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 چكيده

  

  

  

گـري چـدن و فـولاد دارا     هـاي ريختـه   فرآيند ذوب بالاترين سهم مصرف انرژي را در كارخانـه  با توجه به اين كه

در ادامـه دربـاره انتخـاب    . باشد، بنابراين انتخاب نوع كوره در صنايع ريخته گري از اهميت ويژه اي برخوردار است مي

هـاي   اين بخش، راهنمايي كارخانـه  در واقع هدف. هاي مناسب ريخته گري چدن و فولاد توضيح داده شده است كوره

هـاي   تكنولـوژي  علاوه بر اين. باشد مي ترين نوع كوره با توجه به شرايط موجود در دست احداث، براي انتخاب مناسب

لازم به ذكـر اسـت كـه    . توضيح داده شده استنيز ا به كار رفته، ه كورهجديدي كه براي كاهش مصرف انرژي در اين 

بنابراين، اين تكنولـوژي هـا بـراي    . باشد مي اه كورهتغييرات كلي در ساختار ايجاد ها مستلزم  بعضي از اين تكنولوژي

هـاي   شـامل روش  گـري  نوين در صنايع ريختههاي  در نهايت، تكنولوژي. شود مي در دست احداث توصيههاي  كارخانه

هـا در   اين تكنولوژي تعدادي از كهذكر است  شايان. آورده شده اند هاي ذوب نوين گري و همچنين روش جديد ريخته

باشند و با توجه به كمبود ذخاير انرژي و آلودگي روزافـزون محـيط زيسـت، در آينـده بسـيار مـورد        مي دست تحقيق

  . توجه خواهند بود
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نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

  

 اولفصل  ���١

  انتخاب كوره مناسب

  

  

  

  :گيرند مي ر نظرريخته گري معمولاً موارد زير را براي انتخاب تكنولوژي ذوب مناسب دهاي  كارخانه

 )ارتفاع و مساحت(فضاي موجود  •

 نوع و تنوع آلياژهايي كه بايد ذوب شوند •

 نوسانات تقاضا در طول عمليات •

 كيفيت فلز •

 مقدار سرباره •

 انتشار گازها و ملاحظات زيست محيطي •

 تعمير و نگهداري •

 سرمايه مورد نياز  •

 عملياتهاي  هزينه •

 دوام كوره •

در نتيجه تكنولـوژي مناسـب بـراي آن هـا       باشد، مي ها براي هر كارخانه متفاوتاز آنجا كه ارجحيت اين فاكتور

عليرغم اين كه تجهيزات بـا رانـدمان بـالا    . متفاوت بوده و بازده انرژي بالا تنها معيار انتخاب تجهيزات ذوب نمي باشد

يـات سـاده و تعميـر و نگهـداري     مصرف انرژي كمتري دارند، اما در بسياري از موارد هزينه سرمايه گذاري پايين، عمل

گـذاران صـنعت ريختـه     اي با راندمان پايين توسط سـرمايه ه كورهتر تجهيزات با راندمان پايين، منجر به انتخاب  ساده

  . ]1[شود  گري مي

زيسـت محيطـي،   هـاي   انرژي، كمبود منـابع انـرژي و محـدوديت   هاي  امروزه با توجه به افزايش روزافزون هزينه

در نتيجه با اعطاي تسهيلات مالي به سرمايه گـذاران ايـن   . اي با راندمان بالا افزايش يافته استه كوره اهميت انتخاب

توان شرايطي را فراهم نمود كه تجهيزات با راندمان بالا در كارخانجات در دست احداث مورد استفاده قـرار   بخش، مي

ا ه ـ كـوره انرژي در اين شرايط، استفاده از اين هاي  زينهلازم به ذكر است كه با توجه به كاهش قابل ملاحظه ه. گيرند

  . از لحاظ اقتصادي توجيه پذير است

هـاي   نكته حائز اهميت براي كارخانجات ريخته گري در دست احداث، انتخاب بهترين كوره با توجـه بـه ويژگـي   
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نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

  . ]2[كارخانه مورد نظر است 

  . ريخته گري چدن و فولاد، توضيح داده شده استاي مناسب براي ذوب در صنايع ه كورهدر ادامه درباره 

  ريخته گري چدن .١- ١

هـاي   توليـد چـدن، توصـيه   هاي  براي كارخانه. براي ذوب چدن مناسب هستند 3و كوپل 2دوار ، 1اي القاييه كوره

  :توان ارائه داد  مي كلي زير را در مورد انتخاب كوره

 .اي كوپل مناسب تر هستنده كوره:  4توليد پيوسته •

 .اي الكتريكي يا دوار مناسب تر هستنده كوره:  5د ناپيوستهتولي •

 .اي كوپل بهتر هستنده كوره: انعطاف پذيري در برابر نوع فلزات شارژ و ميزان تميزي آن ها  •

 .اي القايي و دوار مناسب تر هستنده كوره: انعطاف پذيري در برابر تغيير آلياژ  •

 

 : ملاحظات محيطي  •

كنند كه دودهاي ناشي از سوختن سوخت در آن هـا   مي صورتي بهتر عملاي كوپل تنها در ه كوره �

بـا هـواي دمشـي    اي ه ـ كورهاي كوپل بدون كك نسبت به ه كورههم چنين . به خوبي تخليه شوند

 .سرد از نظر محيطي عملكرد بهتري دارندبا هواي دمشي گرم و 

ولي بايد در نظـر داشـته   كمتر است  6و دي اكسين CO ،SO2 ،NOXاي القايي ميزان ه كورهدر  �

مقـدار زيـادي آلاينـده    ) در نيروگـاه هـا  (ا ه ـ كورهباشيم كه براي توليد الكتريسيته مصرفي در اين 

 .بوجود آمده است

اي كوپـل بهتـر   ه ـ كـوره هنگامي كه مواد خام نامرغوب در اختيار داريم : قابليت دسترسي به مواد خام  •

 .هستند

بـر اسـاس معيارهـاي گفتـه شـده، جـايگزيني       . مان در نظـر گرفتـه شـوند   كليه اين معيارها بايد به صورت همز

تواند راهكار مناسبي باشـد، زيـرا سـبب كـاهش كـاهش       اي القايي يا دوار بسته به شرايط ميه كورههاي كوپل با  كوره

را  NOXار اي القايي ميـزان انتش ـ ه كوره. دهند مي شده و مقدار سرباره را نيز كاهش SO2و  COآلاينده هايي مانند 

غير مسـتقيم كـه در   هاي  ميزان آلاينده. كاهش داده و خطر كمتري در مورد تشكيل دي اكسين در آن ها وجود دارد

شود بستگي به ساختار و نحوه عملكرد نيروگاه توليـد كننـده الكتريسـيته     مي هاي القايي توليد نتيجه استفاده از كوره

اي كوپـل مصـرف الكتريسـيته را بـه     ه ـ كورهاي القايي با ه كورهجايگزيني توجه به اين امر نيز ضروري است كه . دارد

                                                 
1 Induction furnace 
2 Rotary furnace 
3 Cupola furnace 
4 Continuous production 
5 Batch production 
6 dioxin 
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نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

اي ه ـ كـوره اي القايي يا دوار بر استفاده از ه كورهگري كوچك استفاده از  ريختههاي  در كارخانه. دهد مي شدت افزايش

متوسـطي دارنـد   هـاي كـم يـا     گري اتريشي كه ظرفيـت  ريختههاي  به عنوان مثال اغلب كارخانه. كوپل ارجحيت دارد

هاي القايي تعويض كرده اند به طـوري كـه در ايـن كشـور در حـال حاضـر فقـط سـه          اي كوپل خود را با كورهه كوره

  .]1،2[ كنند مي كارخانه از كوره كوپل استفاده

  .دهد ره در صنايع ريخته گري چدن ارائه ميخلاصه اي از ملاحظات تكنيكي را براي انتخاب نوع كو 1-1جدول 

بيـانگر  + نشان دهنده آن است كه كوره مورد نظر از نظر فني براي شرايط موجود بهتر است و ++ در اين جدول، 

نيز براي حالت هايي است كه كوره مورد نظـر فقـط   (+) آن است كه شرايط فني براي استفاده در اين شرايط را دارد، 

  . حاكي از آن است كه اين كوره در شرايط موجود قابل استفاده نيست -تواند به كار رود و  مي در برخي موارد

  

  ]2[انتخاب فني كوره براي ريخته گري چدن  .١- 12١ول

  چدن 

چكش 

  خوار

  چدن گرده اي

چدن 

خاكستري 

  و گرده اي

  ملاك ها  ريخته گري چدن خاكستري

قطعات 

  مكانيكي

قطعات 

  مكانيكي

  لوله،

  لوازم خانگي 

ت قطعا

  مكانيكي

قطعات 

  مكانيكي

  ظروف 

  لعاب دار، 

وسايل 

  گرمايش

  لوله، 

  لوازم خانگي

هاي  وزنه

  تعادل

نوع محصول 

  توليدي

متوسط 

  تا زياد

متوسط 

  تا زياد
  كم

تمامي 

  ظرفيت ها

تمامي 

  ظرفيت ها

متوسط 

  تا زياد
  كم

متوسط تا 

  زياد

تمامي 

  ظرفيت ها

متوسط 

  تا زياد
  ظرفيت توليد

    (+)    ++  ++  ++  ++  

هواي 

دمشي 

  سرد

  كوپل
+  -    ++  -  ++  ++  +  

هواي 

دمشي 

  گرم

  +  -  +    +  -        
بدون 

  كك

  القايي  +  +  ++  ++  ++  ++  +  ++  ++  ++

  كوره دوار  (+)      ++  +  ++  (+)  ++    ++

  

هنگام انتخاب و نصب يك كوره جديد، اطلاعات مندرج در جدول فوق همراه با در نظر گرفتن ملاحظات مكـاني  

در شرايطي كـه هـر سـه كـوره از لحـاظ فنـي داراي شـرايط        . تواند به كار برده شود مي ت كارخانه مورد نظرو موقعي

محيطـي كمتـري دارنـد    هـاي   اي القايي و دوار كه الودگيه كورهشود كه در صورت امكان از  مي يكساني باشند توصيه



  
                                      

 
 

10 

 

نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

  .استفاده شود

  ريخته گري فولاد .٢- ١

گـري   ريختـه هـاي   بـراي كارخانـه  . شود مي استفاده 1اي قوسه كورهالقايي و  ايه كورهامروزه براي ذوب فولاد از 

  :توان ارائه داد مي كلي زير را در مورد انتخاب كورههاي  فولاد، توصيه

 .اي قوس مناسب تر هستنده كوره: ظرفيت بالا  •

 .اي القايي مناسب تر هستنده كوره: ظرفيت پايين  •

اي قـوس  ه ـ كورهدر واقع . اي قوس بهتر هستنده كوره: قراضه ها انعطاف پذيري در برابر ميزان تميزي  •

 .قادر به ذوب فولاد با گريد پايين تر هستند

 . اي قوس عمليات ساده تري دارنده كورهاي القايي نسبت به ه كوره: پيچيدگي عمليات •

هـاي   به كـوره  اي قوس نسبته كورهبا توجه به پيچيده تر بودن : عملياتيهاي  اوليه و هزينههاي  هزينه •

 . باشد اي القايي ميه كورها بسيار بيشتر از ه كورهالقايي، هزينه سرمايه گذاري و عمليات اين 

اي قوس احتيـاج  ه كوره. باشد مي اي قوسه كورهاي القايي كمتر از ه كورهآلايندگي : ملاحظات محيطي •

 . به يك سيستم پيچيده و مناسب براي گازهاي خروجي دارند

باشـد و عمليـات و    اي القـايي مـي  ه ـ كـوره تر از  هاي قوس بسيار پيچيده ان گفت كه ساختمان كورهتو مي در كل

گذاري و هزينـه   هزينه سرمايه. كنترل آن ها نيز بسيار پيچيده بوده و مستلزم استفاده از تجهيزات كنترلي دقيق است

باشـد امـا در عـوض، در     مـي  اي القاييه كوره هاي قوس با توجه به ساختار پيچيده آن ها بسيار بيشتر از عمليات كوره

  . ]3[ توان به كيفيت بالاتري براي فولاد توليدي رسيد اي القايي ميه كورهاي قوس نسبت به ه كوره

شـوند و در صـنايع ريختـه گـري      مـي  اي قوس بيشتر در صنايع فولادسازي استفادهه كورهلازم به ذكر است كه 

اي القايي فركانس متوسط و متغيـر در صـنايع ريختـه    ه كورهامروزه، . شود مي استفادهاي القايي ه كورهفولاد بيشتر از 

ا ه ـ كـوره هـاي جديـد دارنـد از ايـن نـوع       هايي كه قصد نصب كوره گري بسيار مورد توجه هستند و عموماً در كارخانه

  . مه آورده شده استاي القايي فركانس شبكه و فركانس متغير در اداه كورهمزايا و معايب . شود استفاده مي

هاي القايي فركانس شبكه مصرف انرژي بهينه اي داشته باشند، بايد همواره يك سوم ظرفيـت   براي اين كه كوره

در واقـع شـروع بـه كـار     باشـد و   مـي  ا در آن ها بسيار زيـاد ه كورهزيرا زمان گرم شدن مجدد . كوره پر از مذاب باشد

فركانس متوسـط  هاي  هزينه سرمايه گذاري اوليه كوره. بسيار آهسته است ،دهاي فركانس شبكه با شارژ ماده سر كوره

اين كوره هـا  . باشد ها ساده بوده و سرعت ذوب آن زياد مي كار با اين كوره. باشد هاي فركانس شبكه مي بيشتر از كوره

تهيه چـدن هـا و فولادهـاي     اين كوره ها بيشتر جهت. توان بدون نياز به مذاب اوليه از حالت سرد بكار انداخت مي را

القايي با فركانس متغير داراي مزاياي هر دو كوره القـائي  هاي  استفاده از كوره. روند مي مخصوص در مقادير كم به كار

                                                 
1 Arc furnace 
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نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

 هاي ريخته گري كوچـك و متوسـط مناسـب    استفاده از اين كوره ها براي كارگاه. باشد مي با فركانس شبكه و متوسط

  . ]2[ باشد مي
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نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

  فصل دوم ���٢

  جديد كاهش مصرف انرژيهاي  تكنولوژي

  اي رايج صنايع ريخته گريه كورهدر  

  

  

اي القايي، قـوس، كوپـل و دوار بـراي ريختـه گـري چـدن و فـولاد مناسـب         ه كورههمان طور كه قبلاً گفته شد 

  . شود، آورده شده اند مي اه كورهدر ادامه راهكارهايي كه باعث كاهش مصرف انرژي اين . هستند

 اي كوپله كوره .١- ٢

ا در عمـل  ه ـ كـوره ايـن  . رونـد  مي اي شكلي هستند كه براي ذوب چدن به كار اي استوانهه كورهاي كوپل، ه كوره

اي كوپـل بـراي ذوب اسـتفاده    ه ـ كـوره از كل صنايع ريخته گـري چـدن، از   % 60حدود . باشند مي شبيه به كوره بلند

  . دباش مي %70تا  %40اي كوپل بين ه كورهراندمان . كنند مي

ا را كـاهش  ه ـ كـوره گيرند تا مصرف انرژي اين  مي اي كوپل جديد مورد استفاده قراره كورهزير در هاي  تكنولوژي

  . ]4،2،1[دهند 

  1استفاده از هواي دمشي پيشگرم شده .١- ١-٢

باشد، بنابراين با استفاده از گرماي محسوس اين گازهـا و   مي oC 800كوره كوپل حدود  2دماي گازهاي خروجي

  . پيشگرم نمود oC400را تا دماي  3توان هواي دمشي مي اين گازها CO محتواي گرماي حاصل از احتراقهمچنين 

  :و بالاتر، مزاياي زير را به دنبال دارد oC 300استفاده از هواي دمشي پيشگرم تا دماي 

 افزايش راندمان كوره •

  4افزايش دماي مذاب خروجي •

 ت كوره افزايش سرعت ذوب و در نتيجه افزايش ظرفي •

 افزايش امكان استفاده از قراضه با توجه به افزايش سرعت سوختن كربن •

 در مذاب و در نتيجه ارزش بالاتر مذاب Mnو  Siكاهش هدر رفت  •

 كاهش نسبت سولفور به آهن و در نتيجه بهبود كيفيت مذاب •

 كلكتور دودهاي  كاهش دماي گازهاي خروجي و در نتيجه كاهش هزينه •

 

                                                 
1 Air Blast Preheating 
2 Exhaust gas 
3 Blast air 
4 Tapping temperature 



  
                                      

 
 

13 

 

نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

ي دمشي غني از اكسيژناستفاده از هوا .٢- ١-٢
1
 

باشد،  آن اكسيژن مي% 21روژن و تني) براي احتراق كك(از هواي ورودي به كوره % 79با توجه به اين كه حدود 

اسـتفاده از  . كنـد  بنابراين نيتروژن ورودي به كوره بسياري از گرماي كوره را جذب كرده و از طريق دودكش خارج مي

كاهش تلفات حرارتي كوره شده و در نتيجـه دمـاي مـذاب خروجـي و همچنـين      ژن، باعث يجريان هواي غني از اكس

  . يابد مي سرعت ذوب كوره افزايش

  :مزاياي غني سازي اكسيژن عبارتند از

 افزايش دماي مذاب خروجي •

 افزايش سرعت ذوب و در نتيجه افزايش ظرفيت ذوب •

 كاهش مقدار هواي ورودي به كوره و صرفه جويي در مصرف انرژي •

 نسبت كك و بهبود راندمان حرارتي كاهش •

 افزايش امكان استفاده از قراضه و كاهش هزينه مواد اوليه  •

 در مذاب و در نتيجه ارزش بالاتر مذاب Mnو  Siافزايش مقدار  •

 كاهش نسبت سولفور به آهن مذاب و در نتيجه بهبود كيفيت مذاب •

ثانويهاستفاده از هواي دمشي  .٣- ١-٢
2
 

هواي دمشي ثانويـه  . شود مي COاي كوپل در اثر احتراق ناقص تبديل به ه كورهمقداري از كك سوخته شده در 

  . شود مي استفاده ،توليد شده COبراي احتراق 

  :مزاياي استفاده از هواي دمشي ثانويه عبارتند از

 افزايش درجه حرارت تخليه مذاب و راندمان حرارتي كوره •

 كاهش كك مصرفي و افزايش نرخ ذوب در صورت نياز •

دهـد كـه بـا اسـتفاده از ايـن       مـي  نشان ،برند مي ايي كه از اين تكنولوژي بهرهه كورهحاصل از عملكرد هاي  ادهد

درجـه سـانتي گـراد افـزايش      50تا  45كك مصرفي مشخص در حدود  مقدار سيستم دماي تخليه مذاب به ازاي يك

درصد كاهش و نرخ ذوب را  32خت را تا توان مصرف سو مي دهد كه توسط اين روش مي همچنين آمار نشان. يابد مي

  . درصد افزايش داد 23تا 

اي كوپل با هواي دمشي سرد اسـتفاده  ه كورهبراي ) به ويژه فرانسه(در كشورهاي مختلف  از اين تكنولوژي اخيراً

 ـ ه كورهشود، هرچند كه ممكن است بتوان آن را براي  مي ه كـاربرد  اي قديمي نيز با ايجاد تغييراتي در ساختار كـوره ب

  .شود گرم استفاده از اين روش توصيه نمي با هواي دمشي ايه كورهولي در 

                                                 
1 Oxygen enrichment 
2 Secondary air blasting 
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نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

مصرف سوخت، افـزايش كيفيـت چـدن     كاهشمزيت ديگر استفاده از اين روش علاوه بر منافع اقتصادي ناشي از 

  .دباش مي )دليل كاهش ميزان گوگرد موجود در چدنبه (

اي كوپل فاقد ككه كوره .:- ١-٢
1
 

سـنگ    كوپل، به جاي كك از سوخت هايي همچون گازطبيعي، پروپان، سوخت ديزلي و يا زغال در اين نوع كوره

هـاي   سال قبل توسعه يافته امـا تعـداد كمـي از كارخانـه     30اگرچه اين تكنولوژي حدود . شود مي براي ذوب استفاده

شـود كـه نقـش مبـدل      مـي  ستفادها از نسوزهاي كروي اه كورهدر اين . كنند مي ريخته گري از اين تكنولوژي استفاده

 ـدر زير آن ها مشعل ها  و حرارتي را دارند گازهـاي داغ از ايـن مشـعل هـا در دمـاي بـالا وارد شـبكه        . دقرار گرفته ان

حذف كك از اين . شود مي مذاب بعد از عبور از اين بستر سوپرهيت. كند مي شود و مواد ورودي را پيشگرم مي نسوزها

كه با توجه بـه محتـواي    هشد% 1محتواي گاز مونوكسيد كربن در گازهاي خروجي تا ميزان ا باعث كاهش ه كورهنوع 

بسيار كم بوده و اين مسئله باعث افزايش راندمان  )%20تا % 12در حدود ( اي كوپل كك سوزه كورهمونوكسيد كربن 

ر نتيجـه توليـد سـرباره را    اي كوپل بدون كك، محتواي سـولفور مـذاب و د  ه كورههمچنين استفاده از . شود كوره مي

  . دهد مي كاهش

   oC 1400اي كوپـل كـك سـوز و در حـدود     ه ـ كـوره اي كوپل بدون كك، كمتر از ه كورهدماي تخليه مذاب در 

از لحاظ راندمان انـرژي، يـك كـوره    . اين نوع كوره كوپل در آلمان، اسپانيا، ژاپن، اتريش و كره موجود است. مي باشد

رانـدماني در   oC 1450مصرف كك و دماي تخليـه اي برابـر   % 12با ) رمكن هواي احتراقبدون پيشگ(كوپل معمولي 

 oCو دمـاي خروجـي    Nm3/ton 50اين در حالي است كه راندمان كوره كوپل گاز سوز با مصـرف  . دارد% 40حدود 

  . باشد مي %72تقريباً  1380

  اي قوس الكتريكيه كوره .٢- ٢

  :آورده شده است ي قوس الكتريكي در زير مواردي براي بهبود عملكرد كوره

  قوس الكتريك مدرنهاي  كوره .١- ٢-٢

در سالهاي اخير بكارگيري لانسهاي تزريق اكسيژن و كربن ، دمش گاز خنثي از كف ، سوزاندن گـاز خروجـي از   

  .هاي قوس الكتريكي انجام شده است تلاشهايي است كه براي بهبود وضعيت كوره... سطح ، استفاده از شارژ گرم و 

هـاي شـافت ، كـوره دو     اي ، كـوره  هـاي دو محفظـه   هـا نظيـر كـوره    ها منجر به ايجاد انواع تكنولـوژي  ن تلاشاي

 , DC)Danarcهــاي  و كــوره comlet  ،consteelو  conarc، فرآينــد  K-ESو EOFاي، روشــهاي  مرحلــه

contiarc (گرديده است .  

هماهنگي بين واحـدهاي مختلـف ، جريانهـاي     هاي قوس الكتريك نظير شبيه سازي فرآيندهاي مختلف دركوره

سازي جريان سيال و مخلوط شدن در فرآيند دمـش از كـف، هـم     گاز در كوره ، توزيع دما وتنش در الكترودها، شبيه

                                                 
1 Cokeless cupola furnace 
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نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

  . ها در صنعت فراهم نمايد هاي ابزاري توانسته جايگاه مناسبي براي اين كوره پاي ساير پيشرفت

  كييكوره قوس الكتر يبا طراح يه كاهش مصرف انرژيفرض .٢- ٢-٢

كاهش مصـرف انـرژي،   : فولادسازي قوس الكتريك همواره بدنبال رسيدن به سه دستاورد به شرح زير بوده است

براي رسيدن به ايـن اهـداف و سـاير اهـداف بعضـي از      . زيست برداري و كاهش آلودگي محيط هاي بهره كاهش هزينه

هاي كوره قوس الكتريك كنـوني خـود را بـا بخشـي از      فناوري هاي پيشرو در اين زمينه بخشي از كارآمدترين شركت

   .را خلق كند Simetal هاي جديد تركيب كرده تا فرضيه كوانتومي كوره قوس الكتريك فناوري

تـر و   گرمايي، طرح جديد نوساني بـراي پوسـته پـايين    اين طرح يك فرآيند شارژ قراضه نو، سيستم كارآمد پيش

يك كوره مرجع با وزن تخليه يكصد تن كه در هر بار تخليه فاصله زماني . ون انتهايي داردسيستم بهينه تخليه با سيف

در هـر تـن اسـت كـه       kwh280مصرف انرژي الكتريكي آن. كند تن فولاد خام توليد مي 35/1دقيقه است و  33آن 

درصد از هزينه توليـد   20يژن، تر الكترود و اكس هاي قوس الكتريك قديمي بوده و با مصرف پايين بسيار كمتر از كوره

شود كه برخلاف كوره قـوس الكتريـك سـنتي     سيستم كوانتومي در اطراف كوره بلند ساخته مي .شد فولاد كم خواهد

همچنين قراضـه توسـط گازهـاي خروجـي از     . ضرورتي ندارد كه سقف را بالا زده و الكترودها را براي شارژ كنار بزنيم

  .دهد ه بشدت مصرف انرژي را كاهش ميشود ك گرم مي فرآيند ذوب پيش

دهد كه ديگر به جرثقيل و سبد نيازي  قيف قراضه را از يك ايستگاه شارژ در انبار قراضه به بارگير انتقال مي يك

هايي دارد كه بـا فاصـله مسـاوي روي     دهد كه انگشتي يك آسانسور قراضه را به سيستم حامل انتقال مي. وجود ندارد

گـرم   ها گذشـته و قراضـه را پـيش    گاز خروجي از ذوب كه در زير قراردارد از فضاهاي بين انگشتي. اند كوره قرار گرفته

اي بـارگير و سيسـتم حامـل قراضـه،      شكل ذوزنقه. توان فرآيند شارژ را كاملا اتوماتيك كرد در صورت نياز مي. كند مي

پـس از آنكـه   . سـازد  و انتقال حرارت را بهينه مـي  تر كرده و توزيع گاز خروجي را بهبود بخشيده توزيع قراضه را آسان

شود كـه حـداكثر ظرفيـت آن     هاي سيستم حامل باز شده و قراضه به حمام مذاب ريخته مي قراضه گرم شد، انگشتي

اي طراحـي شـده    گونه اين سيستم به. شود ها پس از آن براي شارژ مرحله بعدي قراضه بسته مي انگشتي. تن است 70

وقتي برق كوره برقرار شود شارژ، تخليه و پـر شـدن مجـدد لولـه تخليـه مـذاب       . ن سرباره وجود نداردكه در تخيله آ

. كنـد  وري آن افـزايش پيـدا مـي    اين كار موجب كاهش زياد زمان تخليه شـده و بهـره  . شوند طور خودكار انجام مي به

شده و همـوژنيزه شـدن مـذاب را سـرعت     گرم  سيستم همزن از زير آرگون، انتقال گرما از حمام مذاب به قراضه پيش

وري را افـزايش داده و و مـانع مشـكلات شـبكه      برداري، بهره رساني مداوم به حمام مذاب در حال بهره برق .بخشد مي

  . شود مي 1مانند لرزش

هـاي اكسـيژن و زغـال فقـط روي سـقف نصـب        تزريـق كننـده  . توان حمل و نقل كرد جداره كوره را براحتي مي

اي طراحـي شـده كـه     گونـه  ايـن سيسـتم بـه   . دهد گذاري و نصب لازم روي جداره كوره را كاهش مي لوله اند كه شده

                                                 
1   . Flicker 



  
                                      

 
 

16 

 

نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

درصـد از ميـزان آلـودگي محـيط را كـم       30شود و سيستم گرد و غبار زدايي دارد كـه   وارد آن نمي ييگونه هوا هيچ

  .كند مي

ا را كـاهش  ه ـ كورهتا مصرف انرژي اين  ،رندگي مي اي قوس جديد مورد استفاده قراره كورهزير در هاي  تكنولوژي

  .دهند

پفكي كردن سرباره- الف
1
  

هاي قوس الكتريكي تا به حـال اجـرا شـده، ايجـاد      از مهمترين تحولاتي كه در زمينه بهبود فرآيند ذوب در كوره

ديگري نظير  اجراي اين طرح علاوه بر كاهش انرژي مصرفي مذاب، در موارد. سرباره پفكي در طول فرآيند ذوب است

.... كاهش صداي قوس، افزايش راندمان انتقال حرارت، تسهيل واكنشهاي مذاب و سر باره، كـاهش خـوردگي نسـوز و    

  . ثر استؤهم بسيار م

شـود كـه شـامل تزريـق همزمـان       مي توليد كننده فولاد به كار بردههاي  امروزه پفكي كردن سرباره، در كارخانه

سـرباره پفكـي بوسـيله واكـنش     . در پايـان ذوب اسـت   ،در داخل سرباره) زغال سنگ به شكل پودر (اكسيژن و كربن 

از اكسيد شدن كربن در فلز بوسيله تزريق اكسـيژن و نيـز كـاهش اكسـيد      COگاز . شود مي تشكيل COهاي  حباب

  . شود مي حاصل) FeO(آهن 

ز مـواد نسـوز داخـل كـوره محافظـت      كنـد و ا  مي ايجاد سرباره پفكي، انتقال حرارت به واحدهاي شارژ را بيشتر

بدليل پايداري بالاتر و اثرات تشعشعي كمتر، كف آلود كردن سرباره ها سبب كاهش مصرف انـرژي، آلـودگي   . كند مي

  .]2[دهد  مي وري را افزايش شده و بهرهمحيط، الكترود مصرفي و ميزان سروصدا 

 )SVC )Static Var Compensatorاستفاده از -ب

  :]5[باشد كه در زير به برخي از آنها اشاره شده است  مي ين تجهيز داراي مزاياي بسيارياستفاده از ا

 معـادل توان حداكثر توان تحويلي به كوره را به دليل خنثي كردن اثـر امپـدانس    مي با بكارگيري اين تجهيز •

ه كوره منجر به كـاهش  اين افزايش توان تحويلي ب. افزايش داد %15شبكه و افت ولتاژ ناشي از آن، به ميزان 

 گرديده، كه اين به معنـاي توليـد سـاليانه بيشـتر و در نتيجـه سـود بيشـتر       %13مدت زمان ذوب به ميزان 

يكي از پارامترهاي اساسي در ميزان مصرف الكترود، مدت زمان دوره كامل ذوب اسـت كـه در اثـر    . باشد مي

  .دياب مي كاهش اين مدت زمان، ميزان مصرف الكترود نيز كاهش

شود، بلكه اين حداكثر توان، در طول  مي نه تنها منجر به افزايش حداكثر توان تحويلي به كوره SVCنصب  •

كوتـاه بـودن طـول قـوس بـه معنـاي       . افتـد  مي نسبت به حالت بدون جبران ساز كوره اتفاق ،قوس كمتري

يـك توليـدي توسـط قـوس،     پايداري بيشتر آن بوده كه در نتيجه آن علاوه بر كاهش ميزان فليكـر و هارمون 

  .يابد مي ميزان تلفات انرژي كوره ناشي از ناپايداري قوس نيز كاهش

                                                 
1 Foamy slag practice 
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نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

معمولا از راكتورهاي سري در طرف اوليه ترانس كوره براي كاهش ميزان فليكر و كاهش ضريب تـوان كـوره    •

 سـتفاده به منظور افزايش پايداري قوس و همچنين كاهش جريان كوره به منظور كـاهش مصـرف الكتـرود ا   

كـاربرد  . گـردد  مـي  دستيابي به مزاياي فوق به قيمت كاهش حداكثر توان تحويلي به كوره صـورت . شود مي

و راكتورهاي سري، ضمن دستيابي به مزاياي فوق مشكل كاهش حداكثر توان تحويلي به كـوره   SVCتوام 

  . را نيز حل خواهد كرد

  1هاي قوس مستقيم كوره .٣- ٢-٢

ايـن نـوع   . باشـد  هاي قوسـي مـي   كوره  هاي اساسي تكنولوژي در حيطه پيشرفت هاي قوس مستقيم يكي از كوره

مورد توجه قرار گرفته است كه اين مشكلات عبارتنـد   ACهاي قوسي  كوره عمدتا به خاطر مشكلات در عملكرد كوره

  .ولتاژ از كم بودن ضريب توان، نوسانات در محدوده بزرگ، اثر لرزش بر روي شبكه و همچنين نوسانات شديد 

در . هاي قوسي مستقيم از لحاظ اقتصادي و مصرف انرژي مورد تاييد قرار گرفتـه اسـت   به طور كلي امروزه كوره

تواند يك، دو يا سه الكترود در كـف كـوره    تنها يك الكترود دارد، همچنين مي ACهاي  ها بر خلاف كوره اين نوع كوره

ضي از موارد  نيز بوته، خود رسـانا بـوده و در ايـن حالـت مـذاب بـه       در بع. كند، تعبيه شود كه به عنوان آند عمل مي

  .كند عنوان آند عمل مي

نيـاز   SVCكه به سيسـتم   ACهاي  بيشتر از كوره% 80اخير حدود  DCهاي قوس الكتريك  اندازي كوره هزينه راه

انـدازي   از هزينه راه% 10ا نصب شود، هزينه آن تنه SVCسيستم  ACهاي  همچنين اگر بر روي كوره.باشند ندارند مي

هـاي بسـيار    داراي مزيـت  ACهـاي   نسبت بـه كـوره   DCهاي  البته بايد توجه داشت كه كوره. شود كمتر مي DCكوره 

  :اين مزايا عبارتند از.باشند مي

  DCپايداري بهتر قوس الكتريكي در جريان  -1

 %50كاهش مصرف الكترود به ميزان  -2

 %7تا  5كاهش مصرف انرژي بين  -3

 %20مصرف هزينه نسوز به ميزان  كاهش -4

 %20كاهش فليكر به وسيله كنترل بهتر توان راكتيو تا  -5

 ت همگن در ذوب با هم زدن يكنواختحرار - 6

 بيشتر DRIامكان شارژ  -7

 هاي مكانيكي كمتر داري كمتر به دليل تعداد المان هزينه سرويس و نگه -8

  SVCعدم نياز به سيستم  -9

 ها كاهش نقاط داغ و تشعشع در ديواره -10

                                                 
1 . DC Electic Arc Furnace 
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نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

اي بـراي توسـعه هـر     ها داراي آينده اميدوار كننده ، اين نوع كورهDCهاي  با توجه به مزاياي ذكر شده براي كوره

  ] .2[باشد گري در سطح كشور مي چه بيشتر ريخته

  

  

اي القاييه كوره .٣- ٢
1
 

در استفاده از تـوان  شدند كه به نوبه خود گام موفقي  مي هاي القايي مستقيماً از شبكه قدرت تغذيه در ابتدا كوره

از آنجايي كه تلفات فوكو و هيسترزيس با فركانس نسبت مستقيم . آمد الكتريكي جهت عمليات حرارتي به حساب مي

يابد، مهندسين بـه فكـر تغذيـه كـوره در فركانسـهاي       مي كه ابعاد كويل كوره با بالا رفتن فركانس كاهش دارند و اين

  . دبالاتر از فركانس شبكه قدرت افتادن

ظرفيـت ذوب    )HZ 50(اي فركـانس شـبكه   ه كورهدر مقايسه با  )HZ 250(اي القايي فركانس متوسط ه كوره

كه  گزارش شده در حالي kwh/ton 1000اي فركانس متوسط بالاي ه كوره دانسيته توانبه طوري كه . بالاتري دارند

هـاي   يـن ويژگـي امكـان اسـتفاده از بوتـه     ا. اسـت  kwh/ton 300اي فركانس شبكه در حـدود  ه كوره دانسيته توان

اي القايي فركـانس متوسـط   ه كورهبازده حرارتي . كند كه باعث كاهش تلفات حرارتي خواهد شد مي كوچكتر را فراهم

هـاي القـايي فركـانس     كه كورهاين براي  ،علاوهبه . اي القايي فركانس شبكه استه كورهدرصد بيشتر از  10در حدود 

ها در حدود دو سوم ظرفيت كل بوتـه باشـد و نيـاز     بايد مذاب موجود در بوته آن ،ي داشته باشندا شبكه مصرف بهينه

توانند بـه راحتـي    مي اي فركانس متوسطه كوره ،در مقابل. سرد داردهاي  به يك واحد مخصوص براي راه اندازي شارژ

  . ر ذوب تخليه شوندبا شارژهاي سرد راه اندازي شوند و درپايان هر شيفت كاري يا در پايان ه

اي با فركانس متغير، داراي مزاياي هر دو كوره القائي بـا فركـانس شـبكه و متوسـط     ه كورهلازم به ذكر است كه 

لازم به ذكـر اسـت   . باشد مي هاي ريخته گري كوچك و متوسط مناسب استفاده از اين كوره ها براي كارگاه. دنباش مي

اسـتفاده   ،دارندرا اي جديد ه كورهتغير عموماً در كارخانه هايي كه قصد نصب هاي القايي فركانس متوسط و م كه كوره

 . ]2[ شود مي

 اي دواره كوره .:- ٢

اي كوپـل يـا   ه ـ كـوره مناسبي براي هاي  اي دوار جايگزينه كورهدر صنايع ريخته گري با ظرفيت كم و متوسط، 

شـدند ديگـر    مـي  و آلومينيـوم اسـتفاده   هوا كه براي ذوب چـدن، سـرب، بـرنج   /اي دوار سوخته كوره. القايي هستند

اما امروزه نسل جديدي از . استفاده نمي شوند زيرا نرخ ذوب پاييني داشته و كنترل دما و كيفيت در آن ها سخت بود

اي دوار ه ـ كورهدر مقايسه با . باشند مي 2اي دوار ارائه شده اند كه كاملاً اتوماتيك بوده و داراي مكانيزم واژگونيه كوره

  . كنند مي براي احتراق سوخت استفاده) به جاي هوا(هاي دوار جديد از اكسيژن  مي، كورهقدي

                                                 
1 Induction furnaces 
2 Tilting mechanism 
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نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

ايـن توانـايي   . توان دماي شعله مشعل را افـزايش داد  مي 1اكسيهاي  با استفاده از اكسيژن به جاي هوا در مشعل

اي تغذيـه بوسـيله موانـع ورود    اگر ورود هو. شود مي باعث افزايش بازده انتقال حرارت در ذوب و كاهش مصرف انرژي

علاوه بر آن، كل جريان موجـود  . نمي تواند هنگام اكسيد شدن نيتروژن اتمسفر تشكيل شود NOxهوا مسدود شود، 

شود كـه   مي كه اين ويژگي سبب. شود مي اكسي بدليل عدم حضور تركيبات نيتروژن كوچكترهاي  در دودكش مشعل

  .كوچكتر فراهم شود 2غبارگيرهاي  سيستمامكان استفاده از 

سـبب كـاهش    ،بـرد  مـي  علاوه بر آن كه دماي احتراق را بالاتر ولوژياين تكن كه توان گفت مي بنابر مطالب فوق

ولي بايد توجه كرد كه توليد و ذخيره سازي اكسيژن از لحـاظ  . شود مي CO2و  NOxانرژي مصرفي و كاهش انتشار 

نيـاز بـه    ،4يـا روش جـذب سـطحي    3اكسيژن از روش تقطيـر برودتـي   توليد. ايمني داراي خطرات قابل توجهي است

 kWh/Nm³38/0-35/0 عنوان مثال انرژي مصرفي با استفاده از تكنيك جـذب سـطحي  ه ب .مصرف الكتريسيته دارد

  .]2[ است

   

                                                 
1 Oxyburner 
2 dedusting 
3 Cryogenic distillation 
4 Adsorption 
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نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

  

  فصل سوم ���٣

  گري  تكنولوژي جديد در صنعت ريخته

  

  

در نتيجـه  . ده از تكنولوژي روز محكوم به فنا هستندگري در صورت عدم استفا هاي ذوب و ريخته امروزه كارخانه

هاي اروپايي، آمريكاي شمالي، ژاپن و كره جنوبي بدليل مشكلات فراوان تكنولـوژي موجـود، در تـلاش     بيشتر كارخانه

اند و با سفارش خريد خطوط جديـد ذوب و قـوس الكتريكـي در       گري خود شده براي تعويض تجهيزات ذوب و ريخته

وزارت انرژي آمريكا به كليه فولاد سازان كشور هشـدار   2005در سال . ه سازي خطوط توليدي خود هستندحال بهين

هاي فولاد جهت بهينه سازي خطوط خود حداكثر تا سـه   لازم را اعلام كرده است و در ضمن توصيه كرده كه كارخانه

فـولاد سـاز آمريكـا و همچنـين جهـان از      اي ه اين موضوع سبب شد تا تعداد زيادي از شركت. سال آينده اقدام كنند

گري خود را امحاء نموده و اقـدام بـه تهيـه خطـوط جديـد بخصـوص از        خطوط ذوب و ريخته 2و نوكور 1جمله ميتال

ايـن  . باشـد  علت اين امر كاهش قابل توجه هزينه توليد با استفاده از تكنولوژي جديد مـي . هاي اروپايي نمايند شركت

در . دقيقـه تحقـق بخشـيده اسـت     35تن در زمـان   200ذوب هاي  د سازان را در ايجاد ظرفيتتكنولوژي روياي فولا

  .تاريخچه اي از تغييرات روشهاي توليد آهن و فولاد از گذشته تا آينده ارائه شده است 1-3شكل 

  

 

                                                 
1 . Mittal 
2 . Nucor 
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نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

  

�DE6[ه تا آيندهتغييرات روشهاي توليد آهن و فولاد از گذشت .١-٣[  

  

  .شود مي در ادامه به بررسي و ارائه تكنولوژيهاي نوين پرداخته

  گري كاربرد كامپيوتر در صنعت ريخته .١- ٣

مختلف صنعت ريخته گري به وقوع پيوسته كه مهمترين آنها، پيدايش مواد نـو  هاي  توسعه چشمگيري در بخش
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نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

كـاري قطعـات ريختگـي و عمليـات      تجهيـزات تميـز  گيـري،   هاي قالب هاي ذوب، تكنيك ها در زمينه روش و پيشرفت

  . حرارتي بوده است

هاي عددي براي حـل   گري، كاربرد كامپيوتر و روش توسعه علم و فناوري در ريختههاي  ترين زمينه يكي از مهـم

   .ها و قالب و انجماد مذاب در قطعه است مسائل مكانيك سيالات و ترموديناميك در جريان حركت مذاب در راهگاه

هاي توليد به وسيله كامپيوتر قبـل از   اين توسعه به ويژه موجب گرديده تا طراحان بتوانند از طريق طراحي روش

اقدام به ساخت مدل و ريختن فلز مذاب در قالب، به مشخصات ساخت و توليد قطعـه دسـت يافتـه و از قابـل توليـد      

  . بودن قطعه اطمينان حاصل نمايند

هـاي خـود    هاي زائد نسبت به اصلاح طـرح  طراحان بتوانند قبل از صرف وقت و هزينهاين پيشرفت باعث شده تا 

  . هاي بهينه توليد قطعه ريختگي مورد نظر خود را به دست آورند اقدام نموده و روش

اي  نتيجه عملي استفاده از نرم افزارهاي كامپيوتري در طراحـي فرآينـدهاي توليـد، دسـتيابي سـريع بـه قطعـه       

  .ها كاهش يافته است ها به روزها و هفته ها و سال امروزه طول زمان ساخت يك محصول از ماه. تتر اس ارزان

  . سازي عددي تحقق يافته است هاي شبيه اين تحول از طريق توسعه فناوري كامپيوتري و پيشرفت در روش

را توليـد كننـد كـه     بسيار در اين حوزه موجب گرديده تا مهندسان و طراحـان بتواننـد محصـولاتي   هاي  نوآوري

هـاي   توليد محصول با سرعت بالاتر با صـرف هزينـه  . باشند هاي كاربردي بيشتر مي هاي بالاتر و زمينه داراي پيچيدگي

  .كمتر، تنها با سرمايه گذاري در خريد كامپيوتر و نرم افزار بوده است

  :د تاكيد قرار دادتوان مور مي در رابطه با كاربرد كامپيوتر در ساخت محصول مزاياي زير را

بهينه سازي طرح و وزن قطعات، بهبود در كارايي و كيفيت محصول، كاهش زمان ساخت و پـذيرش محصـول و   

حقيقت آن است كه در جهان معاصر قدرت كامپيوترها به تـدريج افـزايش يافتـه و در    . توليد قطعههاي  كاهش هزينه

از اين جهت كاربرد اين . شود مي ده از آن براي كاربران آسان تريابد و از طرف ديگر استفا مي مقابل قيمت آنها كاهش

بعـلاوه نـرم افزارهـا داراي    . بسياري همراه گشتـــه اسـت  هاي  هاي ساخت و توليد با جاذبه ابزار در بسياري از فناوري

اضـي بـه   يچيـده ري تر شده اند، به گونه اي كه محاسبات بسيار پ هاي اطلاعاتي قـوي هاي بسيار به همراه بانك انتخاب

  .توان به سهولت و درحداقل زمان ممكن با كامپيوتر انجام داد مي ندسي راهاي سخت مه همراه تحليل

كوچك در آينـده نـه   هاي  ر در شبيه سازي بسيار گسترده شده به گونه اي كه حتي كارگاهربرد كامپيوتامروزه كا

اي كه حتي آنـان در روياهـاي خـود نيـز تحقـق آن را بـاور       واقعه . چندان دور از اين تكنولوژي استفاده خواهند كرد

  .كردند نمي

. گري است ترين صنايع و فرآيندهاي توليد كه دانش بسياري را در خود جاي داده است، ريخته يكي از پيچيده

  :دانش و فنــاوري در اين صنعت بسيار متنـــوع استهاي  موضوعات حوزه

ماننـد راهگـاه گـذاري، تغذيـه گـذاري، انجمـاد مـذاب در قالـب، حركـت          اي  به دليل وجود فرآيندهاي پيچيده

فرآيندهاي توليد به كمك كامپيوتر و ساخت ابزارهاي مورد نياز در ريخته گري، اين صنعت در گذشته بيش از آنچـه  
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  .دانش بشري مرتبط باشد در زمره هنرهاي استادكاران و مهندسان قرار داشتهاي  كه به حوزه

ا توسعه كامپيوترهاي با حافظه بالا، قوي و سريع به همراه توسعه كدهاي بهينه كامپيوتري در حـوزه  اما امروزه ب

سازي فرآيندهاي توليد، اين صنعت در گروه فرآيندهاي مدرن علوم و فناوري قرار گرفتـه كـه ديگـر     مدلسازي و شبيه

عصـر  هـاي   ندسـان و تكنولوژيسـت  مه. برخلاف گذشته حدس و گمان جاي خـود را بـه اطلاعـات علمـي داده اسـت     

هـاي   سازي سيسـتم  بهينه: گردند، نظير گري مدرن، روزانه موفق به حل بسياري از مسايل پيچيده مهندسي مي ريخته

سـازي   گذاري، طراحي براي محصولاتي كه به سهولت قابل توليد يا مونــــــتاژ باشند، شـبيه  راهــــــگاهي و تغذيه

اگرچـه در حـال   .... تغييرات آماري ، آناليز پارامتريك توليد، آناليز عمر خسـتگي قطعـه و    فرآيندهاي توليد بر اساس

حاضر براي دستيابي به نرم افزارهايي كه بتوانند داراي حداكثر توانمندي و كـارايي بـوده و همـه نيازهـاي طراحـان،      

يگـري مـورد نيـاز اسـت، امـا امـروزه       ريخته گري را برآورده سازند كارهاي تحقيقاتي دهاي  مهندسان و تكنولوژيست

  . گري به وجود آورده است استفاده از كامپيوتر و نرم افزارهاي شبيه سازي بهبودهاي اساسي در صنعت ريخته

  فرآيند نيمه جامد .٢- ٣

. باشند سال مي 30هاي نوين توليد مواد هستند كه داراي عمري در حدود  فرآيندهاي نيمه جامد، از جمله روش

دهـي   گـري و فـرم   هـاي ريختـه   مذاب با اسـتفاده از روش  نيمه -جامد دهي مخلوطي نيمه ها مشتمل بر شكل اين روش

نكته كليدي اين فرآيندهاي ساخت مواد، ايجاد سـاختاري غيردنـدريتي در مخلـوط نيمـه جامـد      . باشند مكانيكي مي

  .است

هـاي   در اين فرآيند، از روي هر يـك از جوانـه  . قطعات ريختگي استترين نوع انجماد در  انجماد دندريتي معمول

اي از آن  نمايد و سپس بازوهـاي ثانويـه   موجود در مذاب، يك شاخه ستوني جوانه زده و در جهات جلو و پهنا رشد مي

دانه به وجـود   اين پديده ادامه ميابد تا نهايتا بازوها به هم پيوسته و يك شبكه كريستالي موسوم به. شوند منشعب مي

امـا  . شود، دانه حاصله كاملا يكنواخت خواهـد بـود   در شرايط ايده آل كه عمل مذاب رساني بطور كامل انجام مي. آيد

تحت شرايط كارگاهي، اغلب انجماد دندريتي منجر به عدم مذاب رساني كامل و به تبع آن ايجاد عيـوب انقباضـي در   

  ].7[اي از دندريت نامنظم آورده شده است نمونه 2-3شكل در .شود بين بازوهاي دندريتي مي
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�DE7[دندريت نسبتا نامنظم .٢-٣[ 

  

كه رشد دندريتي در حجم زيادي از ماده، بطور مداوم انجام گيـرد، سـاختار بدسـت آمـده بـه        از طرفي هنگامي

بندي در اثر وجود اختلاف غلظت بـين مركـز و    ميكروسكوپي مغزهدر اين حالت جدايش  .شدت انيزوتروپ خواهد بود

تواند منجر به تشكيل فاز ثانويه در بـين   اين امر در موارد حاد خود مي .افتد مي سطح خارجي بازوهاي دندريتي اتفاق

  ].8[بازوهاي دندريتي شود

يك روش موفق و قابـل اعتمـاد    دهي در حالت نيمه جامد در چند دهه اخير به عنوان گري و شكل فرآيند ريخته

از جملـه مزايـاي   . جهت ساختن قطعاتي با ابعاد نزديك به نهايي و ريزساختار يكنواخت مورد توجه قرار گرفته اسـت 

مهم اين فرآيند، دماي پايين فرآيند و كاهش مصرف انرژي گرمايي، رفتار ويسكوز مواد هنگام سيلان به قالب، كاهش 

باشـند   ت گازي، كاهش انقباص حين انجماد، افزايش عمر قالب و بهبود خواص مكانيكي ميميزان حلاليت گاز و حفرا

  ].10[و]9[

و  1971مطالعه بر روي اين فرآيند، براي اولين بـار در سـال   . فرآيند نيمه جامد، تكنولوژي نسبتا جديدي است

1در راستاي تز دكتراي اسپنسر
2و تحت نظارت فلمينگ 

در طـي آن تحقيـق، اسپنسـر    . رديدآغاز گ MITدر دانشگاه  

به اين نتيجه رسيد كه برش و شكستن دندريتهاي موجود در يك آلياژ نيمه جامد، منجر به بروز رفتار تيكسوتروپيك 

  .شود در يك آلياژ نيمه جامد مي )كاهش ويسكوزيته در اثر اعمال تنش برشي(

قطعات با استفاده از فرآينـد نيمـه جامـد انجـام     تا كنون، تحقيقات زيادي بر روي روشهاي توليد  1971از سال 

عمده اين تحقيقات بر مبناي نحوه ايجاد ساختار هم محور و غير دنـدريتي در حالـت نيمـه جامـد بـوده      . گرفته است

  ]. 11[است

امروزه فرآيند نيمه جامد به عنوان يك روش كاملا علمي و در عين حال با صرفه اقتصادي مطرح است بطوريكـه  

                                                 
1 . Spenser 
2 . Fleming 
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حاصله از اين روش، امكان برخورداري از خواص مكانيكي مطلوب، اشكال پيچيده و همچنـين ابعـاد دقيـق را    قطعات 

  .باشند دارا مي

ماده اوليه مصرفي فرآيند و نيز روش تهيه آن به علاوه نحوه شكل دهي اين مواد، مهمتـرين مشخصـات كليـدي    

هـاي   اين فرآيندها متفـاوت از مـاده اوليـه سـاير روش    ماده اوليه مصرفي  .به منظور شناخت روش نيمه جامد هستند

 )كننـد   كه از مذاب به عنوان ماده اوليه استفاده مي (گري معمولي هاي ريخته باشد، چرا كه بر خلاف روش معمول مي

،ماده اوليه مصرفي فرآيند نيمه جامد، دوغـاب   )كه ماده شروع كننده داراي حالت جامد است(و روشهاي فورج و نورد

باشد؛ به بيان بهتر در اين فرآيندها، مخلوطي متشكل از ذرات جامـد غيـر دنـدريتي     نيمه مذاب مي -لزي نيمه جامدف

  ].22[گيرد  پخش شده در فاز مذاب فلزي به عنوان ماده شروع كننده فرآيند مورد استفاده قرار مي

  :عبارتند ازبه منظور تهيه دوغاب نيمه جامد، بطور كلي دو روش اصلي وجود دارد كه 

روش رئوكست)1
1
آيـد و   مـي  در اين روش ساختار نيمه جامد مستقيما از فاز مذاب و با كـاهش دمـا بدسـت    :

  .شود سپس دوغاب حاصله به درون قالب هدايت مي

در اين روش ابتدا آلياژ نيمه جامد بصورت شمش ريخته شده و سپس تا دماي نيمه  :روش تيكسوفرمينگ)2

شود، در مرحله بعدي تحت فرآيندهاي خاصي كه در ادامه ذكر خواهد شد بـه سـاختار جامـد     جامد، حرارت داده مي

و يـا تحـت    2غير دندريتي پراكنده شده در مذاب فلزي تبديل شده و نهايتا دوغاب حاصـله يـا در قالـب تزريـق شـده     

3فرآيند شكل دهي
  .گيرد قرار مي 

يمـه جامـد غيردنـدريتي بوسـيله يـك روش برشـي در       روش رئوكستينگ كه در واقع فرآيند توليد مخلوطهاي ن

. هاي توليد در تحقيقات اوليه است وليكن اين روش به صـورت تجـاري در نيامـد    باشد، يكي از روش هنگام انجماد مي

البتـه برخـي پارامترهـا ماننـد     . دليل اين امر كيفيت پايين مخلوطهاي نيمه جامد توليد شده بوسيله اين روش اسـت 

شـماتيك فرآينـدهاي مختلـف جهـت توليـد       3-3شـكل  در . كمتر يك از مزاياي روش رئوكست اسـت مصرف انرژي 

  ].12[شود قطعات به روش نيمه جامد ديده مي

                                                 
1 . Rheocast 
2 . Thixocasting 
3 . Thixoforming 
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�DE23[شماتيك فرآيندهاي مختلف جهت توليد قطعات به روش نيمه جامد   .٣-٣[  

 

  ريتي در حالت نيمه جامدتكنيكهاي توليد ساختار غيردند .٣- ٣

گري نيمه جامد، به دو دسـته عمـده رئوكسـت و تيكسـوفرمينگ      هاي ريخته همانطور كه پيشتر اشاره شد، روش

بايستي فرآينـد خاصـي    در هر يك از آنها به منظور تهيه ساختار نيمه جامد غيردندريتي مي. بندي هستند قابل دسته

بررسي انواع متدهاي ايجـاد سـاختار غيـر دنـدريتي در حالـت نيمـه جامـد        انجام پذيرد، در اين قسمت از تحقيق به 

  .خواهيم پرداخت

 مكانيكي همزدن .١- ٣-٣

تـرين روش   مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت، قـديمي      MITتكنيك همزدن مكانيكي كه براي اولين بار در دانشـگاه  

 .باشد تبديل ساختار دندريتي در حالت نيمه جامد مي

ترتيب است كه چرخش يك سري پره متصل به يك شفت دوار در دوغاب مـذاب   مكانيزم كاري اين روش بدين

مشخص شده است كه در اين روش دما، . شود منجر به اعمال نيروي برشي و به تبع آن شكستن دندريتهاي جامد مي

 . ها در حالت نيمه جامد موثر است مدت زمان و سرعت همزدن بر مورفولوژي و اندازه گلبول

تر، اتوماسيون و سهولت فرآيند مهمترين مزايـاي روش مـداوم همـزدن     ار، قيمت تمام شده پايينسرعت بالاي ك

  ].14[مكانيكي هستند
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( هاي مغناطيسي با استفاده از روش همزدن .٢- ٣-٣
1
MHD(  

2روش همزدن مغناطيسي توسط آلوماكس
به منظور غلبه بر مشكلات ناشي از حضور همزن مكانيكي در دوغاب  

امروزه به عنوان پركاربردترين و سودمندترين روش مصـرفي در فرآينـدهاي نيمـه جامـد مطـرح       ابداع شد؛ اين روش

در اين روش، بـرش موضـعي بوسـيله    . باشد القايي ميهاي  اساس كار اين روش به مانند چرخش مذاب در كوره. است

يلت بـا سـاختار غيردنـدريتي    گري پيوسته ايجاد شده و ب ميدانهاي دوراني الكترومغناطيسي در درون يك قالب ريخته

 .شود به صورت پيوسته توليد مي

3كننده خنكروش سطح شيبدار  .٣- ٣-٣
  

هاي توليد قطعات از طريـق فرآينـد نيمـه جامـد بـوده و بـه منظـور توليـد          اين روش يكي از جديدترين تكنيك

ه و سـپس ايـن   در اين روش مذابي با دماي فوق ذوب جزيي تهيـه شـد  ]. 10[هاي تيكسوفرم شده كاربرد دارد شمش

جامدي تشكيل هاي  شود؛ در اثر اين امر، جوانه مذاب از طريق يك سطح شيبدار خنك كننده به سمت قالب روانه مي

 شده و اين جوانه ها بنا به برش ناشي از حركت بر روي سطح شيبدار، شكسـته شـده و بـه حالـت غيـر دنـدريتي در      

ل به دوغـاب نيمـه جامـد بـا ذرات جامـد كـروي شـده،وارد قالـب         آيند، نهايتا مذاب در انتهاي سطح شيبدار تبدي مي

زاويه سطح خنك كننده، طول تماس، دماي بارريزي و جنس قالـب از عوامـل مهـم    . شود مي شود و سريعا منجمد مي

 ].10[روش سطح شيبدار هستند در

  :كند مي با تغيير زاويه دو پارامتر اصلي تغيير

در مخلوط نيمه جامد كه هر چه زاويه بيشتر باشد ميزان تـنش   ميزان تنش برشي و تلاطم ايجاد شده •

 .باشد  برشي اعمال بيشتر بوده و براي ايجاد ساختار كروي مفيد تر مي

مدت زمان اعمال تنش برشي كه، هر چه زاويه كمتر باشد زمان حركت مذاب نيمه جامـد روي سـطح    •

 ـ     ت بـالاتر و توزيـع يكنواخـت، بيشـتر     بيشتر بوده بنابراين احتمال حصـول سـاختاري بـا درصـد كروي

 ].13[است

در نتيجه براي تعيـين شـرايط بهينـه سـطح     . طول سطح شيبدار نيز بر مدت زمان اعمال تنش تاثير گذار است 

شيبدار از نظر ميزان و مدت زمان اعمال تنش برشي ، بايد تاثير متقابل زاويه و طول سـطح شـيبدار در نظـر گرفتـه     

يز داراي يك حد بهينه است كه با توجه به طول سـطح شـيبدار و نيـز قـدرت خنـك كننـدگي       دماي بارريزي ن. شود

 ].10[شماتيكي از روش سطح شيبدار خنك كننده آورده شده است 4-3شكل در . كند سطح تغيير مي

                                                 
1 . Magnetohydrodynamic Stirring 
2 . Alumax 
3 . Cooling Slope Method 
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�DE10[شماتيك روش سطح شيبدار خنك كننده  .:-٣[  

 

  ا دماي فوق ذوب پايينريخته گري ب .:- ٣-٣

اي كـه در قـدم اول    اين روش كه تحقيق بر روي آن اخيرا توسعه يافته است، عبارت است از فرآيندي دو مرحلـه 

آن مذابي با درجه حرارت نزديك دماي ليكوئيدوس به درون قالبي با قابليت هدايت حرارتي بـالا ريختـه ميشـود، در    

اين آلياژ سپس تا منطقه دمـايي نيمـه جامـد حـرارت داده     . شود با هم محور مياثر اين امر آلياژ داراي ساختاري تقري

همچنـين طـي ابـداعات جديـدي ايـن روش تحـت فرآينـد        . گيـرد  شده و نهايتا تحت فرآيند تيكسوفرمينگ قرار مي

ريخته شـده   بدين منظور آلياژ با فوق ذوب بسيار كم به قالب اكستروژن. وري قرار گرفته است رئوكست نيز مورد بهره

 .گردد و طي اعمال تنش برشي، سرد شده و به قالب اكسترود مي

هـاي ريـز و كـروي بـا      گري با دماي فوق ذوب پـايين، سـاختار آليـاژ داراي دانـه     در اثر استفاده از فرآيند ريخته

درحاليكـه  . ندسادگي و ارزاني فرآيند از ديگر مزاياي ايـن روش هسـت  . شود يكنواختي بالاي ساختاري و شيميايي مي

  ].11[هاي دمايي و ساختاري بر سر راه اين روش وجود دارد مشكلاتي چون سختي كنترل

٣-٣ -L. رئوكست جديد)NRC1(  

بـا اسـتفاده از ايـن    . اختـراع شـد    UBEبه وسيله شركت ژاپني صنايع NRCروش جديد رئوكست معروف به 

سـاختار ريختگـي ، ريـز و عـاري از عيـوب و      ريز. توان مستقيما از مذاب به ساختار نيمه جامد دسـت يافـت   روش مي

در ايـن روش  . كنـد   مـي  همگن است كه اين ، خواص مكانيكي خصوصا مقاومت در برابـر بارهـاي دوره اي را اصـلاح   

مذاب با دماي فوق ذوب جزيي، در يك ظرف بوته مانند فولادي كه بر روي يك چرخ دوار مستقر است ، ريخته شـده  

شـود تـا سـاختار     ده كنترل شده اي تا دماي نيمه جامد سرد شده و در اين دما نگهداري مـي و با استفاده از سرد كنن

به اين وسيله اسكلت پايـداري از فـاز جامـد بعـد از تنهـا چنـد       . جامد تشكيل شود  دهي نيمه گلبولي لازم براي شكل

اي شـبه جامـد، قبـل از     وانهي اسـت  شود سپس براي همگن شدن دمايي ، لقمه دقيقه بعد از پر شدن بوته تشكيل مي

ي روش القايي حرارت ديده ؛ و نهايتا تزريـق انجـام شـده و     آنكه به محفظه افقي ماشين تزريق منتقل شود، به وسيله

                                                 
1 . New RheoCasting 
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 .كند لقمه شكل و ابعاد نهايي خود را پيدا مي

ي كـه داراي  توليد شـده، روش ـ  NRCاستفاده از روش  آلياژهاي ريختگي از جمله مواردي است كه تا به حال با

شماتيكي از فرآينـد   5-3شكل در. باشد مزاياي پايين بودن هزينه و نيز قابليت استفاده براي گستره وسيعي آلياژها مي

NRC آمده است.  

 

�DE٣-L. شماتيك فرآيندNRC  ]15[ 

  

٣-٣ -N. نسوزهاي  روش گلوله  

متفاوت عبـور  هاي  از ميان گلوله هايي مقاوم در برابر تنش و حرارت با اندازهمذاب با اعمال فشار و يا نيروي وزن 

شـود ولـي در اثـر جريـان مـذاب ايـن        در اثر انتقال حرارت از ديواره محفظه و گلوله هـا تشـكيل مـي   . شود  داده مي

ه فضاي بين گلولـه  البته بايد توجه داشت ك. ها شكسته شده و محصول نهايي مخلوط نيمه جامد خواهد بود  دندريت

ي اين روش ، جلوگيري از اثرات مضر همـزن و   از مزايا. ها حاصل از انجماد باشد  ها بايد قابل مقايسه با اندازه دندريت

نسـوز اسـتفاده   هـاي   گري نيز به جاي گلولـه  هاي ريخته توان از فيلتر البته مي. باشد  ايجاد و ورود اكسيد به مذاب مي

هـاي   نمـايي از روش گلولـه   6-3شـكل  در .بسته شدن راه عبور مذاب در اين حالت بيشتر اسـت كرد كه البته احتمال 

 ].16[نسوز جهت توليد مخلوط نيمه جاممد آمده است
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�DE٣-N. 16[هاي نسوز جهت توليد مخلوط نيمه جامد روش گلوله[   

  

  گري انجمادي ريخته .:- ٣

بعد از انجمـاد دوغـاب   . شود گري از يك قالب غير قابل نفوذ پرشونده با دوغاب استفاده مي ختهاين روش نوين ري

مايعـات در دمـاي مناسـب، توسـط     ) شـود  ميفشار عمل تصعيد انجام  كه با كاهش Freeze dryerتوسط دستگاه (

نـوين را شـامل شـده و     هاي غليظ و تركيبات شيميايي اين روش ايجاد دوغاب. شود خشك كردن انجمادي زدوده مي

  .نشين شدن انجام گردد شود كه انجماد سريع و قبل از ته سبب مي

گـري   شـود و بـه نـوعي بـا ريختـه      هاي سمي خـودداري مـي   دراين روش از استفاده چسب زياد، فشار و افزودني

 ـ  استفاده از ابزارآلات ساده، دوغاب. شود اي و انعقاد مستقيم مقايسه مي تزريقي، ژله پـذيري   ا پايـه آب و شـكل  هـايي ب

 .گري انجمادي را به يك تكنيك با ارزش، و سازگار با محيط تبديل كرده است عالي و امكانات تكميل كننده ريخته

٣ -L. 1ريخته گري كف زا  

انـد، ممكـن اسـت بـه      هـاي آلـي متفـاوت    دوغابهايي كه به طور گسترده در اندازه ذرات شركت كننده و افزودني

هـايي كـه    اصلي سراميك به همراه حلال، پليمر و واكـنش دهنـده   جزء. تشكيل گردند 3ا بستهي 2صورت ساختاري باز

قالب فومي به دست آمده . گيرد گري انجام مي شوند و ريخته آورند با يكديگر مخلوط مي هاي گازي به وجود مي حباب

                                                 
1 . Foam Casting 
2 . Open-Cell 
3 . Closed-Cell 
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تم و پيشرفت آن توسـط  اين سيس. شود تا يك محصول سراميكي متخلخل توليد گردد مي سپس خشك شده و پخته

Saggio  وscott ايـن مـواد ايجـاد كـف و     . شود استفاده مي 1دراين روش از مواد كف زا. تشريح و خلاصه شده است

ماننـد   گردنـد؛  گري هم، در قطعه وجود دارند و موجب ايجاد تخلخل مـي  ها بعد از ريخته كنند كه اين حباب حباب مي

  .گازها

سنسورها با جذب گاز و رطوبـت در   .گيرند مي ها مورد استفاده قرار كاتاليست اين روش براي ساخت سنسورها و

هر چه ماده متخلخل تر باشد سطح تماس با محيط اطراف آن بيشتر اسـت؛  . كند هايشان هدايتشان تغيير مي تخلخل

يشـتر  هـا واكـنش پـذيري ب    پس در سنسورها هر چه سطح تماس بيشتر شود حساسيت بيشتر اسـت و در كاتاليسـت  

 .شود مي

٣ -N.  تختال نازك  

در ايـالات متحـده امريكـا بـر اسـاس       3در شـركت نـوكر   1989در سال  2گري تختال نازك اولين كارخانه ريخته

. شناسـند آلمان تأسيس گرديد كه اين تكنولوژي را با نام توليد تسمه فشاري مي SMSتكنولوژي رشد يافته شركت 

ميليـون   50كارخانه به كار گرفته شد كه با تكيه بر آن ساليانه در حـدود   30اين تكنولوژي به طور كامل در بيش از 

هـاي   ايتاليـا نيـز تكنولـوژي    5اسـتراليا و دانيلـي   4آلپـين وسـت  هاي  همچنين شركت. شود تن تختال نازك توليد مي

گـري   تـه تكنولوژي شركت وست آلپين را در حال حاضـر بـا نـام ريخ   . گري تختال نازك خود را گسترش دادند ريخته

شناسند و اين شركت تختال هايي با ضخامت  مي CONROLLپيوسته تختال نازك و تكنولوژي نورد يا به اختصار 

نازك نرم معروف بوده هاي  اما تكنولوژي شركت دانيلي نيز به نورد پيوسته تختال. كند مي ميليمتر و بالاتر توليد 125

  ].17[ كند مي متر توليدميلي 90تا  70هايي بين  و تختال هايي با ضخامت

  :گري تختال نازك عبارتند از  ريختههاي  ارائه شده در اين تكنولوژيهاي  آخرين نوآوري

  طراحي قالب  �

  دستگاه قالب گيري هيدروليك لرزشي �

  استفاده از ترمزهاي الكترومغناطيس  �

  ورددر فرآيند ن) لبه خم كن(فشار بالا و راهنماي جانبي غلطكي descalerاستفاده از  �

  كاهش مركزي مايع ديناميك  �

  قالب گيري پودري  �

  سيستم خنك كننده آبي اسپري �

                                                 
1 . Foaming Agent 
2 . Thin slab 
3 . Nucor 
4 . Alpine Vest 
5 . Danieli 
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گـري   متر بر دقيقه بوده كـه در واحـدهاي ريختـه    6ميليمتر،  50/55گري براي تختال با ضخامت  سرعت ريخته

سـاده كربنـي   در ابتدا در طي روش توليد تختال نازك فقط نوع تجاري فولادهاي . باشد تختال نازك متوسط رايج مي

كنند كه تقريباً تمامي انواع فولادها، شامل فولادهـاي كـم    مي هرچند اخيراً، فروشندگان تجهيزات ادعا. شد مي ريخته

كربن، پركربن و كربن متوسط، انواع فولادهاي كم آلياژ استحكام بالا مـورد اسـتفاده بـراي خطـوط لولـه و همچنـين       

توان در اين سيستم،  مي سازي از قبيل انواع بدون عناصر درون شبكه اي را فولادهايي براي استفاده در صنايع خودرو

 1-3جـدول  گري تختال نازك توليد گردند، در  ريختههاي  توانند توسط روش مي انواع فولادهايي كه. گري نمود ريخته

  .قابل مشاهده است

  
  

  ]17[گري تختال نازك ريخته شده به روش ريختهطبقه بندي فولادهاي  .١- 12٣ول
  

 نوع فولاد شماره فولاد

A شدند مي انواع فولادهايي كه پيش از اين با روش تختال نازك ريخته 

 تحت فرآيند جوشكاري و لوله كشي ساختمانهاي  فولادهاي غير آلياژي براي استفاده در لوله 1

 EDDو  DDهاي  يتفولادهاي كم كربن و فوق كم كربن در كيف 2

 فولادهاي ميكروآلياژي با استحكام بالاتر براي شكل دهي سرد و نورد سرد 3

 با افزايش مقاومت در برابر خوردگي اتمسفري HSLA فولادهاي 4

 فولادهاي سيليسي براي كاربردهاي الكتريكي 5

 فولادهاي پركربن و كربن متوسط 6

 ون روكش مورد استفاده در صنايع خودروبراي محصولات بد EDDانواع فولادهاي  7

 فولادهاي آلياژي براي استفاده در فرآيندهاي عمليات حرارتي 8

 فولادهاي ضدزنگ فريتي 9

 API-5Lفولادهاي خطوط لوله  10

 IFفولادهاي  11

 فولادي فوق كم كربن براي محصولات بدون روكش مورد استفاده در صنايع خودروهاي  ورق 12

 TRIPهاي دوفازي و فولاد 13

 X-80فولادهاي خطوط لوله بالاتر از  14

 فولادهاي نوع پريتكتيك 15

  

  گري تختال نازك مهم در تكنولوژي ريختههاي  مزيت �
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نـورد گـرم، تكنولـوژي تختـال     هـاي   گري پيوسته براي توليد كلاف در مقايسه با ديگر فرآيندهاي متداول ريخته

  .دنماي نازك انرژي كمتري مصرف مي

گري نورد گرم، راندمان توليد را بـراي محصـولات    متداول ريختههاي  گري تختال نازك در مقايسه با روش ريخته

  .دهد نورد گرم تخت افزايش مي

كـاهش در  ، كلـي هـاي   توان بـه كـاهش در هزينـه    مي گري تختال نازك از ديگر مزاياي بالقوه ي سيستم ريخته

  .اشاره نمود و كاهش در هزينه فرآيند نيروي انساني، كاهش فضاي مورد نياز

  1گري تسمه به روش مستقيم فرآيند ريخته .٧- ٣

ميليـون تـن درسـال در     5/0يك واحد صنعتي با ظرفيت توليد  NUCOR/BHP/IHI شركت 1999در سال 

NUCOR  همچنـين  . ارتقـاء داد  "گـري تسـمه   فرآيند ريختـه  "ايالات متحده تأسيس نمود و روش توليد خود را با

نيز فرآيندهاي خود را به عنوان فرآينـد تسـمه اروپـايي توسـعه      Thyssen Krupp Steel/Usinor/VAI شركت

در اين فرآيند، فولاد مذاب بين دو غلطك چرخان مقابل هم كه دو صفحه سراميكي به سمت سطوح جـانبي  . بخشيد

. گيـرد  ها شكل مي بر روي سطح غلطكدر اين هنگام پوسته فولادي . شود كنند، ريخته مي مي ها فشار وارد اين غلطك

متر بر دقيقه بوده كـه بـه ضـخامت تسـمه و انـدازه غلطـك        130تا  40گري بين  معمولاً محدوده سرعت اين ريخته

  .گري بستگي دارد ريخته

  3و احياي مذاب 2احيا مستقيم فرآيندهاي .٨- ٣

  )SR(فرآيند احياي مذاب .١- ٨-٣

اسـتيل و   JSWود كه بـه وسـيله دو واحـد فولادسـازي     ب 4نخستين فرآيند تجاري احياي مذاب فرآيند كوركس

Essar كننـد در كشـورهاي چـين و     هايي كه با اين روش كار مـي  ديگر كارخانه. برداري قرار گرفت استيل مورد بهره

  ].18[آفريقاي جنوبي قرار دارند 

. ارائه شـده اسـت   2-3جدول مشخصات مربوط به يك واحد توليدي با روش كوركس واقع در آفريقاي جنوبي در 

آهن بـه يـك اسـتوانه قـائم واقـع در قسـمت        در حقيقت واحد كوركس داراي دو مرحله فرآيند است كه در آن سنگ

سنگ نرم شده به وسـيله اكسـيژن سـوخته و منـتج بـه       گدازنده كه در آن زغال. شود شارژ مي 5فوقاني محفظه گازي

  . شود شود و نهايتا موجب گرم شدن مذاب مي د گاز احيا ميايجا

. چدن احياي مستقيم توليد شده در داخل استوانه به داخل محفظه گـازي ريختـه و در آنجـا ذوب شـده اسـت     

شـود، تخليـه    چدن مذاب در فواصل معين به صورت چدن مذاب با تركيب مشابه با آنچه كه در كوره بلند توليـد مـي  

                                                 
1 . Debbie Sheridan Casting 
2 . Direct Reduction 
3 . Smelting Reduction 
4 . Corex 
5 . Gasifier 
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  . شود مي

سـازي   آميز است اما براي موفقيت تجاري آن بايد بـه بهينـه   كوركس نخستين فرآيند احياي ذوب موفقيت روش

توانند براي برخي از كاربردها از قبيل توليد برق  اين گازها مي. گازهاي خروجي با دماي بالا و گرمازايي بالا توجه كرد

  .ر گيرنديك پالايشگاه و براي توليد آهن اسفنجي مورد استفاده قرا

  

  ]18[مشخصات مربوط به يك واحد توليدي با روش كوركس واقع در آفريقاي جنوبي .٢- 12٣ول

  
جنوبي از يك تغيير ظرفيت تجاري براي روش كوركس استفاده كرده اسـت، كـه ايـن     كره 1اخيرا شركت پوسكو

هـاي ريزتـر از    ده كه كانيناميده ش 2اين روش فينكس. آورد مي هاي معدني ريزتر را فراهم امر امكان استفاده از سنگ

كند و گاز احيائ توليده شـده در محفظـه گـازي ذوب نيـز در جهـت       ميان يك جريان از سيال بستر رآكتور عبور مي

  . شود مخالف اين جريان از داخل رآكتور عبور داده مي

                                                 
1.  Posco 
2. Finex  
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نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

بنـدي   منـد طبقـه  هاي ريز نيست، اما هر دو فرآينـد نياز  سازي كاني مزيت اين روش اين است كه نيازي به گندله

  . سنگ مورد استفاده هستند دقيق زغال

هاي فولادسازي يا در رابطه با چدن مذاب  به طور معمول اين تكنولوژي براي احياي ذوب كوره بلندهاي مجتمع

كـه نيازمنـد فرآينـدهاي تكميلـي توليـد هسـتند، مـورد اسـتفاده         ) ميليـون تـن در سـال    8/0تـا   5/0( با مقدار كم 

به عنوان مثال در يك واحد فولادسازي با كوره قوس الكتريكي، شارژ چدن مذاب هم منـتج بـه افـزايش    . گيرد مي قرار

  .شود شود و هم موجب كاهش مصرف برق مي وري مي بهره

اسـاس  . در كووينانا استراليا توسط نيل گودمن ارائه شـد  HIsmeltبرداري از واحد با نام تكنولوژي  افزايش بهره

كننـده آبـي    هاي خنك پاتيل احياي ذوب عمودي به همراه يك بوته با آستر ديرگداز و همچنين پانلاين فرآيند، يك 

شوند و مشعل دمشي گرم بـا   سنگ به داخلي مجاري جانبي شارژ مي آهن نرم و پودر زغال سنگ. در پيرامون آن است

تمـامي  . شـود  ون كوره اوليه تخليـه مـي  فلز به صورت مداوم به داخل سيف. كند اكسيژن كافي حرارت لازم را ايجاد مي

  . گيرند برداري قرار مي تجهيزات فرعي مثل كوره دمش حرارت همانند كوره بلندهاي سنتي مورد بهره

كيلوگرم به ازاي توليد هر تن چـدن مـذاب اسـت     700سنگ يك واحد صنعتي با اين روش بالغ بر  مصرف زغال

ميزان كـربن در  ). رسد كيلوگرم به ازاي توليد هر تن چدن مذاب مي 750 البته براي فرآيند خشك و در فرآيند تر به(

درصد است اما بنابر گزارشات ميزان عناصر فسفر و سيليسـم در   4چدن مذاب اين كوره مشابه با كوره بلندي با آهن 

دن بـه ايـن   جداسازي مناسب سرباره و مذاب از نكات حياتي ايـن روش بـوده و بـراي رسـي    . سرباره بسيار كمتر است

شود به طوري دو مجراي دمنده براي دمش هوا و نيتروژن بـه بهتـرين    ها انجام مي سازي شكل لوله هدف كار با بهينه

  .اند شكل تعبيه شده

بـه ازاي   CO2تـن   1.9تا  1.7بلندهاي سنتي، يعني   در اين كوره مشابه با كوره CO2در حال حاضر انتشار گاز 

موجب احيـاي   1پروژه ديگر نيز وجود دارد كه با استفاده از روش بستر سيال كريكوفر هر تن چدن مذاب است اما يك

به ازاي توليد هر تـن   CO2تن  1.1تا  0.9شود كه اين امر موجب كاهش انتشار گاز از  مي FeOآهن به  اوليه سنگ

  . ن استفاده كردهايي با كيفيت پايي سنگ سازد تا از زغال شود و اين امكان را فراهم مي چدن مذاب مي

العاده پايين حمايت شده و كنورتور سيكلوني نيـز   فوق CO2علاوه بر آن، در اتحاديه اروپا از پروژه فولادسازي با 

درصـدي انتشـار آن خواهـد     90موجب كاهش  CO2كننده  گيرد و جذب در جهت احياي اوليه مورد استفاده قرار مي

  . اندازي خواهد شد نيز در كشور هلند راه يك واحد آزمايشي در رابطه با اين روش. شد

  :هاي جايگزين كوركس عبارتند از روش

شود و بعد از حـذف   كه در آن از گاز خروجي براي زدايش گرد و غبار استفاده مي: كوركس آهن احياي كمكي -

CO2 خواهـد شـد و   اي جداگانه آهن اسـفنجي و گدازنـده توليـد     آهن در يك كوره استوانه براي احياي بيشتر سنگ

  .شود كمتري نيز مي O2سنگ و  همچنين منتج به مصرف زغال

                                                 
1 . Circofer 
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جنـوبي ابـداع شـده اسـت كـه       هاي زيربنايي در اين زمينه توسط پوسـكوي كـره   يكي ديگر از روش:  1فاينمت -

رآكتور بسـتر سـيال اسـت كـه      4يا  3متشكل از  2هاي احياي قائم كوركس شده، داراي يك آبشيب جايگزين محفظه

از گاز خروجي بدون گرد و غبار جدا شـده كـه    CO2در اين روش گاز . شود آهن را براي فرآيند مي ند پودر سنگقادر

تغييـر   شود و بدين معني است كـه گـاز كمتـري در محفظـه گـازي      در نهايت در محفظه احياي كوركس بازيافت مي

ميليون تن در سال در آوريل سـال   5/1يت شود و يك واحد تجاري با ظرف شناخته ميفاينمت اين روش با نام . دهند

  .برداري رسيد به بهره 2007

ميلادي واحد كوركس را بـا جـايگزين كـردن يـك كـوره       2003شركت پوسكو در سال : اي قائم  كوره استوانه -

يـن  پـذيرفت كـه ا   بستر سيال صورت مي 4اي قائم ارتقا دادند كه در آن احيا به وسيله يك آبشيب متشكل از  استوانه

آهن نرمه  آهن دانه درشت به طور مستقيم از سنگ امكان را ميسر ساخت تا به جاي استفاده از گندله يا مصرف سنگ

از گازهـاي خروجـي بـه جهـت      CO2حـذف گـاز   : بـرداري ايـن روش عبارتنـد از    نكات كليدي در بهره. استفاده كند

ذرات ريز و آهن اسفنجي گـرم بـراي توليـد چـدن      پذير كردن بازيافت گازهاي فعال در داخل بسترهاي سيال، امكان

سـنگ نرمـه بـه صـورت      فشرده مذاب قبل از تغذيه آن به محفظه گازي مخزن گدازش و در آخـر تـراكم ذرات زغـال   

مانده به منظور توليد الكتريسـيته بـراي    بخشي از گاز خروجي باقي. بريكت براي تغذيه به محفظه گازي مذاب هستند

. كنـد   گيرد كه اكسيژن مورد نياز براي محفظه گازي و مذاب را تـامين مـي   مورد استفاده قرار مي واحد توليد اكسيژن

درصـد   03/0درصـد كـربن و    5/4به عنوان مثال (هاي سنتي  تركيب چدن مذاب توليد شده مشابه با چدن كوره بلند

انتشـار  ) براي كوره بلنـدهاي سـنتي   5/0در مقابل  8/0( است، هرچند مقدار سيلسيم تا حدي بالاتر است ) سيليسيم

  . طور كلي در مقايسه با كوره بلندهاي سنتي كاهش يافته است نيز به CO2و گاز  NOxو  SOxغبارهاي حاوي 

IT mark 3-    : تكنولوژي نوين ديگر فرآيندIT mark 3 اي  بـرداري در ايـن فرآينـد بوتـه     دماي بهـره . است

ها از فلز به صورت  توليد شده كافي است از اين رو امكان جداسازي ناخالصياي آهن اسفنجي  گردان براي ذوب لحظه

تـر را در مقايسـه بـا ديگـر      آهن نرمه با عيار پـايين  اين امر همچنين امكان استفاده از سنگ. سازد سرباره را فراهم مي

هـا   آورد چـون ناخالصـي   هم مـي آهن با عيار بالا استفاده كـرد، فـرا   فرآيندهاي احياي مستقيم كه در آنها بايد از سنگ

شوند كه منـتج بـه    شارژ مي) به عنوان مثال كوره قوس الكتريك(توانند جدا شوند، به همان صورت به كوره ذوب  نمي

از خنك كردن و مخلوط كردن يكباره نيـز بـراي شكسـتن سـرباره از چـدن اسـتفاده       . شود  افزايش مصرف انرژي مي

هـاي   ميليمتر متشكل از چدن با چگالي بالا به وسـيله جداكننـده   25تا  2با قطر هاي فلزي  شود كه به صورت تكه مي

  . شوند مغناطيسي بازيافت مي

شوند و به صورت تك لايه به بوته گردان پيوسته تغذيـه   سنگ نرم به صورت گندله آگلومره مي آهن و زغال سنگ

كته كليدي براي ايـن فرآينـد توليـد يـك گندلـه      ن. پذيرد دقيقه صورت مي 10تا  8احياي كامل و ذوب در . شوند مي

                                                 
1 . Finmet 
2 . Cascade 
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  . مناسب براي عمليات احيا است

آناليز معمولي فلـز توليـد شـده بـه ايـن      . است 5/0به  5/1سنگ در اين فرآيند  آهن به زغال ميزان تركيب سنگ

  . است درصد آهن 97تا  96درصد سيليسم و  07/0تا  05/0درصد كربن،  3تا  5/2دهد كه داراي  روش نشان مي

برداري شده اسـت   در كشور ژاپن بهره 2007تا  2001كيلو تن در سال  25يك واحد آزمايشي با ظرفيت سالانه 

ميـل   در ايالت مينيسوتا آمريكا به عنوان يك ميني 2009و نخستين واحد تجاري توليدي به اين روش در اواخر سال 

متر است و ظرفيـت آن   8متر با يك سكو با پهناي  60خارجي اين واحد داراي يك بوته با قطر . برداري رسيد به بهره

  .ميليون تن در سال است 9/0

مخلـوط  ) يا بريكت به صورت برگشتي(سنگ و گندله  هاي فولادسازي با زغال آهن نرمه يا برگشتي كارخانه سنگ

  . شوند اي گردان شارژ مي كوره بوته شوند و به صورت تك لايه به داخل مي

شود كـه از   اي گردان به صورت مستقيم به كوره ذوب شارژ مي روجي از قسمت دورتر كوره بوتهآهن اسفنجي خ

تـا   3شود و معمولا داراي يك آنـاليز تركيبـي    درجه سانتيگراد تخليه مي 1550اين كوره نيز فلز در دمايي در حدود 

  .درصد گوگرد و فسفر است 05/0ز تا يك درصد منگنز و كمتر ا 2/0درصد سيليسيم،  5/0تا  3/0درصد كربن،  5/4

Fastmet - : چناچه در فرآيندIT mark 3     آهن اسفنجي به صورت گرم به كوره ذوب انتقال پيـدا نكنـد ايـن

در دو كارخانه در ژاپـن،   1سازي هاي واحد آماده شود و مورد استفاد براي برگشتي شناخته مي Fastmetفرآيند با نام 

  .گيرد ستيل قرار ميبه نام نيپون استيل و كوبه ا

تن گاز بـه ازاي توليـد هـر تـن      668.1در حدود  Fastmetدر فرآيند  CO2شود كه ميزان انتشار گاز  ادعا مي

به ازاي توليد هر تـن چـدن    CO2تن  2.194و  ITMk3تن براي فرآيند  1.766چدن مذاب بوده كه در مقايسه با 

  .هاي كوچك كمتر است مذاب در كوره بلند

  يا مستقيمفرآيند اح .٢- ٨-٣

  :شوند مي فرآيند احيا مستقيم براساس سوخت مصرفي به صورت زير تقسيم بندي

سنگ و سنگ معدن نرم در داخل يك كوره دوار مـورب   زغال: سنگ فرآيندهاي احياي مستقيم بر پايه زغال - 

معمـولا  (وليه كنند كه در آن يك لايه از مواد ا شوند يا به جاي آن از يك بستر گردان استفاده مي ريخته مي

در داخل يـك بسـتر افقـي بـا     ) سنگ به صورت آگلومره آهن مخلوط شده با ذرات ريز زغال ذرات ريز سنگ

  .گيرند شوند و پيرامون بوته مدور شكل مي پهناي چند متري تخليه مي

آهـن يـا    در اين روش از يك رآكتور عمودي كه بـا كلوخـه سـنگ   : فرآيندهاي احياي مستقيم بر پايه گازي - 

شود و از وسط آن گاز طبيعي محتوي هيدروژن و مونواكسـيد كـربن عبـور     گلومره شارژ شده، استفاده ميآ

  . شود داده مي

                                                 
1 . Treat Plant Reverts 



  
 

و گـاز توليـد شـده ناشـي از تبخيـر       1

كه داراي منابع محـدود گـاز   شود كه يك مزيت مشخص براي كشورهايي است 

سـه روش از مهمتـرين آنهـا    . شود سال اخير براي روش احياي مستقيم استفاده مي

 :اخيـر شـامل   پـنج تكنولـوژي جديـد كـاربردي در سـالهاي     

  . باشد مي FINMETو 

  .مشخصات مربوط به اين پنج روش تجاري به طور خلاصه با يكديگر مقايسه شده است

   مقايسه مشخصات پنج روش تجاري اخير با روش احيا مستقيم

 

   

1 . Corex 
2 . Midrex 
3 . Hyl 
4 . Fior 

38 

نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري

1اخيرا از انواع مختلفـي از گازهـاي جـايگزين از قبيـل گـاز كـوركس      

شود كه يك مزيت مشخص براي كشورهايي است  سنگ، به كارگرفته مي

  .برند سنگ بهره مي طبيعي بوده اما از ذخاير مناسب زغال

سال اخير براي روش احياي مستقيم استفاده مي 50چندين روش تجاري در 

)II, I    وIII (پـنج تكنولـوژي جديـد كـاربردي در سـالهاي     . باشد مي 4و فيور

FASTMET, IRON CARBIDE, CIRCORED و

مشخصات مربوط به اين پنج روش تجاري به طور خلاصه با يكديگر مقايسه شده است

مقايسه مشخصات پنج روش تجاري اخير با روش احيا مستقيم .٣- 12٣ول
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اخيرا از انواع مختلفـي از گازهـاي جـايگزين از قبيـل گـاز كـوركس       - 

سنگ، به كارگرفته مي زغال

طبيعي بوده اما از ذخاير مناسب زغال

چندين روش تجاري در 

(3، هيل2شامل ميدركس

FASTMET, IRON CARBIDE, CIRCORED,  INMETCO ,

مشخصات مربوط به اين پنج روش تجاري به طور خلاصه با يكديگر مقايسه شده است 3-3جدول در 
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نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

  چهارمفصل  :���

  ذوب نوينهاي  تكنولوژي

  

  

چندين تكنولوژي جديد براي ذوب در ريخته گري در دست تحقيق بوده كه با توجه به اهميت روزافزون انـرژي  

هر يك از اين تكنولوژي ها مزايـا و معايـب   . و كمبود ذخاير انرژي فسيلي، اين تكنولوژي ها بسيار مورد توجه هستند

  . ]19،1[ در ادامه به توضيح اين تكنولوژي ها و بررسي مزايا و معايب آن ها پرداخته شده است. دخاص خود را دارن

 )EBM( 1ذوب با اشعه الكتروني .١- :

بـراي ذوب اسـتفاده   ) كنـد  الكترونـي سـاطع مـي   هاي  كه اشعه( 2ا از دستگاهي به نام تفنگ الكترونيه كورهاين 

پرتوان الكتروني، بـه صـورت لايـه بـه لايـه از پـودر فلـز        هاي  وسط اشعهفرآيند قطعات فلز متراكم تاين  در. كنند مي

. شـود  مـي  بـه شـكل هندسـه مـورد نظـر ذوب      دقيقـاً  و جداگانـه به صورت بدين ترتيب كه هر لايه . شود مي ساخته

جـاد  ظرفيـت بـالايي در ذوب و توليـد محصـولات اي     ،هاي الكتروني با به كاربردن انـرژي بـالا   تكنولوژي ذوب با اشعه

  . كند مي

در هنگـام   شود كه در نتيجه آن تنش هـايي كـه معمـولاً    مي قطعه فلزي تحت دماي بسيار بالا و در خلأ ساخته

قطعات ساخته شـده بـدين روش    .شود، در قطعات ساخته شده بدين روش ايجاد نخواهد شد مي ساخت قطعات ايجاد

قابليـت   ،ردار بـوده و مشـابه قطعـات شـكل پـذير     بهتـري برخـو  هـاي   قطعات ريخته گـري از ويژگـي   ساير نسبت به

  .خواري دارند چكش

ايـن  . معرفـي شـد   3براي ذوب فلزات بـا دمـاي ذوب بـالا ماننـد تنگسـتن و تانتـاليوم       1907اين روش در سال 

تكنولوژي تنها تكنولوژي است كه امكان مانيتور كردن كيفيت مذاب را در طي عمليات دارد، كه اين قابليت منجر بـه  

شـود و   امـروزه ايـن كـوره در مقيـاس آزمايشـگاهي اسـتفاده مـي       . شود مي زايش كيفيت محصول و كاهش ضايعاتاف

يكــي از معايــب ايــن روش، هزينــه . باشــد ســنجي اســتفاده از آن در مقيــاس صــنعتي در دســت تحقيـق مــي  امكـان 

  . روش بايد بسيار دقيق باشدبه علاوه قرار گيري مواد اوليه در اين . باشد گذاري اوليه بالاي آن مي سرمايه

  .آورده شده است 1-4شكل شمايي از ذوب با اشعه الكتروني در 

  

                                                 
1 Electron beam melting (EBM) 
2 Electron gun 
3 tungsten and tantalum 
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نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

  

�DE:-1[شمايي از فرآيند ذوب با اشعه الكتروني  .١[  

  

هيترهاي شناور .٢- :
1
 

ين هيترها هنوز قابليت ذوب فلـزات  اما ا ،توان براي ذوب روي به كار گرفت مي در حال حاضر هيترهاي شناور را

. شـود  مـي  پوشش سراميكي محافظ اين هيترها باعث كاهش رانـدمان ذوب . با دماي ذوب بالاتر از روي را دارا نيستند

براي اين كارسـعي شـده كـه    . تحقيقات زيادي براي استفاده از اين هيترها در صنايع ريخته گري در حال انجام است

  . تا قابليت ذوب فلزات با دماي ذوب بالا را نيز دارا شوند ها را افزايش دهندفلاكس حرارتي اين هيتر

  )IR( 2گرمايش مادون قرمز .٣- :

هـالوژن  هـاي   در ايـن تكنولـوژي از لامـپ   . مادون قرمز، يك روش سريع براي گرمـايش بيلـت هاسـت   گرمايش 

متر از يك ثانيه بـه مـاكزيمم تـوان    توانند در دماي معمولي روشن شده و در عرض ك مي شود كه مي تنگستن استفاده

هاي مادون  لامپ. را برآورده كنند W/cm2 40تا  20توانند فلاكس حرارتي به بزرگي  مي اين گرمكن ها. خود برسند

% 90توانند انرژي الكتريكي را با رانـدمان بزرگتـر از    مي توانند در كمتر از يك ثانيه خاموش شده و همچنين مي قرمز

 اين روش منجر به صرفه جـويي قابـل ملاحظـه اي در زمـان و هزينـه انـرژي مصـرفي       . تبديل كنند به انرژي تابشي

 همچنين مقدار ضايعات در اين روش به علت توزيع دماي يكنواخت توسط گرمـايش مـادون قرمـز، كـاهش    . شود مي

  .يابد مي

                                                 
1 Immersion heater 
2 Infrared heating 
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  . آورده شده است 2-4شكل شمايي از ذوب با تابش مادون قرمز در 

  

�DE:-1[شمايي از فرآيند ذوب با استفاده از تابش مادون قرمز  .٢[  

  

ذوب توسط امواج ماكروويو .:- :
1
 

نفـوذ امـواج   . شـود  مـي  اما امروزه بـراي فلـزات زيـادي اسـتفاده     ،اين فرآيند ابتدا براي ذوب اورانيوم معرفي شد

قبلي گرمـا ابتـدا بـه سـطح خـارجي و      هاي  د است، در حالي كه در روشويو به داخل فلز ذوب شونده بسيار زيا ماكرو

هـاي   بنابراين سرعت انتقـال حـرارت در ايـن روش بسـيار بيشـتر از روش     . شود مي منتقل فلز سپس به سطح داخلي

  . شود مي سنتي است كه اين مسئله باعث صرفه جويي در زمان و انرژي مصرفي

اكروويو را بازتاب دهد، اما در واقع فلزات در دمايي برابر با سه چهـارم دمـاي   شود كه فلز امواج م مي اگرچه تصور

  . نمايد مي ذوب خود شروع به جذب امواج ماكروويو

اين بوته در يك محفظه عايق قرار دارد كـه  . شود مي در اين روش، شارژ فلزي ابتدا وارد يك بوته سراميكي درباز

محتواي فلـز بوتـه را بـا اسـتفاده از انتقـال حـرارت تشعشـعي،         ،گرم شده اين بوتههاي  ديواره. پوشاند مي كاملاً آن را

 محفظه عايق اطراف ايـن بوتـه باعـث افـزايش رانـدمان انـرژي سيسـتم مـاكروويو        . ندنك مي هدايتي و جابجايي گرم

  . كاهش دهد% 30ذوب را تا هاي  تواند هزينه مي اين روش. شود مي

بـه عـلاوه بـراي    . ه فلزات در دماهاي معمولي امواج ماكروويو را جذب نمي كننداين است ك ،از معايب اين روش

  . باشد كه بسيار گران است مي ميكرون 35/2ذوب توسط امواج ماكروويو نياز به تابش امواج با طول موج حدود 

                                                 
1 Microwave Melting 
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نسل نوين تكنولوژي هاي ريخته گري: نام گزارش  

   

  

: -L. گرمايش پلاسما
1
 

ايـن ذرات  . شـود  مـي  ون ها گفتـه پلاسما به مجموع گازهاي ذرات شارژ شده الكتريكي، مانند الكترون ها و پروت

كنـد و فلـز    مـي  وقتي جريان يونيزه شده پلاسما با سطح فلز تماس پيدا كند، انـرژي آزاد . حاوي انرژي بالايي هستند

  . شود ذوب مي

تواند درجه حـرارت   مي قديمي بوده وهاي  ثابت شده است كه فرآيند ذوب پلاسما از لحاظ انرژي مؤثرتر از روش

  . با توجه به اين انتقال حرارت سريع، فرآيند ذوب نيز بسيار سريع خواهد بود. ع تر بالا ببردرا بسيار سري

هـاي   سـريعتر از سـرعت ذوب در ذوب كننـده   % 60اي پلاسماي ذوب آلومينيوم، تقريبـاً  ه كورهعمليات ذوب در 

  . باشد مي متداول

  .آورده شده است 3-4شكل شمايي از گرمايش پلاسما در 

  

  

�DE:-شمايي از فرآيند گرمايش با استفاده از پلاسما .٣  

  

: -N. 2اي خورشيديه كوره
 

متداولترين سيستم يك كوره خورشيدي متشـكل   .ه شداولين كوره خورشيدي در قرن هجدهم در فرانسه ساخت

                                                 
1 Plasma heating 
2 Solar furnace 
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. شود توسط اين آينه به آينه كروي بازتابيده مينور خورشيد به آينه تخت رسيده و . باشد از دو آينه تخت و كروي مي

اين گيرنده انرژي خورشيدي را ذخيـره كـرده و   . رسد مي 1در واقع انرژي خورشيد از طريق اين آينه ها به يك گيرنده

دسته پرتـوي مـوازي محـور آينـه بـا آن برخـورد       يك طبق قوانين اپتيك هر گاه . دهد مي به تجهيز مورد نظر انتقال

شـود   به اين ترتيب انرژي حرارتي گسترده خورشيد در يك نقطه جمع مـي و شوند  در محل كانون متمركز مي ،نمايد

امـروزه  . را تأمين كند kWh 1000تواند گرمايي به بزرگي  مي اين تكنولوژي. رسد كه اين نقطه به دماهاي بالايي مي

  .باشد حال طراحي و اجراء مي در سراسر جهان در يهاي خورشيد هاي متعددي در زمينه كوره پروژه

اگرچـه  . خورشيدي اين است كه كاملاً اتوماتيك بوده و نياز به اپراتور ندارنـد هاي  مهم سيستمهاي  يكي از جنبه

اي خورشيدي براي ذوب فلزات در زمينه راندمان انرژي بسيار ايده آل هسـتند، امـا بسـيار پـر هزينـه بـوده و       ه كوره

اي خورشيدي نياز بـه زمينـي بـا مسـاحت بـالا      ه كورههمچنين . ابي قادر به كار هستندهمچنين فقط در روزهاي آفت

  .دارند

   

                                                 
1 Receiver 
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