي ــل ف ــه در داخ ک
يافته انــد. مکانيزم هــای افزايــش اســتحکام فــولاد مارتنزيتــی بــا 
دانه هــای بســيار ريــز، عمدتــاً اســتحکام دهی از طريــق نابجايــی 
و  تســليم  اســتحکام  اســت.  شــدن،  ريزدانــه  و  پيرســختی  و 
داکتيليتــه ايــن فــولاد در مقايســه بــا فولادهــای ماريجينــگ فعلــی 
ماننــد C350، بســيار بهتــر اســت، در حالــی کــه عناصــر آليــاژی 
در آن بــه کار نرفتــه اســت و هزينــه مــواد ايــن فــولاد کــم آليــاژ 
ــا،  ــن مزيت ه ــام اي ــت. تم ــولاد C350 اس ــم ف ــز، يک-پنجاه ني
ــه  ــا هزين ــاژ ب ــم آلي ــن ک ــولاد نوي ــن ف ــه اي ــود ک ــب می ش موج

بسيار پايين، کاربردهای گسترده ای در صنعت داشته باشد.

♦   مواد فلزی خودترمیم شونده
محققيــن دانشــگاه ســی جانــگ طــی پژوهشــی 
ــه  ــاژ خود-ترميــم شــوندۀ پاي ــه ســاخت آلي اقــدام ب
پژوهــش،  ايــن  در  نموده انــد.   Al-Cu-Si-Sn-Bi

بــرای   (Al81Cu13Si6(100−x(Sn57Bi43(x)) آلياژهــای 
مطالعــه  و  يوتکتيــک  کامپوزيت هــای  ســاخت 
ــورد  ــوندگی، م ــم ش ــواص خود-ترمي ــاختار و خ ريزس
خود-ترميــم  خــواص  گرفته انــد.  قــرار  بررســی 
ــر  ــت پ ــق قابلي ــن کامپوزيت هــا، از طري شــوندگی در اي
کــردن تــرک مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. برپايــه 
ــاخت  ــرای س ــن ب ــک روش نوي ــق، ي ــن تحقي ــج اي نتاي
مــواد فلــزی بــا قابليــت خود-ترميــم شــوندگی از طريــق 
ــد در  ــه می توان ــود ک ــه می ش ــا، ارائ ــدن ترک ه ــر ش پ

پژوهش های آتی مورد استفاده قرار گيرد.

♦    گزارش انجمن جهانی فولاد 
انجمــن جهانــی فــولاد گــزارش داد: ميــزان توليــد فــولاد خــام 
ايــران طــی 6 ماهــه نخســت 2018 ميــادی، 25.8 درصــد 

1- مراجع:
www.sciencedaily.com
www.sciencealert.com
www.worlds.teel.org
www.ais.t.org
www.issuu.com
www.me-metals.ir
www.matres.ir
www.imidro.gov.ir
www.fooladnews.com
www.s.teelpedia.ir
www.imereport.ir
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افزايــش يافــت . بــه گــزارش روابــط عمومــی ســازمان توســعه و 
ــن  ــه جديدتري ــا ب ــران، بن ــی اي ــع معدن ــادن و صناي ــازی مع نوس
ــن گــزارش  ــه جديدتري ــا ب ــولاد، بن ــی ف گــزارش انجمــن جهان
انجمــن جهانــی فــولاد، ميــزان توليــد فــولاد ايــران از مــاه ژانويــه 
ــن اعــام  ــزار ت ــون و 516 ه ــادی، 12 ميلي ــن 2018 مي ــا ژوئ ت
شــده اســت. ايــن رقــم در مــدت مشــابه ســال 2017 ميــادی، 9 
ــران در مــاه ژوئــن  ــود. همچنيــن، اي ميليــون و 947 هــزار تــن ب
ــد  ــام تولي ــولاد خ ــن ف ــزار ت ــون و 80 ه ــادی، 2 ميلي 2018 مي
کــرد کــه در مقايســه بــا رقــم مــدت مشــابه ســال گذشــته 
16/5 درصــد  تــن(،  هــزار  و 785  ميليــون  )يــک  ميــادی 
ــان 881  ــور جه ــر، 64 کش ــه اخي ــی 6 ماه ــت. ط ــش ياف افزاي
ميليــون و 455 هــزار تــن فــولاد خــام توليــد کردنــد کــه نســبت 
بــه ميــزان توليــد مــدت مشــابه ســال 2017 ميــادی )842 
ميليــون و 360 هــزار تــن(، 4/6 درصــد رشــد نشــان مــی دهــد. 
بــزرگ تريــن توليــد کننــدگان فــولاد شــامل چيــن )451 
ميليــون و 157 هــزار تــن(، ژاپــن )52 ميليــون و 980 هــزار تــن(، 
هنــد )52 ميليــون و 831 هــزار تــن (آمريــکا )41 ميليــون و 849 
هــزار تــن(، روســيه )36 ميليــون و 66 هــزار تــن( و کــره جنوبــی 

)36 ميليون و 66 هزار تن( بودند.

♦    رشد تولید فولاد چین
آمــاری کــه از ســوی اداره ملــی آمــار چيــن منتشــر شــد، نشــان 
بزرگ تريــن   کــه  کشــور  ايــن  خــام  فــولاد  توليــد  داد 
ــاری  ــال ج ــت س ــه نخس ــت، در نيم ــولاد دنياس ــده ف توليد کنن
ميــادی از رشــد 7 درصــد رشــد داشــته اســت. افزايــش 
قيمت هــا در بــازار داخلــی و بهبــود تقاضــا موجــب شــد توليــد 
افزايــش يابــد. توليــد فــولاد چيــن در هفــت مــاه نخســت امســال 
6/3 درصــد رشــد کــرد و بــه 532/9 ميليــون تــن رســيد. 
کوره هــای  فعاليــت  بــردن  فراتــر  بــا  چينــی  فولادســازان 
ــدی کــه از  فولادســازی از حــد معمــول، محدوديت هــای تولي
ــد. حاشــيه  ــران کرده ان ــود را جب ــل شــده ب ــت تحمي ســوی دول
ــتگذاران  ــده سياس ــه و وع ــالا رفت ــا ب ــش قيمت ه ــا افزاي ــود ب س
دورنمــای  زيرســاختی،  ســرمايه گذاری های  افزايــش  بــرای 
تقاضــا را روشــن کــرده اســت. چيــن کــه بزرگتريــن توليدکننده 
فــولاد جهــان اســت اصاحاتــی را در دو ســال گذشــته بــه اجــرا 
و  فرســوده  کارخانه هــای  آن،  تحــت  کــه  اســت  گذاشــته 
غيرقانونــی تعطيــل شــده اند. همچنيــن توليــد مناطــق آلــوده در 
فصــل زمســتان بــه شــدت محــدود شــده اســت. بــا وجــود ايــن 
ــی  ــورد بالاي ــه رک ــد ب ــه تولي ــد ک ــان می ده ــمی نش ــار رس آم

ــی از  ــد ناش ــش تولي ــن افزاي ــل اي ــی از دلي ــت. بخش ــيده اس رس
ــوب  ــن مرغ ــنگ آه ــازی از س ــای فولادس ــتفاده کارخانه ه اس
ــولاد  ــش ســهم ف ــن افزاي ــره وری و همچني ــردن به ــالا ب ــرای ب ب

قراضه در خوراک آنها از حدود 10 به 30 درصد است.

♦    تولید جهانی مس در مسیر صعودی
بــه گــزارش روابــط عمومــی ســازمان توســعه و نوســازی معــادن 
و صنايــع معدنــی ايــران، براســاس جديدتريــن گــزارش گــروه 
ــادن  ــدگان مع ــس )ICSG(، توليدکنن ــی م ــن الملل ــات بي مطالع
مــس جهــان از ابتــدای ژانويــه تــا پايــان آوريــل 2018، بيــش از 
ــن  ــد. اي ــد کردن ــی تولي ــاده معدن ــن م ــزار ت ــون و 587 ه 6 ميلي
ــون و 206  ــادی، 6 ميلي ــال 2017 مي ــابه س ــدت مش ــم در م رق
هــزار تــن بــود. از ايــن ميــزان، 3 ميليــون و 566 هــزار و 80 تــن 
مربــوط بــه قــاره آمريــکا، يــک ميليــون و 372 هــزار و 700 تــن 
ــن  ــزار و 100 ت ــا، 605 ه ــن آفريق ــزار و 400 ت ــيا، 687 ه آس
اروپــا و 355 هــزار تــن مربــوط بــه اقيانوســيه بــوده اســت. 
توليدکننــدگان جهانــی مــس طــی 4 ماهــه نخســت ســال جــاری 
ميــادی، 7 ميليــون و 757 هــزار تــن مــس تصفيــه شــده توليــد 
ــادی، 7  ــال 2017 مي ــابه س ــدت مش ــم در م ــن رق ــد. اي کردن
ــش 1/5  ــده افزاي ــود کــه نشــان دهن ــن ب ــون و 642 هــزار ت ميلي
درصــدی اســت. در هميــن مــدت، ظرفيــت معــادن مــس جهــان 
ــدت  ــه م ــبت ب ــه نس ــيد ک ــن رس ــزار ت ــون و 113 ه ــه 8 ميلي ب
مشــابه ســال 2017 ميــادی )7 ميليــون و 950 هــزار تــن(، 
حاکــی از رشــد 2 درصــدی اســت. قيمــت جهانــی مــس بنــا بــه 
ــا  ــر ب ــای اخي ــی ماه ه ــس ط ــی م ــت جهان ــزارش، قيم ــن گ اي
کاهــش مواجــه شــده، بــه طــوری کــه قيمــت ايــن فلــز از حدود 
6880 دلار بــر تــن در مــاه آوريــل بــه حــدود 6240 دلار در تــن 

طی روزهای اخير رسيده است.

♦    نیمی از معادن بزرگ مس در شیلی و پرو
کشــورهای شــيلی و پــرو نيمــی از 20 معــدن بــزرگ مــس 
جهــان را در اختيــار دارنــد. بــه گــزارش روابــط عمومــی 
معدنــی  صنايــع  و  معــادن  نوســازی  و  توســعه  ســازمان 
ــل از وب ســايتthe balance ، بيســت  ــه نق ــدرو(، ب ايران)ايمي
معــدن بــزرگ جهــان حــدود 40 درصــد از مــس جهــان را 
ــرو  ــن معــادن در شــيلی و پ ــد کــه نيمــی از اي ــد می کنن تولي
قــرار دارنــد. معــدن اســکونديدا در شــيلی کــه يــک ميليــون 
و27 هزارتــن ظرفيــت ســاليانه توليــد مــس دارد، بزرگتريــن 

معدن مس جهان است. 
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عنوان کتاب:
تغيير شکل پاستيکی شديد

عنوان به انگلیسی: 
 Severe Plas.tic Deformation

ویرایش: 
Andrzej Rosochowski

سال نشر:
 2017 

انتشارات:
University of Strathclyde

معرفی کتاب:

در ايــن کتــاب بــرای اوليــن بــار بــه پوشــش همــه جنبه هــای تکنولــوژی تغييــر شــکل پاســتيکی شــديد )SPD(، کــه روشــی اســت بــرای 
ــزات مــورد  ــه ايــن روش و همچنيــن تجهي ــاب پايه هــای اولي ــه شــده اســت. در ايــن کت ــه در مــواد فلــزی، پرداخت اصــاح ســاختار دان
ــال  ــد SPD يعنــی فشــار در کان ــه ماشــين آلات و ابزارشــرح داده شــده اســت. ايــن کتــاب محبوب تريــن فرآين اســتفاده در آن از جمل
ــتفاده در  ــورد اس ــزار م ــه اب ــه ای ب ــل جداگان ــد. در فص ــش می ده ــرفته آن، I-ECAP را پوش ــه دار ، ECAP و نســخه پيش مســاوی زاوي
ECAP / I-ECAP پرداختــه شــده اســت. يکــی ديگــر از فرآيندهــای رايــج SPD، پيچــش تحــت فشــار زيــاد )HPT( اســت کــه نتايــج 

ــا مشــکات فنــی مواجــه اســت. يکــی ديگــر از فرايندهــای SPD  کــه کمتــر  خوبــی در اصــاح ســاختار دانــه ای ارائــه می دهــد امــا ب
ــه  ــه آن پرداخت ــاب ب ــه طــور کامــل در ايــن کت ــی )CEC( اســت کــه ب ــد فشــار و اکســتروژن متوال در مــورد آن صحبــت شــده، فرآين
ــه اصــاح  ــادر ب ــوردی انباشــتی)ARB(، کــه ق ــا اتصــال ن ــورد تجمعــی ي ــی ن ــی در SPD يعن ــد اصل ــت، يــک فرآين می شــود. در نهاي
ســاختار دانــه در ورق اســت، مــورد بحــث قــرار می گيــرد. ايــن کتــاب بــرای دانشــجويان و محققــان و متخصصانــی اســت کــه در زمينــه 

ــد. پالايــش ســاختار دانه هــای فلــزات توســط SPD فعاليــت دارن

ب
کتا

ی 
عرف

م

معرفی کتاب
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عنوان کتاب:
آلياژهای Ai-Si: مورد استفاده در صنايع خودرو و هوا- فضا 

عنوان به انگلیسی:
 Al-Si Alloys: Automotive, Aeronautical, and Aerospace 

Applications

نویسندگان:
F. C. R. Hernandez, J. M. H. Ramrez, R. Mackay

سال نشر:
2017

انتشارات:
Springer

معرفی کتاب: 
ايــن کتــاب جزئيــات اصــول توليــد، ترموديناميــک و ديگــر ويژگی هــای اصلــی آلياژهــای آلومينيــوم را بــا تمرکــز بــر روی سيســتم های 
آلومينيم-سيليســيم شــرح می دهــد. در هميــن راســتا کاربــرد ايــن آلياژهــا در صتايــع مختلــف از جملــه صنايــع خودروســازی، هواپيمــا 

سازی و در تجهيزات فضايی را مورد ارزيابی قرار داده است.
بخش های مختلف اين کتاب شامل:

1- آلياژهای آلومينيوم، عناصر جزئی، عمده و ناخالصی
2- تجزيه و تحليل حرارتی

3- فرايند ريخته گری فلزی
4- متالورژی پودر

5- عمليات ذوب نيمه جامد و مايع 
6- خواص مکانيکی

7- کاربرد در صنعت خودرو و هوافضا
8- اصول جامد سازی

9- اصاح دانه
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سمينارهای بين المللی

ها
نار
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سمينارهای داخلی
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 کميتــه آمــوزش انجمــن آهــن و فــولاد ايــران بــه منظــور شــناخت هرچــه بيشــتر نيازهــا و اســتعدادهاي واحدهــاي صنعتــي و گســترش 
امــر آمــوزش آمادگــي خــود را در برپايــي دوره هــاي آموزشــي- کاربــردي در زمينــه هــاي مختلــف آهــن و فــولاد اعــام مــي دارد. 
لــذا از کليــه مســئولان و صاحبــان صنايــع کــه عاقمنــد بــه برگــزاري دوره هــاي آموزشــي کــه تاکنــون از طــرف انجمــن ارائــه شــده و 
يــا دوره هــاي آموزشــي خــاص ديگــري کــه مــورد نيــاز آن مؤسســه اســت تقاضــا مــي گــردد از طريــق تکميــل فــرم زيــر ايــن انجمــن 
را مطلــع فرماينــد. بديهــي اســت دوره هــاي پيشــنهادي از طــرف متقاضيــان قابــل بررســي و اجراســت.ضمنا در صــورت نيــاز دورهــا در 

محــل شــرکت درخواســت کننــده قابــل برگــزاری اســت.

فرم درخواست برگزاری دوره های آموزشی توسط انجمن آهن و فولاد ایران

     بدينوسيله اينجانب......................................................................درخواست برگزاری           دوره آموزشی  يا          سمينار در    
    زمينه .......................................................................را دارم.

    نام و نام خانوادگی :...............................................  سمت : .........................................نام مؤسسه : .........................................
    آدرس مؤسسه : ......................................................................................................................................................................
     ...................................................................................تلفن : ........................................... نمابر : ...........................................

                                                                                                                                 امضاء و تاريخ

مدت نام استاد عنوان دوره رديف

2 روزه مهندس جولازاده تکنولوژي توليد فولادهاي کيفي 1

3 روزه مهندس جولازاده فرايند توليد چدن در کوره بلند 2

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

3 روزه مهندس جولازاده فرايند توليد کک به روش بازيافت مواد شيميايی 4

3 روزه مهندس جولازاده فرايند توليد فولاد به روش کنورتر اکسيژنی 5

1 روز مهندس جولازاده شاخص هاي پايداري در صنايع فولاد  6

3 روزه مهندس جولازاده مديريت انرژي در صنايع فولاد  7

1 روزه دکتر ميرغفاری اکولوژي صنعتي و ماحظات زيست محيطي در صنايع فولاد 8

3 روزه دکتر عليزاده 9 متالورژی فرآيند ريخته گری مداوم

3 روزه دکتر عليزاده فرآيند انجماد در ريخته گري مداوم 10

1 روزه دکتر رضائيان ايمنی و بهداشت )بسته به استفاده مواد شيميايی( 11

ت
لاعا

اط

برگزاری دوره های آموزشی
 انجمن آهن و فولاد ايران
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ليست انتشارات
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مدارك لازم براي عضویت:
1 - برگ درخواست عضويت تکميل شده.

2- فتوکپي آخرين مدرک تحصيلي )براي دانشجويان ارائه کپي کارت دانشجويي کافي است.(+ دو قطعه عکس 3×2. 
3- فيــش بانکــي بــه مبلــغ )بــراي مؤسســات حقوقــي وابســته 8/400/000 ريــال، بــراي اعضاءحقيقــي 960/000 ريــال، بــراي دانشــجويان 
360/000 ريــال( بــه حســاب شــماره 0202831627002 بانــک ملــي ايــران شــعبه دانشــگاه صنعتــي اصفهــان )کــد شــعبه 3187( بنــام انجمــن 

آهــن و فــولاد ايــران.
4- ارسال فيش واريزي ) از طريق فکس: 33932125-031، پست و يا تحويل حضوري(.

امضاء  :
تاريخ :

توجه: لطفا در قسمتهای تيره چيزی ننويسيد و نام و نام خانوادگی و محل کار خودرا به لاتين در محل مربوط بنويسيد.

کد عضویتنوع عضویت

تاريخ شروع عضويت
تعداد سال عضويت

تاريخ اتمام عضويت
توضيحات

فرم درخواست عضويت حقيقی و حقوقی در 

انجمن آهن و فولاد ايران
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فراخوان مقاله برای مجله بين المللی 

انجمن آهن و فولاد ايران

 انجمــن آهــن و فــولاد ایــران بــا هــدف تخصصــي تــر شــدن مجــلات علمــي و تحقیقاتــي در زمینــه
ــاي ــتر پیونده ــه بیش ــت هرچ ــاني و تقوی ــلاع رس ــور اط ــه منظ ــور و ب ــولاد کش ــن و ف ــت آه  صنع
 متخصصیــن، اندیشــمندان، دانشــگاهیان و پژوهشــگران ملــي و بیــن المللــي با کســب مجــوز  از  وزارت

 علــوم، تحقیقــات و فنــاوري، مجلــه علمــي- پژوهشــي بیــن المللــي را بــا عنــوان:ئ

International Journal of Iron & Steel Society of Iran )Int. J. of ISSI(

منتشر مي نماید. ا

 بدینوســیله از کلیــه صاحبنظــران، اعضــاء هیــأت علمــي دانشــگاهها و مراکــز پژوهشــي و دانشــجویان
 تحصیــلات تکمیلــي دانشــگاه هــا و مؤسســات پژوهشــي دعــوت مــي گــردد جهــت هرچــه پربــار شــدن
 ایــن مجلــه مقــالات خــود را بــه زبــان انگلیســي بــر اســاس راهنمــاي موجــود بــه آدرس زیــر ارســال

نماینــد.ر

ضمناً مقالات بایستي تحت یکي از عناوین زیر تهیه گردند. ا

 1- آهن ســازي   2- فولادســازي    3- ريخته گري و انجماد    4- اصـــول، تئـــوري، مکانيـــزمها و کينـــتيک فـرآينـــدهاي دمـــاي بـــالا
 5- آناليزهــاي فيزيکــي و شــيميائي فــولاد    6- فرآيندهــاي شــکل دهــي و عمليــات ترمومکانيکــي فولادهــا    7- جوشــکاري و اتصــال
ــواص ــولاد     10- خ ــکوپي ف ــاختارهاي ميکروس ــا و س ــر حالته ــا      9- تغيي ــي فولاده ــطحي و خوردگ ــات س ــا     8- عملي  فولاده
ــي ــه جوي ــازي   13- صرف ــت فولادس ــد در صنع ــاي جدي ــواد و فرآينده ــولاد     12- م ــي ف ــواص فيزيک ــولاد     11- خ ــي ف  مکانيک
 مصــرف انــرژی در صنعــت فــولاد   14- اقتصــاد فــولاد    15- مهندســي محيــط زيســت صنايــع فــولاد و ارتباطــات اجتماعــي    16-

نسوزهای مصرفی در صنايع فولاد

 آدرس دبیرخـانه مجلـه:  اصفهان، دانشـگاه صنعتي اصفهان، شهرک علمي تحقيـقاتي اصفهان، خيابان 12، پاک 306
 کدپستي: 84156-83228  

دبیرخانه مجله بین المللي انجمن آهن و فولاد ایران
تلفن: 24-33932121- 031 ، دورنویس: 33932125 -031

E-mail: journal@issiran.com
website: journal.issiran.com
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متن اصلی مقاله
متــن مقالــه بايــد در قالــب يــک نســخه فايــل مايکروســافت ورد 
ــه  ــت صفح ــر بيس ــل و حداکث ــه کام ــت صفح ــل هف در حداق
ــه ذکــر اســت نســخه ارســالی شــامل متــن  نوشــته شــود. لازم ب
اصلــی مقالــه بــدون ذکــر نــام نويســندگان باشــد و کليــه جداول 

و اشــکال نيــز در مــکان مناســب در متــن آورده شــده باشــد.
ــزار  ــخه نرم اف ــان نس ــاوت مي ــود تف ــال وج ــه احتم ــه ب ــا توج ب
آفيــس مــورد اســتفاده داوران گرامــی بــا نويســندگان محتــرم، 
و  مقالــه  به هم ريختگــی  هرگونــه  از  جلوگيــری  به منظــور 
در  مقالــه  تايــپ  اســت  لازم  نويســندگان،  حقــوق  تضييــع 
ــه بــالا صــورت گيــرد. شــايان ذکــر اســت کــه  آفيــس 2010 ب
ــتاری و  ــد ويراس ــريع فرآين ــبب تس ــتاندارد س ــن اس ــت اي رعاي

صفحه آرايــی نيــز خواهــد شــد.
 

نام نویسندگان
 Author نــام کليــه نويســندگان مقالــه بطــور کامــل در بخــش
ذکــر شــود. همچنيــن نويســندگان بايــد فــرد عهــده دار مکاتبات 
را بــا قــرار دادن عامــت ســتاره )٭( در بــالای اســم او در ليســت 

نــام نويســندگان مشــخص کننــد. 

مشخصات نویسندگان
ــکده،  ــام دانش ــی، ن ــه علم ــامل مرتب ــندگان ش ــخصات نويس مش
ــک و  ــت الکتروني ــور، پس ــام کش ــهر، ن ــام ش ــگاه، ن ــام دانش ن

ــت. ــگار اس ــماره تلفن/دورن ش
تقســيم می شــود کــه  مختلفــی  بــه بخش هــای  مقالــه  هــر 

از: عبارتنــد 
عنوان

ــی  ــد و تمام ــه باش ــامل 15 کلم ــر ش ــد حداکث ــه باي ــوان مقال عن
ويژگی هــای تحقيــق انجام شــده را نيــز مشــخص  کنــد. در 
عنــوان مقالــه بايــد از ذکــر کلمــات اختصــاری اجتنــاب شــود.

چکیده
ــدف و  ــی، ه ــوع اصل ــر موض ــورت مختص ــد بص ــده باي چکي
يافته هــای اصلــی مقالــه را در حداقــل 150 و حداکثــر 250 
ــح داده  ــل توضي ــور کام ــا بط ــاً نماده ــد. ضمن ــه ده ــه ارائ کلم
شــود و از بــه کار بــردن اختصــار کلمــات و قــرار دادن مراجــع 

ــود. ــودداری ش ــداً خ در آن ج

کلمات کلیدی
در ايــن بخــش کلمــات کليــدی بيــن ســه تــا شــش کلمــه بايــد 

باشــند و درســت زيــر چکيــده مقالــه جــای می گيرنــد.

1. مقدمه
در ايــن بخــش، ابتــدا بايــد کليــات موضــوع مــورد بحــث بيــان 
ــات  ــوع و مطالع ــه موض ــه ای از تاريخچ ــپس خاص ــود و س ش
انجام شــده همــراه بــا ويژگی هــای آن هــا )بــه نحــوی کــه 
اهميــت انجــام کار بــرای خواننــده روشــن شــود(، توضيــح داده 
شــود. در ادامــه، نــوآوری و مشــارکت پژوهــش انجام شــده در 
مرزهــای دانــش و فنــاوری بــرای رفــع مشــکات و کاســتی ها، 
گشــودن گره هــا و يــا حرکــت بــه ســمت يافته هــای نويــن، در 

يــک يــا دو پاراگــراف توضيــح داده شــود.

2. روش تحقیق
ــف  ــد شــامل تعري ــن بخــش باي ــی بيان شــده در اي ــب اصل مطال
طــرح مســئله، مفاهيــم مــورد نيــاز، روش هــای الگوســازی 
در  باشــد.  ارائه شــده  حل هــای  راه  و  تجربــی  يــا  نظــری 
صــورت اســتفاده از شــکل ها، جدول هــا و رابطه هــای رياضــی 
به کاررفتــه در مقالــه، بايــد در متــن مقالــه بــه آن هــا ارجــاع داده 

شــود.

3. نتایج و بحث
مهمتريــن بخــش يــک مقالــه علمــی پژوهشــی، ارائــه روان نتايــج 
ــان  ــنی نش ــه روش ــد ب ــن باي ــود. بنابراي ــد ب ــت آمده خواه به دس
داده شــود کــه الگــوی توســعه يافته، نتايــج درســتی را بــه لحــاظ 
کمــی و کيفــی ارائــه داده اســت. همچنيــن در ادامــه لازم اســت 
تــا در ارتبــاط بــا رفتــار تمامــی نتايــج در شــکل ها و جدول هــای 
مختلــف بطــور کامــل بحــث شــود تــا خواننــده نســبت به درســتی 

ــد. ــان کافــی حاصــل نماي کار انجام شــده، اطمين

4. نتیجه گیری
در ايــن بخــش، بايــد نــکات مهــم بطــور خاصــه مــرور 
شــوند، بــه نحــوی کــه خواننــده بــه نتايــج اصلــی کار براحتــی 
ــق  ــای تحقي ــه کاربرده ــوان ب ــش می ت ــن بخ ــود. در اي آگاه ش
انجام شــده اشــاره کــرد و نــکات مبهــم و قابــل بررســی جديــد 
را مطــرح نمــود و يــا گســترش موضــوع بحــث را بــه زمينه هــای 

ــنهاد داد. ــر پيش ديگ

راهنمای نویسندگان مقاله
مجله علمی- پژوهشی بین المللی آهن و فولاد ایران
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مراجع
ــی،  ــات علم ــالات مج ــا، مق ــامل کتاب ه ــد ش ــع می توان مراج
اختراع هــای ثبت شــده، مقــالات کنفرانس هــا، پايان نامه هــا، 
گزارش هــای فنــی، کارگاه هــای آموزشــی، وب ســايت های 
معتبــر و ديگــر منابــع قابــل اســتناد بــوده و از ارجــاع بــه 
ديگــر  و  پذيرفته نشــده  مقــالات  منتشرنشــده،  گزارش هــای 

ــود. ــودداری نم ــد خ ــتناد باي ــل اس ــع غيرقاب مناب
ليســت مراجــع بايــد بــه ترتيــب اســتفاده در متــن مقالــه تهيــه و در 
انتهــای مقالــه آورده شــود)مانند ]1[(. بنابرايــن، در صورت اســتفاده 
از مراجــع فارســی، بايــد مشــخّصات آن هــا بــه انگليســی برگردانــده 

شــود و عبــارت )in Persian( در انتهــای آن قــرار گيــرد.
مطابــق  بايــد  کــدام  هــر  کــه  دســته اند  چنــد  بــر  مراجــع 

شــوند: تنظيــم  زيــر  دســتورالعمل 

- مجلات:
ــرد.  ــرار می گي ــا ق ــل آن ه ــپس فامي ــندگان و س ــام نويس اول ن
بعــد از نــام نويســندگان عامــت دو نقطــه قــرار می گيــرد. بعــد 
از آن نــام مجلــه کــه حتمــاً بايــد از مخفــف مجــات در مراجــع 
ــار  ــال انتش ــه، س ــد مجل ــماره جل ــس از آن ش ــود. پ ــتفاده ش اس
ــرد.  ــرار می گي ــر ق ــکل زي ــه ش ــه ب ــه اول مقال ــماره صفح و ش

بطــور مثــال:
H[1] H. Luo, H. Dong, M. Huang: Mater. Des., 83(2015), 42.1

 
- مجموعه مقالات کنفرانس ها 

بعــد از ذکــر نــام نويســندگان بــه ســبک قبلــی کــه در قســمت 
ــه ترتيــب : مخفــف مجموعــه مقــالات،  مجــات گفتــه شــد، ب
ــار،  ــکان انتش ــده، م ــر کنن ــام منتش ــگر)اگر دارد(، ن ــام ويرايش ن
ســال انتشــار و شــماره صفحــه آن قــرار می گيــرد. بطــور مثــال:

 H[1] H.J. Jun, O. Yakubovsky, N. Fons.tein: 1s.t Int. Conf.

on High Manganese Steels, Seoul, Korea, (2011), 215.1

- کتاب
بعــد از ذکــر نــام نويســندگان بــه ســبک قبلــی کــه در قســمت 
نــام  جلــد،  شــماره  کتــاب،  عنــوان  شــد،  گفتــه  مجــات 
ويرايشــگر، نــام منشــرکننده، مــکان انتشــار، ســال انتشــار و 

شــماره صفحــه آن قــرار می گيــرد. بطــور مثــال:
 I[1] W. C. Leslie: The Physical Metallurgy of Steels,

McGraw-Hill, New York, (2002), 621.1

 لازم بــه ذکــر اســت کــه بايــد بــه تمامــی مراجــع در متــن مقالــه 
ارجــاع داده شــده و بــرای ارجــاع بــه مراجــع نيــز تنهــا از شــماره 
آن هــا در ليســت مراجــع و در داخــل نيــم پرانتــز و بالانويــس در 

آخــر جملــه اســتفاده شــود.
ــماره های  ــا ش ــع ب ــد مرج ــا چن ــع و ي ــه دو مرج ــاع ب ــرای ارج ب
ــا  ــع ب ــد مرج ــه چن ــاع ب ــرای ارج ــا و ب ــد از کام ــی باي غيرمتوال

شــماره های متوالــی بايــد از خط تيــره اســتفاده نمــود.

شکل ها
ــد  ــی باي ــه همگ ــکل های بکاررفت ــا و ش ــا، نموداره طرحواره ه
بــا عنــوان »Fig« نامگــذاری شــوند و بــه صــورت وســط چين در 
ــالی  ــالات ارس ــود در مق ــکل های موج ــد. ش ــرار بگيرن ــه ق مقال
بايــد دارای کيفيتــی مناســب باشــند. بعــد از مرحلــه داوری 
و پذيــرش مقالــه نيــز لازم اســت تــا شــکل ها بــا وضوحــی 
ــا  ــب JPEG ي ــچ و در قال ــا 300 پيکســل در اين ــر ب ــل براب حداق
TIFF و همچنيــن فايــل اکســل نمودارهــا بــه صــورت جداگانــه 

ارســال شــوند. در نامگــذاری محورهــای نمودار بايــد عنوان 
ــا ذکــر واحــد در داخــل کروشــه در ادامــه  محــور همــراه ب
ــکل ها  ــی ش ــم تمام ــت قل ــمند اس ــود. خواهش آن آورده ش

Times New Roman باشــد. 

جدول ها
ــته  ــط چين نوش ــورت وس ــه ص ــد ب ــدول باي ــل ج ــته های داخ نوش
شــود و در صــورت اســتفاده از پاورقــی در جدول هــا، بايــد محــل 
ــر  ــه ذک ــد. لازم ب ــدول باش ــان ج ــر هم ــا در زي ــری آن ه قرارگي

ــه شــوند. ــه صــورت عکــس ارائ ــد ب اســت کــه جدول هــا نباي

رابطه های ریاضی
رابطه هــای  نوشــتن  بــرای   )Math Type( مث تايــپ  ابــزار 
ــی  ــت و تمام ــوردار اس ــی برخ ــيار بالاي ــی بس ــی از کاراي رياض
ــزار  ــن اب ــتفاده از اي ــا اس ــد ب ــه باي ــه در مقال ــای بکارفت رابطه ه
معــادلات  برخــی  به هم ريختگــی  به دليــل  شــوند.  نوشــته 
توليد شــده به وســيله ابــزار معادلــه آفيــس و ايجــاد اختــال 
ــط،  ــگارش رواب ــرای ن ــاز ب ــزار مج ــا اب ــد داوری، تنه در فرآين

می باشــد. مت تايــپ 

سیستم واحدها
سيســتم واحــد قابــل قبــول، سيســتم بين المللــی )متريــک( 
ــتم  ــادل آن در سيس ــوان مع ــروری، می ت ــع ض ــت و در مواق اس

ــرد. ــکار ب ــز ب ــل پرانت ــر در داخ ــد ديگ واح
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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 num-
bering 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 
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in accordance with their appearance in the text and 
referred as, for example, ‘Table 1’. Tables must not 
appear in the text but should be prepared on separate 
sheets. They must have captions and simple column 
headings. Place footnotes to tables below the table body 
and indicate them with superscript lowercase letters. Avoid 
vertical rules. Be sparing in the use of tables and ensure 
that the data presented in tables do not duplicate results 
described elsewhere in the article. Captions should be 
10 pt, and centered. Tables should be self-contained and 
complement, but not duplicate, information contained in the text. 
Figures: All graphs, charts, drawings, diagrams, and 
photographs are to be referred to as Figures and should 
be numbered consecutively in the order that they are cited 
in the text. Figures should be cited in a single sequence 
throughout the text as ‘Fig. 1’, ‘Fig. 2’, …. Figures  must 
be photographically reproducible. Figure captions must 
be collected on a separate sheet. Figures are normally 
reduced in a single column of 84 mm width. All lettering 
should be legible when reduced to this size. 
i) Photographs should be supplied as glossy prints 
and pasted firmly on a hard sheet. When several 
photographs are to make up one presentation, they 
should be arranged without leaving margins in between 
and separately identified as (a), (b), (c)... Magnification 
must be indicated by means of an inscribed scale. 
ii) Line drawings must be drafted with black ink on 
white drawing paper. High-quality glossy prints are 
acceptable. 
iii) Color printing can be arranged, if the reviewers 
judge it necessary for proper presentation. Authors or 
their institutions must bear the costs.
iv) Axis labels should be of the form: Stress (MPa), 
Velocity (m s-1).
v) Each figure must be supplied in digital form as a 
separate, clearly named file. Acceptable
file formats are TIFF and JPEG. Images should be 
saved at a resolution of at least 600 dpi at final size 
(dpi=dots or pixels per inch; 600 dpi=240 dots per cen-
timeter). 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. Ref-
erence 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. Tsu-
zaki: 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. [Ex-
ample] 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. Ash-
by: 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 manu-
script is returned to the author for revision, the revised man-
uscript 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 re-
fuse 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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در صورت تمایل به اشتراك فصلنامه پیام فولاد لطفاً نکات زیر را رعایت فرمائید.
    1-  فرم اشتراک را کامل و خوانا پر کرده و کدپستي و شماره تلفن را حتماً قيد فرمائيد.

    2-  مبلــغ اشــتراک را مــي توانيــد از کليــه شــعب بانــک ملــي ايــران در سراســر کشــور بــه حســاب کوتــاه مــدت ســيبا بــه شــماره 
0202831627002 بنــام انجمــن آهــن و فــولاد ايــران در بانــک ملــي شــعبه دانشــگاه صنعتــي اصفهــان )کــد 3187( حوالــه نمائيــد 

و اصــل فيــش بانکــي را همــراه بــا فــرم تکميــل شــده اشــتراک بــه نشــاني: 

ــان 12، واحدA306،کدپســتي: 84156-83228  اصفهــان، دانشــگاه صنعتــي اصفهــان، شــهرک علمــی تحقيقاتــی اصفهــان، خياب
ارســال فرماييــد.

    3-  کپي فيش بانکي را تا زمان دريافت نخستين شماره اشتراک نزد خود نگه داريد.
    4-  مبلغ اشتراک براي يک سال با هزينه پست و بسته بندي275000  ريال مي باشد.

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

ريال   ……………....................................... مبلغ  به   ………....……….. شماره  به  بانکي  فيش  بپيوست 
بابت حق اشتراک يک ساله فصلنامه پيام فولاد ارسال مي گردد.

خواهشمند است مجله را براي مدت يک سال از شماره ..………………… به نشاني زير بفرستيد.
قباً مشترک بوده ام   شماره اشتراک قبل   مشترک نبوده ام 

نام ….....................…… نام خانوادگي ...........................................................................................…
 نام شرکت يا مؤسسه .......................................................................................................................…
شغل ...........................................................................… تحصيات ......................................................

 ........................................ شهرستان   …................................ استان  .............................…نشاني:  سن 
خيابان ........................…....................................................................................................................
......................................... پستي:  ........................................صندوق  کدپستي:   .......................................

تلفن: ...................................................................... فاکس: ......................................................................... 

براي اعضاء انجمن این نشریه بصورت رایگان ارسال مي گردد.

400000

فرم اشتراك

راهنمای اشتراک در 

فصلنامه پيام فولاد
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اينجانب خانم /آقای ..............................نماينده شرکت ....................................... به آدرس ................    .....................................
.......................................................................................................

شماره تلفن................................... با اطاع کامل از ضوابط ذيل و شرايط عمومی طرح آگهی نسبت به عقد قرارداد اقدام می 
نمايم.

• بازه زمانی چاپ آگهی    يک فصل           چهار فصل )10% تخفيف(          هشت فصل)15% تخفيف(          و محل چاپ 
آگهی...................... می باشد.

• هزينه هر فصل آگهی ................ ريال و طراحی 1.000.000ريال)درصورت تمايل( به مبلغ کل ......................ريال تعيين می گردد.

طرح آگهی به فرمت TIFF يا PDF به صورت CMYK و با وضوح dpi  300 در ابعاد29/7 *21 سانتی متر)به صورت عمودی( ميباشد.
* همچنين شرکت محترم موظف است پس از چاپ آگهی هزينه مربوطه را نقدا /چکی )تاريخ وصول کاماً توافقی(پرداخت نمايد و 

همچنين در صورت اعام انصراف پس از عقد قرارداد 50% هزينه ی چاپ آگهی را تا پايان قرارداد محاسبه و پرداخت نمايد.
* در صورت انصراف از همراهی با ما پيش از آغاز فصل جديد ، با واحد تبليغات هماهنگ شويد در غير اين صورت آگهی شما به 

صورت خودکار چاپ می گردد.
* متقاضيان درج آگهي در فصلنامه پيام فولاد، لازم است پس از انتخاب محل درج آگهي )طبق جدول فوق( مبلغ مربوطه را به حساب 
شماره 0202831627002 بانک ملي ايران شعبه دانشگاه صنعتي اصفهان )کد شعبه( به نام انجمن آهن و فولاد ايران واريز و فيش مربوطه 

را به پيوست فرم تکميل شده ذيل به شماره تلفن 33932125- 031 فاکس نمايند. 
                                                                                                                             

                                                                                                                                                                                              امضاء 

محل چاپ آگهی

پشت جلد
صفحات داخلی جلد

صفحه استاپ
پنج صفحه اول و آخر

ساير صفحات

فرم قرارداد درج آگهی
 در فصلنامه پيام فولاد
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فصـــلنامه پيـــام فـــولاد بــا هــدف انتـــشار يـافتـــه هــاي عـــلمي 
ــطح  ــاء س ــت ارتق ــردي در جه ــوزشي- کارب ــژوهشي و آمـ پـ
ــاشد.  ــي بـ ــه م ــن زمين ــسته در ايـ ــايع وابـ ــولاد و صنـ ــش ف دان
لـــذا بـــراي تحـــقق ايــن هــدف انجـــمن آهـــن و فـــولاد ايـــران 
ــاتي  ــاوردهاي تحقيقـ ــار دستـ ــهت انتش ــود را جـ ــي خـ آمادگ
محـــققان گـــرامي بصـــورت مقـاله هاي علـــمي و فني در زميـنه 

ــد. ــام مينماي ــولاد اع ــع ف ــلف صناي ــاي مختـ ه

راهنماي تهیه مقاله
الــف( مقــالات ارســالي بايســتي در زمينــه هــاي مختلــف صنايــع 

آهــن و فــولاد باشــند.
ب( مقــالات ارســالي نبايســتي قبــاً در هيــچ نشــريه يــا مجلــه اي 

درج شــده باشــد.
ــه  ــر تهي ــاي زي ــش ه ــي از بخ ــد در يک ــي توانن ــالات م ج( مق

ــوند. ش
1- تحقيقي- پژوهشي

2- مروري
3- ترجمه

4- فني )مطالعات موردي(1
لطفاً مقالات خود را بـــصورت کـامـــل حـــداکثر در 10 صفـحه 
A4 و طبـــق دستـورالعـمل زيـر تـــهيه و به هـمراه سي دي مقـالـه 

بــه دفتــر نشــريه ارســال فرماييــد.
      1-عنوان مقاله: مختصر و بيانگر محتواي مقاله باشد.

     2-مشــخصات نويســنده )مترجــم( بــه ترتيبــي کــه مايلنــد در 
نشــريه چــاپ گــردد.

     3-چکيده
     4-مقدمــه، مــواد و روش آزمايــش هــا، نتايــج و بحــث، 

ــع ــري و مراج ــه گي نتيج
    5-جــداول و نمودارهــا بــا ســطربندي و ســتون بنــدي مناســب 
ترســيم شــده و در مــورد جــداول شــماره و شــرح آن در بــالا و 
ــر آن درج گــردد. واحدهــاي سيســتم ــورد اشــکال در زي در م

بين المللي )SI( براي آحاد در نظرگرفته شود.  
    6-تصاويــر و عکــس هــا: اصــل تصاويــر و عکــس هــا بايــد 
ــه  ــالات ترجم ــورد مق ــود. در م ــال ش ــه ارس ــه مقال ــه ضميم ب
ــاي  ــس ه ــر و عک ــا تصاوي ــراه ب ــه هم ــل مقال ــال اص ــده ارس ش

ــت. ــروري اس آن ض
ــه  ــن مقال ــاي مت ــالاي واژه ه ــا: ب ــت ه ــي نوش ــا و پ  7-واژه ه
ــماره  ــان ش ــا هم ــن واژه ب ــل لاتي ــده و اص ــذاري ش ــماره گ ش
در واژه نامــه اي کــه در انتهــاي مقالــه تنظيــم مــي گــردد درج 

شــود.
  8-منابـــع و مراجـــع: در متــن مقالــه شــماره مراجـــع در داخــل 
ــب شــماره گــذاري  ــان ترتي ــا هم ــروشه ] [ آورده شــود و ب کـ
ــه آورده شــوند.مراجع  شــده مرتــب گرديــده و در انتهــاي مقال
فارســي از ســمت راســت و مراجــع لاتيــن از ســمت چــپ 

ــوند. ــته ش نوش
       در فهرســت مراجــع درج نــام مؤلفــان يــا مترجمــان- عنــوان 
مقالــه- نــام نشــريه- شــماره جلــد- صفحــه و ســال انتشــار 

ضــروري اســت.

 سایر نکات مهم
▪   تايپ مقالات صرفاً با نرم افزار Microsoft Word انجام شود.

▪    از تايپ شماره صفحه خودداري شود.
ــي  ــذ A4 )297*210 ميل ــک روي کاغ ــر ي ــا ب ــب تنه ▪    مطال

ــر( چــاپ شــود. مت
▪    چاپ مقاله توسط چاپگر ليزري انجام شود.

▪    فصلنامه پيام فولاد در حک و اصاح مطالب آزاد است.
ــا  ــام- نموداره ــب- ارق ــت مطال ــتي و صح ــئوليت درس ▪    مس
ــت. ــه اس ــان مقال ــندگان/ مترجم ــده نويس ــر عه ــا ب ــس ه و عک

▪    فصلنامه پيام فولاد از بازگرداندن مقاله معذور است.

ــث،  ــج، بح ــده، نتاي ــامل چکي ــد ش ــي توان ــوردي م ــات م 1- مطالع
جمــع بنــدي و در صــورت نيــاز مراجــع باشــد. رعايــت ســاير مــوارد 

ــت. ــي اس ــوردي الزام ــات م ــورد مطالع ــوق در م ــده ف ــر ش ذک

دستورالعمل تهيه مقاله 

در فصلنامه پيام فولاد
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