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  چكيده

به سه دسته بـي هزينـه، كـم هزينـه و پرهزينـه       ري كشورگ ريختهراهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در صنعت 

هـا   آن اجـراي  هزينـه  ،گيـرد  مـي  بيشتر راهكارهاي مديريتي را دربر ،مصرف انرژي راهكارهاي بي هزينه. شوند مي تقسيم

راهكارهـاي كـم هزينـه بيشـتر راهكارهـايي را در بـر       . قابل چشم پوشي اسـت ساير راهكارها بسيار اندك بوده و در برابر 

 راهكارهاي پرهزينه راهكارهـايي را در بـر  . باشد مي گيرد كه نياز به ايجاد تغييراتي در سيستم داشته اما هزينه آن كم مي

مانند تعويض كل كوره يا تغيير كلي در سـاختار تجهيـزات و   (ايجاد تغيير اساسي در سيستم كارخانه گيرد كه نياز به  مي

اين راهكارها در ادامـه توضـيح داده   . باشد بسيار پرهزينه ميها  و استفاده از تجهيزات گران قيمت داشته كه اجراي آن...) 

  . شده اند
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  فصل اول 1فصل

  سازي بهينه هزينه دونراهكارهاي ب

 گري ريخته صنعت در نرژيا 

 

  

در مقايسـه بـا   هـا   د كه هزينـه آن نباش مي شامل راهكارهاي مديريتي  ري،گ ريختههزينه در صنايع  بدونراهكارهاي 

  . اين راهكارها در ادامه توضيح داده شده اند. باشد مي هزينه ساير راهكارها بسيار ناچيز

  بررسي ضريب بار  .1- 1

. باشـد  دهد، ضـريب بـار مـي    كارخانه در استفاده بهينه از انرژي الكتريكي را نشان مي يكي از پارامترهايي كه توانايي

كاهش يافته است، به يك  دهد كه ضريب بار با حفظ توليد، در حالي كه انرژي مصرفي بهترين شكل مصرف زماني رخ مي

به حاصلضرب ماكزيمم توان مصرفي  طبق تعريف، ضريب بار برابر است با انرژي مصرفي در يك دوره زماني. نزديكتر باشد

  .باشد فرمول آن به صورت زير مي در ساعات كاركرد دوره مذكور و) ديماند خوانده شده در قبوض(

���������	
 � ��
������������ �����
������ � ��
�����  

ساعات كـاركرد در   بر اساس ميزان انرژي مصرفي، ديماند خوانده شده وضريب بار در يك دوره زماني در اين رابطه، 

  .]1[ شود آن دوره محاسبه مي

  استقرار استاندارد مديريت انرژي  .2- 1

ري بسـترهاي لازم بـراي ارتقـاء پيوسـته و اجـراي      گ ـ ريختـه استقرار سيستم استاندارد مـديريت انـرژي در صـنايع    

  .كند مي فراهمرا  راهكارهاي كاهش مصرف انرژي در اين صنايع

هـاي موجـود    هـا و روش  استاندارد مديريت انرژي، استراتژي تنظيم و بهينه سازي مصرف انرژي با استفاده از سيستم

نخستين مرحله براي استقرار اسـتاندارد مـديريت انـرژي    . در جهت كاهش مستمر انرژي لازم به ازاي واحد محصول است

باشـد كـه    مـي  ژي بيان مقاصد و جزييات مرتبط با عملكرد انرژي كلي واحـد خط مشي انر. تدوين خط مشي انرژي است

سيستم مديريت انرژي مانند سيستم مديريت محيط زيسـت   .بنايي براي اجرا، تنظيم و دستيابي به اهداف انرژي است زير

ه در قالـب يـك حلقـه    يا كيفيت، دربرگيرنده مجموعه اي از مراحل چهارگانه طرح ريزي، اجرا، كنترل و بازنگري است ك ـ

PDCA
مميزي انرژي اوليه كه در واقع مرجعي براي بررسي ميزان بهبود رانـدمان انـرژي در آينـده نيـز     . شود مي ، اجرا1

مميزي انـرژي اوليـه امكـان تعيـين     . كند مي شود، اطلاعات مورد نياز براي اولين مرحله اين چرخه را تعيين مي محسوب

                                                 
1 .Plan-Do-Check-act 
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انـرژي از طريـق   هاي  طرح انرژي در تعيين نقاط مصرف كننده انرژي و كنترل هزينه. ندك مي طرح مصرف انرژي را فراهم

تشخيص نواحي داراي ضايعات و نواحي داراي پتانسيل صرفه جويي در مصرف انـرژي در كارخانـه مـورد بررسـي، بسـيار      

يريت انرژي بايد طرح مشخصي از مد. در ادامه بايد مطالعه كمي در رابطه با مصرف بهينه انرژي صورت گيرد. اهميت دارد

يـك برنامـه بهبـود پيوسـته و     . مصارف انرژي تنظيم كند و يك دستورالعمل مرحله به مرحله براي اجراي آن تدوين كند

بـه طـور   . هاي بهينه سازي مصرف انرژي به بهترين نحو استفاده شـود  شود كه از تمام موقعيت اي، باعث مي بازنگري دوره

  :مؤثر بايدكلي مديريت انرژي 

 .تدوين نمايد انرژيهاي  يك برنامه سيستماتيك براي ارزيابي پيوسته و كاهش هزينه �

 انرژيهاي  به صورت پيش گستر باشد، نه فقط مربوط به هنگام افزايش هزينه �

 .به صورت يك پروژه بهبود وضعيت انرژي گذرا نباشد، بلكه يك فرآيند مستمر باشد �

  مديريتي مثل مديريت محيط زيست و مديريت كيفيتهاي  ر ساير برنامهبه صورت مجزا باشد يا در كنا �

مديريت انرژي توسط تيمي از افراد بخشهاي اداري، مديريت، مهندسـي، تعميـر و نگهـداري،    هاي  موفق ترين برنامه

ري دوره اي شود و حتي براي سيستم مديريت انرژي با ابعاد كوچـك يـا متوسـط، بـازنگ     مي عمليات و مالي توسعه و ابقاء

  .]1، 2[ضرورت دارد

  اندازه گيري و ارزيابي صحيح مصرف ويژه  .3- 1

تا زماني كه مصرف ويژه و تلفات انرژي مشخص نباشد، هرگونه پيش بيني و تحليل راهكارهاي قابل اجرا در صـنعت  

شـود، طبـق    مـي  ادههاي انرژي متفاوتي استف ري از حاملگ ريختهبا توجه به اينكه در يك واحد . ري ممكن نيستگ ريخته

  ]:3، 4[معيارها و مشخصات تدوين شده توسط موسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران رعايت نكات زير الزامي است 

ري بايـد كنتـور فرعـي    گ ـ ريختـه هـاي   براي اندازه گيري انرژي الكتريكي علاوه بر كنتور اصلي، هريك از بخـش  �

 .جداگانه داشته باشد

 .تريكي، بايد به كنتور نشانگر مصرف و آمپر مجهز باشدذوب الكهاي  تمام كوره �

ري بايد به كنتـور فرعـي مجهـز    گ ريختهبراي اندازه گيري گاز مصرفي، علاوه بر كنتور اصلي هريك از بخشهاي  �

 .باشد

 .مصرف ساير حاملهاي انرژي نيز بايد براي هر بخش مشخص باشد �

ل اندازه گيري، حداقل هر سه ماه يكبار، بايد كنتـرل شـده و   به منظور اطمينان از كاركرد كنتورها و ساير وساي �

 .عمليات كاليبراسيون انجام گيرد

الكتريكـي و يـا   هـاي   نظير بخش ذوب بـا كـوره  (شود  مي در صورتيكه در يك بخش فقط يك نوع انرژي مصرف �
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ات سـاعت، متـر   كيلـوو (تواند بر اساس واحدهاي متـداول   مي ميزان مصرف) عمليات حرارتي با سوختهاي گازي

ثبت شود، ولي در ساير موارد كه انرژيهاي متفاوت مورد استفاده قرار گيرد، اندازه گيـري و ارزيـابي   ...) مكعب و 

 .ضرورت دارد) با در نظر گرفتن راندمان نيروگاهي(انرژي معادل 

  ري از طريق آموزشگ ريختهارتقاء مهارتهاي كاركنان صنايع  .4- 1

هاي مربوط به حوزه انـرژي در يـك صـنعت     ها و مسئوليت ت انرژي، افرادي كه براي نقشبا توجه به استاندارد مديري

بايـد اطمينـان حاصـل شـود كـه كليـه       . اند، بايد لياقت و شايستگي كافي را در اين زمينه دارا باشند مشخص تعيين شده

 :ندا گري در موارد زير به آگاهي كامل رسيده پرسنل و كارمندان مرتبط با صنايع ريخته

 .ريگ ريختهدر صنعت مديريت انرژي هاي  انرژي و برنامهسياستهاي  �

 .كنترل و بهبود مصرف انرژيمرتبط با كليه فعاليتهاي  �

تأثيرات واقعي و بالقوه مرتبط با مصرف انرژي ناشي از فعاليتهاي خود و اينكه چگونه رفتار و فعاليتهاي آنهـا در   �

 .باشد مي دستيابي به اهداف انرژي سهيم

 .ها در در جهت كنترل و بهبود مصرف انرژي وليتئوظايف و مس �

 .مزاياي بهبود راندمان انرژي �

، بايـد از لحـاظ تحصـيلات،    اردد ريگ ـ ريختهدر صنايع  هاي آنان تأثير بارزي در مصرف انرژي كارمنداني كه فعاليت

ينان حاصل نمايد چنين پرسـنلي داراي  هاي سازمان است كه اطم وليتدر حد بالايي باشند و اين از مسئ آموزش و تجربه

شناسائي سازي مصرف انرژي  بهينههمچنين بايد كليه ابزارهاي آموزشي لازم مرتبط با . باشند مي كفايت و شايستگي لازم

هاي لازم و كافي در زمينه مـديريت انـرژي    ش كه سطوح مديريتي، آگاهي و آموز شودبايد اطمينان حاصل  .شودو تعيين 

  .تعيين شده دست يابندرده تا با استفاده از ابزارها و متدلوژي مديريت انرژي به اهداف را پيدا ك

  فرآيندراندمان برنامه ريزي جهت افزايش  .5- 1

رانـدمان فرآينـد برابـر    . باشـد  ري، راندمان فرآيند مـي گ ريختههاي عملكرد كليدي در ترازيابي صنايع  يكي از شاخص

ايـن  . شـود  شده كه به صورت درصدي از مواد خام فلزي ورودي به كوره بيـان مـي  است با مقدار قطعات ريختگي فروخته 

 .]5-7[دهد  مي پارامتر ميزان استفاده بهينه كارخانه از مواد خام ورودي را نشان

  :توان به موارد زير اشاره كرد مي از جمله پارامترهاي مؤثر در راندمان فرآيند

  1تلفات ذوب �

  1مذاب پاشش و سرريزتلفات ناشي از  �

                                                 
1 Melting Loss 
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راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

  2و تغذيه راهگاهسيستم تلفات  �

3برگشتيو قطعات  ضايعات �
 

در ادامـه  . ري بايد هريك از ايـن تلفـات را بـه حـداقل رسـاند     گ ريختهبنابراين براي بهبود راندمان فرآيند در صنايع 

  .اند راهكارهاي كاهش تلفات مؤثر در راندمان فرآيند آورده شده

  كاهش تلفات ذوب .5-1- 1

شوند و به صورت درصـدي از مـواد    مي ذوب به صورت تلفات خارج فرآيندي است كه در حين اين تلفات شامل مواد

  :توان به دو بخش تقسيم نمود ات ذوب را ميتلف. شود مي ذوب بيانهاي  فلزي شارژ شده به كوره

  تلفات ضروري جهت حصول تركيب شيميايي و خواص مورد نظر �

  و تكنولوژي فرآينديه، تلفات ناخواسته بدليل كيفيت پايين مواد اول �

 :تأثير بسزايي دارندتلفات ذوب  موارد زير بر. گذار است تأثيرتلفات ذوب بر مصرف مواد اوليه و مصرف انرژي 

 كيفيت مواد شارژ •

 تركيب مواد شارژ •

 مان و درجه حرارت نگهداري ذوبز •

 انتخاب غلط نسوز كوره ذوب •

 كنترل ضعيف تركيب شيميايي سرباره •

 مناسبتجهيزات ذوب نا •

  .اقدمات لازم جهت كاهش تلفات ذوب در ادامه آورده شده اند

  انتخاب مواد شارژ با كيفيت مناسب .1

 :گردد تا مي ي ريختگي، باعث انطباق تركيب شارژ اوليه با مشخصات نهايي قطعه �

ز كمبود عناصر آلياژي نهايي جلوگيري شده و بـا عـدم انجـام اصـلاحات ذوب ا    جبران براي مواد از افزودن  •

 .ن عناصر جلوگيري خواهد شدسوخت

 .براي كاهش عناصر شميايي اجتناب خواهد شداضافي از اقدامات متالوژيكي  •

  :بايد اطمينان حاصل شود كه مواد اوليه عاري از رطوبت باشند، زيرا �

فعال شيميايي اكسيداسيون و احياء شده و باعث تلفات بسياري از عناصر مهـم  نل و ارطوبت باعث انجام فع •

                                                                                                                                                             
1 Pig and Spillage 
2 Runners and Risers 
3 Scrap Casting and Rejects 
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راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

 .گردد مي آلياژي

 .گذارد مي تأثير) براي رسيدن مذاب به مشخصات نهايي(رطوبت بر روي مصرف مواد اوليه  •

 . باشد عاري مي... هايي مثل روغن، گريس، ماسه، زنگ و  بايد اطمينان حاصل شود كه مواد اوليه از آلودگي �

 اما بـه صـورت سـرباره خـارج    شوند  مي ژشار و به كوره وزن شدههمراه با شارژ اوليه هايي ازاين نوع  آلودگي •

 .با افزودن مواد اوليه جبران شود شوند و درنتيجه كم شدن وزن مذاب بايد مي

توليـد  يـا  و عناصـر درون مـذاب   و يا ساير گازها در مذاب باعث سوختن ) زنگ آهنتوسط (انتشار اكسيژن  •

 .گردد سرباره اضافه مي

شـود، بايـد    منجر به افزودن مواد خاص به مـذاب مـي  اثر گذاشته بر تركيب شيميايي ها  از آنجا كه آلودگي •

 .نمود 1را شات بلاستها  و در صورت امكان برگشتيمواد را تميز كرده 

 .اجتناب شود 2گالوانيزههاي  از ورق ي از استفاده •

  اجتناب از افزايش دما و طولاني كردن زمان نگهداري .2

درجه به طوري كه ، باشند مي تابعي از درجه حرارت و زمانات اين تلف. جلوگيري شود تشعشعي مذاباز تلفات  �

 . هاي طولاني تر تلفات را افزايش خواهد داد حرارت بالاتر و زمان

 .دشواعمال  )و نه بيشتر( و ميزان فوق ذوب لازم انجام شودبا حداكثر سرعت ممكن عمليات ذوب  �

 . دشوبا انتخاب شارژ مناسب پرهيز  ،ذوب و بارريزيفرآيند از تصحيح زياد تركيب مذاب در بين  �

  استفاده از نسوز مناسب در كوره .3

سـوختن  باعـث  ز وارد فعـل و انفعـال شـيميايي شـده،     مذاب با نسـو  ،اگر ذوب و نسوز با هم همخواني نداشته باشند

  . گردد مي سرباره افزايش توليد مذاب و عناصر

  كنترل تركيب شميايي سرباره .4

برخـي از عناصـر آليـاژي مهـم ممكـن اسـت در        ،تركيب شيميايي سربارهعدم كنترل ضعيف و يا كنترل در صورت 

  . احتياج به جايگزيني آنها خواهد بود ،دليل تلفاتبه سرباره محبوس شده و 

  

  :تأثيرات نهايي كاهش تلفات ذوب عبارتند از

 .زيرا بيشتر تلفات فلزي بايد جايگزين شود ،كاهش مصرف فلز �

                                                 
1 Shot-blast 
2 Zinc-coated 
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راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

  .رود مي ، هدرهبراي ذوب فلز تلف شد ا انرژي مصرف شده، زيركاهش مصرف انرژي �

  تلفات ناشي از پاشش و سرريز مذاب كاهش .5-2- 1

اين تلفات، مذابي است كه هنگام تخليه كوره و بارريزي به قالب، سرريز يا پاشش كرده كـه بـه صـورت درصـدي از     

ت ناشي از پاشش، جزء تلفاتي خواهد بـود  درصد تلفا 10تا  5لازم به ذكر است كه حدود . شود مي مذاب تخليه شده بيان

اما بايد توجه كـرد كـه   . درصد تلفات ناشي از پاشيدن مذاب قابل بازيابي است 95تا  90كه قابليت بازيافت ندارد و حدود 

 :براي بازيابي 

 . تلفات بيشتري در هنگام ذوب اين ضايعات به وجود خواهد آمد �

 . انرژي بيشتري براي ذوب بايد صرف شود �

 .ظرفيت ذوب و نيروي كار در بخش ذوب بايد افزايش يابد �

 . اگر بخش ذوب، گلوگاه توليد باشد ظرفيت كارخانه و نيروي كار بايد افزايش يابد �
  

 :تلفات ناشي از پاشيدن مذاب با توجه به موارد زير متغير است

  نوع فرآيند ذوب  •

اره مقـداري مـذاب اضـافي بـراي اطمينـان از      در روش قالب گيري دستي بايد همـو : نوع تكنولوژي قالب گيري •

 .پرشدن قالب در نظر گرفته شود
  

 :دلايل بروز تلفات بيش از اندازه ذوب در اثر پاشيدن عبارتند از

  آناليز غلط مذاب  �

 درجه حرارت اشتباه مذاب در پاتيل  �

 كوره  توقف خط قالب گيري پس از تخليه �

 طرح توليد آسيب پذير و شكننده  �

 رريزي نامناسبتكنولوژي با �

  .اقدمات لازم جهت كاهش تلفات پاشش و سرريز مذاب در ادامه آورده شده اند

  تخليه مذاب با تركيب شيميايي صحيح  .1

  :تجهيزات آزمايشي زير نزديك به كوره نصب شوند �

 آناليز حرارتي  •

 )چدن خاكستري(آزمايش گوه  •
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راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

 اسپكترومتري •

 .يشات و مستندسازي تدوين شودبرداري، آزما هاي لازم براي نمونه دستورالعمل �

 اطمينان از درجه حرارت صحيح مذاب در پاتيل .2

  . هاي پيش گرم شده استفاده شود از پاتيل �

 . گيري شود قبل از تخليه كوره، درجه حرارت مذاب اندازه �

 گيري  به حداقل رساندن زمان توقف خط قالب .3

  هاي صدمه ديده  دسترسي به مدل يدكي براي جايگزيني مدل �

  هاي آسيب ديده در اسرع وقت  ير مدلتعم �

  گيري در اسرع وقت اطمينان از تعمير خط قالب �

  گيري اطمينان از وجود لوازم يدكي كافي و لازم براي خط قالب �

 خط توليد هماهنگ .4

  گيري، ماهيچه گيري و بارريزي  سيستم توليد در بخش هاي ذوب، قالبهماهنگي  �

  يستم ذوب متناسب با نيازهاي مختلف تغيير س برايسيستم توليد انعطاف پذيري  �

 كسب اطمينان از كفايت تكنولوژي بارريزي و فرآيند .5

  . يك سيستم بارريزي مناسب انتخاب شود �

  )گيري دستي قالب(تا قطعات بزرگ ) گيري ماشيني خط قالب(سيستم بار ريز دستي براي قطعات متوسط  •

 گيري اتوماتيك بگري در خطوط قال سيستم بار ريزي اتوماتيك براي ريخته •

 .هاي بار ريزي دستي، مهارت كامل داشته باشند اطمينان از اين كه بار ريزها در سيستم �

 نگهداري و كنترل هوشمند تجهيزات بار ريز اتوماتيك  �

 .نازل بار ريز تميز باشد •

استفاده  شود، بهتر است از سيستم كنترل هوشمند درجه حرارت اگر از پاتيل بار ريز گرم نشده استفاده مي •

 .شود

 

 :تأثيرات نهايي كاهش تلفات پاشش و سر ريز مذاب عبارتند از

  .كاهش مصرف فلز، زيرا مذاب هدر رفته بايد جايگزين گردد �
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راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

كاهش مصرف انرژي، زيرا انرژي مصرف شده براي ذوب فلز تلف شده هدر رفته و به اندازه اين تلفات بايـد ذوب   �

 .دوباره انجام شود

 راهگاه و تغذيه  كاهش تلفات سيستم .5-3- 1

شود، در سيستم راهگاه و تغذيـه   گري به داخل قالب ريخته مي همواره بخشي از مذابي كه براي توليد قطعات ريخته

  : يابد ماند، كه تلفات سيستم راهگاه و تغذيه نام دارد و بر اساس موارد ذيل تغيير مي باقي مي

  نوع مواد و آلياژ ريختگي  �

 نوع محصول  �

 )سختي و صلب بودن قالب  (نوع فرآيند  �

 و پيچيدگي آن ) مدول ( شكل قطعه  �

 .اند اقدمات لازم جهت كاهش تلفات ناشي از سيستم راهگاه و تغذيه در ادامه آورده شده

  طراحي مجدد سيستم راهگاه و تغذيه .1

  ها  بالانس و متعادل نمودن سيستم �

 )به خصوص براي فولادها (بيني انجماد  سازي براي پيش استفاده از نرم افزارهاي شبيه �

 بهينه كردن ابعاد حوضچه بارريزي .2

حوضچه بارريزي بايد داراي كوچكترين اندازه ممكن بوده ضمن اين كه سرعت تقسيم مـذاب در سيسـتم راهگـاهي    

  .كافي باشد

  :تأثيرات نهايي كاهش تلفات ناشي از سيستم راهگاه و تغذيه عبارتند از

  .مقدار مذاب توليد شودتواند با همان  قطعات بيشتري مي �

كاهش مصرف انرژي، زيرا مذابي كه در سيستم راهگاه و تغذيه تلف شده، قابليت تبـديل بـه قطعـه ريختگـي را      �

 .داشته و با ذوب مجدد نيز دچار تلفات جرم و انرژي خواهد شد

ها به قطعات ريختگي، كار  دهد، زيرا با تبديل راهگاه ها و تغذيه گري افزايش مي توليد بر نفر را در فرآيند ريخته �

 .گردد كه قابل فروش است پرسنل منجر به توليد مي

باشد و اگر  دهد، زيرا ظرفيت با توجه به تجهيزات توليدي در دسترس محدود مي وري ظرفيت را افزايش مي بهره �

 .افتگذاري كاهش يابد ظرفيت توليد قطعات قابل فروش افزايش خواهد ي تلفات سيستم راهگاهي و تغذيه



  
                                      

  

 

14 

 

راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

 كاهش ضايعات و قطعات برگشتي .5-4- 1

و بـه صـورت    انـد  كارخانه و قطعاتي است كه از طـرف خريـدار برگشـت داده شـده     1اين تلفات شامل قطعات قراضه

  . شود توليد شده بيان مي 2درصدي از وزن قطعات ناخالص

  :دلايل گوناگون براي افزايش ضايعات و قطعات برگشتي وجود دارد كه عموماً عبارتند از

  كنترل ناكافي فرآيند �

  اشتباه متالورژيكي �

  مشكلات مرتبط به ماسه �

  طراحي قطعات ريختگي  �

  فرآيند توليد غلط �

 .اند اقدمات لازم جهت كاهش اين تلفات در ادامه آورده شده

  ها ها و تعيين اولويت ايجاد يك ساختار نظام مند براي تشخيص پتانسيل .1

  .بررسي شود ميزان ضايعات از نظر وزني، حجمي و هزينه �

 .مقادير بالاي ضايعات از نظر نوع توليد و قطعه ريختگي خاص شناسايي شده و علل آن تعيين گردد �

 .در مورد مقادير بالاي ضايعات يك برنامه بهبود هدفمند طراحي و استقرار يابد �

 هاي كنترل فرآيند و گردآوري آمار و اطلاعات در موارد ذيل  اجراي برنامه .2

  ...)كنترل تركيب شيميايي، درجه حرارت و (فرآيندهاي توليد اطلاعات كنترل  �

 ...)ريز ساختار، سختي و (الزامات متالوژيكي  �

 خصوصيات ماسه  �

 )استانداردهاي پذيرش قطعه ( الزامات مشتري در مورد كيفيت قطعات ريختگي  �

 بررسي بهبود مستمر و به روز رساني اطلاعات كنترل فرآيند  .3

 .اند ام طراحي ها بر پايه راندمان بهينه توليد انجام شدهاطمينان از اينكه تم .4

هـا، تـدوين    هاي نامناسـب در كـنج   ها، بروز نقاط ترك گرم، قوس هاي تيز، شيب ناكافي مدل مانند حذف گوشه �

 هاي مهم در ارتباط با مشتريان استانداردهاي دلخواه و مناسب و شاخص

                                                 
1 Scrap casting 
2 Gross casting 
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راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

 بازنگري فرآيند و تجهيزات توليدي  .5

  :هايي كاهش تلفات ناشي از ضايعات و قطعات برگشتي عبارتند ازتأثيرات ن

تواند تبديل به قطعه سالم  ها مذابي كه مي كاهش مصرف انرژي، زيرا در هنگام بروز ضايعات ريختگي و برگشتي �

  .و قابل فروش شود هدر رفته و دوباره اين ضايعات بايد ذوب شوند

ابد و خروجي نيروي كار در رابطه با توليد قطعـات سـالم و ارزشـمند    ي راندمان و اثر بخشي نيروي كار بهبود مي �

 . متناسب با كاهش ضايعات افزايش خواهد يافت

 بهبود و ارتقاي راندمان ظرفيتي واحد به دليل افزايش حجم قطعات قابل فروش  �

 ريزي جهت افزايش راندمان توليد برنامه  .6- 1

راندمان توليد نشان دهنده . باشد گري، راندمان توليد مي ع ريختهيكي از شاخصهاي عملكرد كليدي در ترازيابي صناي

  .]21-23[شود  باشد كه به صورت درصدي از كل زمان عمليات بيان مي زمان استفاده شده براي توليد محصول نهايي مي

  :توان اشاره كرد از جمله عوامل مؤثر در راندمان توليد به موارد زير مي

1زمان توقف �
 

  2سرعت كمزمان كار با  �

  3هاي معيوب قالب �

 ها ضايعات ريختگي و برگشتي �

كاهش ضايعات . گري بايد هر يك از اين تلفات را به حداقل رساند بنابراين براي بهبود راندمان توليد در صنايع ريخته

ر رانـدمان  ها در بخش راندمان فرآيند توضيح داده شد، در ادامه ساير راهكارهاي كاهش تلفات مؤثر د ريختگي و برگشتي

  .اند توليد آورده شده

  كاهش تلفات ناشي از زمان توقف .1- 6- 1

و بـه صـورت درصـدي از كـل زمـان      ) متوقف بـوده (گيري انجام نشده  زمان توقف نشان دهنده زماني است كه قالب

  . شود بيان مي 4عمليات

  :گيري متغير است تلفات و هدر رفت متناسب با تكنولوژي قالب

اينكه تجهيزات مورد استفاده در اين فرآيند از پيچيدگي كمتـري برخوردارنـد توقـف    به علت : گيري دستي قالب �

                                                 
1 Down Time 
2 Slow Running 
3 Bad moulds and Scrap casting 
4 Total time available for production 
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راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

 .نمايد توليد كمتر بروز مي

گيـري بيشـتر    تر استفاده از تجهيزات، زمان توقف در اين نـوع قالـب   به علت حجم گسترده: گيري ماشيني قالب �

 .افتد اتفاق مي

ه هستند و نياز به وجود يك سيستم هشدار دهنـده و يـك   اين خطوط با خطر توقف مواج: گيري اتوماتيك قالب �

 .برنامه سازمان يافته تعمير و نگهداري دارند

 :گيري عبارتند از  هاي اضافي در خطوط قالب دلايل توقف

 هاي الكتريكي و مكانيكي  توقف �

 انتظار و توقف براي مذاب و يا ماسه در خط  �

 تعداد تغييرات زياد مدل  �

 ندي يا سازماني هاي فرآي ناكارآمدي �

 ريزي ضعيف  برنامه �

 .اند گيري در ادامه آورده شده اقدمات لازم جهت كاهش زمان توقف قالب

  استقرار يك ديدگاه نظام مند براي تعيين علل اصلي توقف .1

  بررسي علل توقفات �

 ها اند و برطرف كردن آن تعيين حوادثي كه بيشترين تكرار را در ايجاد توقفات داشته �

 دلايل توقفاتبندي  دسته �

 عيوب تجهيزات  •

 ....)انتظار براي مذاب، ماسه، ماهيچه و (خطوط پشتيباني ناهماهنگ  •

 ....)ريزي، تغييرات مدل و  برنامه(هاي سازماني  كاستي •

 هاي مديريتي ناهماهنگ كنترل •

 هاي توقف اجراي يك برنامه تعمير و نگهداري مشخص جهت كاهش زمان .2

  ير و نگهداريتعيين استراتژي و راهبرد تعم �

  تجهيزات مورد هدف  •

 تعميرات و نگهداري پيشگيرانه  •

 مانيتورينگ تجهيزات  •
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راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

 حفظ و نگهداري از لوازم يدكي براي پشتيباني از استراتژي و راهبرد تعمير و نگهداري  �

 اطمينان از آموزش مناسب كادر مهندسي جهت نگهداري از تجهيزات خاص �

 گيري ماهيچه در خطوط قالباطمينان از ذخاير فلز مذاب، ماسه و  .3

  هاي مختلف  هماهنگ نمودن فرآيند توليد در بخش �

 سازي هاي ذخيره گذاري بيشتر در ظرفيت بخش ها با سرمايه كاهش و حذف گلوگاه �

 كاهش تأثيرات تغيير مدل در خط با برنامه زمانبندي توليد ارتقا يافته  .4

 گيري  لباطمينان از عدم تأثير نيروي انساني بر عملكرد خط قا .5

  اطمينان از آموزش كافي و كامل پرسنل  �

 :گيري عبارتند از تأثيرات نهايي كاهش زمان توقف خط قالب

 افزايش خالص توليد قطعات ريختگي  �

  افزايش اثر بخشي نيروي كار �

 نيروي كار حاضر در خط توليد براي توليد مداوم فعال بوده و لازم است از انتظار و بيكاري غير مولد در اثـر  •

 .شود گيري اجتناب  توقف خط قالب

هـا ماننـد بخـش ذوب،     هـا در سـاير بخـش    گيري باعث كاهش و حـذف گلوگـاه   جلوگيري توقف خط قالب •

 .خواهد گرديد... گيري، كنترل كيفي و تداركات و  ماهيچه

يي گيري معمـولاً تعيـين كننـده نهـا     ها باعث افزايش راندمان ظرفيت مي شود، زيرا خط قالب حذف گلوگاه •

هـاي صـرف شـده بـراي      ظرفيت است و جلوگيري از توقفات آن باعث جلوگيري از اتـلاف منـابع و هزينـه   

 .تجهيزات خواهد گرديد

  گيري  كاهش تلفات ناشي از سرعت كم قالب  .2- 6- 1

گيـري در   گيري كمتر از سرعت قالـب  در صورتي كه كارخانه در زير ظرفيت مورد نظر كار كند، سرعت عمليات قالب

گيـري ناميـده شـده كـه بـه صـورت        تلفات ناشي از اين سرعت كم، تلفات سرعت كم قالب. رد نظر خواهد بودظرفيت مو

گيـري   تلفات ناشي از سرعت پايين قالب. شود بيان مي) زمان كاري = زمان عمليات  -زمان توقف( درصدي از زمان كاري 

  :گيري وابسته است به تكنولوژي قالب

تواند به راحتي  گيري دستي توسط نيروي كار كنترل شده و سرعت توليد مي البسرعت در ق: گيري دستي قالب �

  .به كمتر از ميزان استاندارد افت نمايد
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راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

توانـد توسـط اپراتـور     گيري توسط ماشين آلات كنترل شده كه مي سرعت قالب: گيري ماشيني و اتوماتيك قالب �

 .كاهش يافته و يا متوقف گردد

 : يري عبارتند ازگ دلايل بروز سرعت كم قالب

  گيري قطعه ريختگي  در يك خط ماشيني نرمال  دشوار بودن قالب �

  هاي توقف  هاي كوچك و عدم ثبت آنها در زمان وجود يك سري از توقف �

  گيري انجام عمليات و كارهاي غير هماهنگ با فرآيند قالب �

  هاي طولاني بار ريزي براي قطعات سنگين  زمان �

  سرپرستي ضعيف  �

  .اند گيري در ادامه آورده شده م جهت كاهش تلفات ناشي از سرعت كم قالباقدمات لاز

  گيري و رفع آنها بررسي علل افت سرعت قالب .1

 بهبود سازماني توسط مديريت  .2

 .گيري كه توسط اپراتور ايجاد شده است كاهش تلفات ناشي از سرعت كم قالب �

وظايف محوله را در زمـان تعيـين شـده انجـام      بسيار مهم است كه اطمينان حاصل شود پرسنل اقدامات لازم و �

 ).گيري دستي  بخصوص در روش قالب( دهند 

 :گيري عبارتند از تأثيرات نهايي كاهش سرعت كم قالب

 .توليد اثر بگذارد  تواند بر زنجيره گيري مي وري در خط قالب يابد، زيرا كاهش بهره وري نيروي كار بهبود مي بهره �

بينـي   گيري اغلب متناسب با ظرفيت پـيش  شتر، به دليل اينكه ظرفيت در خط قالبحصول به ميزان ظرفيت بي �

 . يابد گيري خروجي كل كارخانه كاهش مي شده توليد است و با كاهش سرعت در خط قالب

  )ضايعات قالب(هاي معيوب  كاهش تلفات ناشي از قالب .3- 6- 1

. اند به دليل معيوب بودن مورد استفاده قرار نگرفتههايي است كه ساخته شده اما  اين پارامتر نشان دهنده تعداد قالب

به عبارت ديگر اين پارامتر نشان دهنـده نسـبت   . شود هاي ساخته شده بيان مي اين پارامتر به صورت درصدي از كل قالب

  ).بر حسب درصد(باشد  ها مي هاي معيوب به زمان توليد كل قالب زمان صرف شده براي توليد قالب

  :گيري مختلف متفاوت است هاي قالب هاي معيوب براي تكنولوژي ز قالبهدر رفت ناشي ا

 .باشند هاي معيوب قابل تعمير مي برخي از قالب: گيري دستي قالب �

توان براي تعمير قالب، خط را متوقـف نمـود و فقـط عيـوب جزيـي       معمولاً نمي: گيري ماشيني و اتوماتيك قالب �

 . باشند قابل ترميم مي
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راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

 :يعات قالب عبارتند ازدلايل افزايش ضا

  شرايط ماسه استفاده شده  �

  شرايط مدل مورد استفاده  �

  )عدم انطباق دو لنگه قالب( گيري  مشكلات در تنظيمات ماشين قالب �

  هاي بارريزي نشده  قالب �

 .هاي معيوب در ادامه آورده شده اند اقدمات لازم جهت كاهش تلفات ناشي از قالب

 مشخصات آن  اطمينان از مناسب بودن ماسه و .1

  پايش و بررسي خصوصيات ماسه و تنظيم آنها مطابق الزامات و شرايط تعيين شده  �

  حصول اطمينان از نگهداري و تعمير ابزار آلات مربوطه .2

  كنترل مدل و تجهيزات مربوطه  �

 كنترل ابعاد مدل، قالب و ابزار آلات  •

 كنترل مدل و قالب و ابزار آلات از نظر صدمات  •

 و انحناي لازم در محل برخورد سطوح ها  كنترل گوشه •

 پرداخت و پوليش مدل، قالب و ابزار آلات  •

 .يك دستور العمل مشروح براي بازرسي مدل، قالب و تجهيزات تهيه شود �

گيري مانند جعبه ماهيچه و ساير ابزار آلات بايد تميز شـده،   ها و تجهيزات قالب پس از هر توليد، كليه مدل •

 .پوليش و كنترل شوند

نترل ابعاد بايد بر روي مدل، تجهيزات و قطعات ريختگي توليدي بر مبناي يـك رونـد مـنظم مطـابق بـا      ك •

 .الزامات خريدار انجام گردد

 بهبود در طراحي و ساخت ابزار آلات �

 گيري اطمينان از متوازن و هم محور بودن ماشين قالب .3

 ها رل پيچيدگي در جفت شدن درجهگيري و كنترل محل استقرار صفحه مدل بر روي درجه و كنت اندازه �

 ها گيري مطابق دستورالعمل هاي خط قالب كنترل و حفظ دقت �

 .شوند هاي اضافي كه بار ريزي نمي پرهيز از توليد قالب .4

  :هاي معيوب عبارتند از تأثيرات نهايي كاهش قالب

  افزايش توليد قطعات ريختگي و ارتقاي ظرفيت عملي توليد �
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راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

ار، با توجه به كارايي بيشتر خط توليد كـه باعـث افـزايش توليـد كلـي كارخانـه نيـز        وري نيروي ك افزايش بهره �

  .شود مي

 هاي به هدر رفته  هاي توليد ماهيچه گذاري تجهيزات و هزينه هاي سرمايه كاهش تلفات و هدر رفت هزينه �

 افزايش راندمان ظرفيت جهتريزي  برنامه .4- 6- 1

روز  365ساعت در  24رخانه با فرض اين كه ساعت كاركرد كارخانه به راندمان ظرفيت برابر است با راندمان توليد كا

  . سال افزايش يابد

  :دلايل پايين بودن راندمان ظرفيت عبارتند از

  پايين بودن راندمان توليد �

 سفارشات ناكافي  �

 محدوديت دسترسي به برق  �

 هاي پيك  ترافيك مصرف بالاي برق در ساعت �

اقدمات لازم جهت بهبـود رانـدمان ظرفيـت را بررسـي نمـود كـه در ادامـه آورده        توان  از چهار سناريوي مختلف مي

 .]21-24[اند  شده

  اقدامات لازم در صورت وجود سفارشات كافي .1

گري دچار محدوديت در سفارشات نباشد، اقـدامات زيـر جهـت بهبـود رانـدمان ظرفيـت توصـيه         اگر كارخانه ريخته

  :شود مي

  .شوند عث كاهش ظرفيت ميهاي فني كه با حذف كليه گلوگاه �

 . تغيير ساختار سازمان و نيروي كار به نحوي كه با حداكثر ظرفيت كار نمايند �

 افزايش راندمان توليد �

 اقدامات لازم در صورت وجود سفارشات ناكافي .2

  :شود سفارشات كافي باشد، اقدامات زير جهت بهبود راندمان ظرفيت توصيه مي فاقدگري  اگر كارخانه ريخته

  عه و توليد محصولات جديد براي مشتريان موجودتوس �

 توليد و فروش محصولات موجود به مشتريان جديد با ارتقاي مهارت فروش و بازاريابي براي بازارهاي محلي �

 اقدامات لازم براي جستجوي مشتريان جديد در بازارهاي صادراتي  .3

دراتي باشد، اقدامات زير جهت بهبـود رانـدمان   گري در جستجوي مشتريان جديد در بازارهاي صا اگر كارخانه ريخته
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راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

  :شود ظرفيت توصيه مي

ارتقاي مهارت در فرآيند با رعايت استانداردهاي مورد نياز مشتريان و بهبود فروش و مهارت بازاريابي به منظـور   �

  .توسعه كسب و كار بين المللي

پس از در نظر گـرفتن كليـه عوامـل    گري هيچ هدفي براي افزايش حجم فروش ندارد، در اين صورت  اگر ريخته �

اين موضوع در نهايت باعث رقابت پذيرتر شدن واحد از نظر راندمان . اقتصادي در مقياس كوچكتري توليد كنيد

 .بالاتر ظرفيت خواهد شد
 

 :تأثيرات نهايي افزايش راندمان ظرفيت عبارتند از

  افزايش توليد �

گيـري از حـداكثر ظرفيـت ممكـن و      گري جهت بهره در ريخته هاي انجام شده گذاري حداكثر استفاده از سرمايه �

    .گذاري هاي سرمايه طمينان از عدم اتلاف هزينه
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 فصل دوم 2فصل

  انرژي سازي بهينه راهكارهاي كم هزينه

  گري ريخته صنعت در 
  

  

  

امـا هزينـه   گيرد كه نياز به ايجاد تغييراتـي در سيسـتم داشـته     راهكارهاي كم هزينه بيشتر راهكارهايي را در بر مي

  . اين راهكارها در ادامه توضيح داده شده اند. باشد مي كمها  اجراي آن

  هاي مرتبط بهبود عملكرد الكترو موتورها و سيستم .2-1

رود و از آن جا كـه يكـي از مصـرف كننـدگان      هاي صنعتي، برق از مهمترين منابع انرژي به شمار مي در تمام بخش

باشند، لذا بهينـه سـازي مصـرف انـرژي در آنهـا از       نعتي، موتورهاي الكتريكي ميعمده انرژي الكتريكي در كارخانجات ص

  . اهميت ويژه اي برخوردار است

برخـي از ايـن   . آيـد  اقدامات مختلفي براي صرفه جويي انرژي الكتريكي در الكتروموتورهاي صـنعتي، بـه عمـل مـي    

گيرند و برخي ديگر بايد در هنگام  مورد توجه قرار مياقدامات مربوط به مرحله طراحي بوده كه در هنگام خريد تجهيزات 

اقداماتي نظير تهويه مناسب، روغن كاري، بارگذاري مناسب و اسـتفاده از درايوهـاي كنتـرل    . بهره برداري به انجام برسند

  .سرعت در هنگام بهره برداري باعث بهبود عملكرد تجهيزات الكتريكي موتوري خواهد شد

از آنجايي كه يك موتور الكتريكي با ديگر اجزا سيستم قدرت در ارتباط بوده و عملكرد آن وابسته بـه كيفيـت تـوان    

هـا پرداختـه    در ادامه به بررسي ايـن مؤلفـه  . كند شبكه است، لذا بررسي پارامترهاي مؤثر در كيفيت توان اهميت پيدا مي

  .]9[ شود مي

  كيفيت توانبهبود  .2-2

  :]10[ توان به موارد زير اشاره كرد مي از آن جمله. زيادي در بهبود يا اتلاف انرژي دارد كيفيت توان تأثير

 نامتعادلي ولتاژ �

 افت ولتاژ �

 سيستم ارتينگ ناقص �

 هارمونيك �
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راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

  ولتاژ مناسب شبكه .2-3

الـي  %+ 5تغييـرات ولتـاژ درحـدود    . ولتاژ اعمال شده به ترمينال بايد در حد امكان نزديك به ولتاژ كار موتـور باشـد  

  .]10[تغيير ولتاژ اعمال شده در الكتروموتورها اثرات زير را به همراه خواهد داشت). 1-2شكل ( باشد  مجاز مي -10%

 افت ضريب قدرت �

 كاهش عمر مفيد موتور �

 كاهش راندمان موتور �

  

  
  اثرات تغييرات ولتاژ بر عملكرد الكتروموتورها .1- 2شكل

  

درصـد كـاهش    4تـا   2در ولتاژ القايي، رانـدمان موتـور بـين    % 5همانگونه كه در شكل فوق مشخص است، با تغيير 

  .خواهد داشت

افـزايش خواهـد   سانتيگراد درجه  15در ولتاژ، دماي موتور حدود % 5با تغيير  تحقيقات نشان داده است كه همچنين

  . اين افزايش دما موجب افزايش دماي عايق و در نتيجه كاهش عمر الكتروموتور خواهد شد 2-2شكل يافت كه با توجه به 
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راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

  

  ارتباط تغييرات مربوط به افزايش دما با عمر عايق .2- 2شكل

  

  الكتريكي سه فاز تقارن .2-4

درجـه اخـتلاف فـاز     120بر بوده و در يك سيستم سه فاز متقارن، ولتاژ هر يك از فازها از لحاظ اندازه با يكديگر برا

هـا   باشد، از جمله بارهاي تكفاز، متفاوت بودن سايز كابل فاكتورهاي بسياري در تعادل الكتريكي فازها تأثيرگذار مي. دارند

در هر يك از فازها، يا بروز خطاي تك فاز، عدم تقارن فازها باعث افزايش تلفات سيستم توزيع و كاهش راندمان موتورهـا  

مهمترين تأثير اين . علاوه بر اين، بسياري از موتورهاي جديد حساسيت بيشتري نسبت به عدم تقارن ولتاژ دارند. شود مي

باشـد، چـرا كـه     پديده بر روي موتورهاي الكتريكي، آسيب ديدن موتور به علت افزايش دما و در نتيجه شكست عايقي مي

معيـار سـنجش تعـادل ولتـاژ در يـك      . برابر ولتاژ بـه وجـود آورد   10تا  6هاي نامتقارني  تواند جريان عدم تقارن ولتاژ مي

NEMAسيستم سه فاز كه توسط استاندارد 
نـام داشـته و حـداكثر مقـدار      2تعريف شده است، درصد عدم تعادل ولتاژ 1

  .باشد مجاز آن يك درصد مي

  

                                                 
1
- National Electrical Manufacturers Association  

2
- Voltage Unbalance Percent  
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راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

��� !"#$#!%& � '()*+,�-�).*/(
)*+, 0 � 122�  

ولتاژ سه  ولتاژ فازي است كه بيشترين اختلاف را با متوسط 5#4�متوسط ولتاژ سه فاز و  &3#�در رابطه ارائه شده، 

ــاز دارد ــت        . ف ــه دس ــر ب ــه زي ــط رابط ــي توس ــور تقريب ــه ط ــادل ب ــاي نامتع ــي از ولتاژه ــاي ناش ــزايش دم ــد اف   درص

  .]11[نيز به همين موضوع اشاره دارد 3-2شكل آيد، كه نمودار  مي

درصد�افزايش�دما � 6 � ���� !"#$#!%&�7 
  

لازم . باشد لذا نامتعادلي ولتاژ در حد مجاز مي ]12[باشد درصد مي 2با توجه به استاندارد درصد نامتعادلي ولتاژ كه 

كي از ديدگاه كيفيت توان بر اساس استانداردهاي معتبر نياز به تحليل و بررسي به ذكر است كه بررسي شبكه الكتري

  .باشد گنجد و لازم به تعريف يك پروژه كامل در زمينه كيفيت توان مي تري دارد كه در مقوله اين پروژه نمي مفصل

 ���8 � 691���:� 
�

 ��;�������
� � 66<���:� 
 

��� !"#$#!%& � =(�#3& �> ��4#5(�#3& ? � 122� � 1@A� 

  

  

  افزايش دما با توجه به ولتاژهاي نامتعادل .3- 2شكل
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راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

درصد عدم تعـادل ولتـاژ داشـته     2درجه سانتيگراد در نظر بگيريد، درصورتيكه  80به طور مثال موتوري را با دماي 

  .هد كردافزايش پيدا خوا سانتيگراد درجه 4/6باشد، دماي آن 

  

  فزايش بازدهي الكتروموتورها با اجراي برنامه تعميرات و نگهداريا .2-5

 .تلفات مكانيكي موتورها بستگي به شرايط نگهداري آنها دارد �

 .رسدميزان تلفات به حداقل مي PMهاي  با نگهداري و سرويس به موقع موتورها و اجراي برنامه �

 .شودها و كوتاهي عمر آنها مي پيچ رارت سيمتلفات مكانيكي در موتورها موجب افزايش درجه ح �

 .كننده موتورها تأثير زيادي در كاهش درجه حرارت سيم پيچ موتورها داردمناسب بودن سيستم خنك �

در بسياري از موارد به علت عدم نگهداري صحيح موتورها و افزايش درجه حرارت بدنه آنها به جاي رفع اشـكال، بـه   

هاي مربوطه در خريد موتور جديد و  اين امر باعث افزايش هزينه. شودوتور بزرگتر پرداخته ميتعويض و جايگزيني آن با م

مواردي كه در نگهداري موتورهاي الكتريكي داراي اهميت بوده و در بازديـدهاي برنامـه   . همچنين اتلاف انرژي خواهد شد

  :شوند، عبارتند از ريزي شده بررسي مي

  هاي سيستم تهويه هتميز بودن بدنه موتور و دريچ �

  هاي متحرك موتور روغنكاري قسمت �

  1محكم بودن اتصالات مكانيكي �

  بررسي تعادل ولتاژهاي سه فاز �

 تهيه چك ليست براي موتورهاي بازديد شده �

-2جدول . شود اشاره شده است برداري از موتور كه منجر به افزايش بازدهي آنها مي بطور خلاصه عوامل موثر در بهره

  .]13[ خلاصه اي از عوامل موثر در بازدهي موتورهاي الكتريكي آورده شده است 1

   

                                                 
1
- Couplings  
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راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

  

  عوامل موثر در بازدهي موتورهاي الكتريكي .1- 2جدول

  توضيحات  شرايط كاركرد موتور

  وابسته به شرايط بار گذاري موتور

  بار كامل
واهد بود كه بار موتور در حدود بازدهي موتور عموماً در صورتي حداكثر خ

  .درصد بار نامي شود 100تا  80

  براي جلوگيري از هر گونه تغيير سرعت موتور  بار ثابت

  سرعت
هاي دور  تغيير سرعت  در صورت لزوم بايد توسط كنترل كننده

  .انجام گيرد) درايوها(موتور

  براي جلوگيري از كاهش گشتاور موتور  ولتاژ ثابت

  ه شرايط نگهداري موتوروابسته ب

  تهويه
براي اطمينان يافتن از عدم افزايش دماي موتور از حد مجاز و برخورداري 

  از عمر مفيد مورد نظر

  روغن كاري
بر محور موتور ناشي از افزايش ) مجازي(براي جلوگيري از اعمال بار اضافي 

  اصطكاك

توانـد توسـط    يك ليست پيشنهادي جهت زمانبندي بازرسي موتورها ارائه شده است كـه مـي   2-2جدول در ادامه در 

  .مورد استفاده قرار گيردجات كارخان

  ليست پيشنهادي برنامه زمانبندي بازبيني موتورها .2- 2جدول

  بازديد  پيشنهادات  شرح كار

  هم راستايي اتصالات
و شنيده شدن بازديد محل اتصالات از نظر تجمع ذرات آهن 

  صداي غيرعادي
  هفتگي

  هر سه ماه  بررسي ميزان دما و لرزش موتور  وضعيت موتور

  هر سه ماه  پاك كردن بدنه موتورها به منظور بهبود فرآيند خنك سازي  تميزكاري

  ها از لحاظ روغنكاري طبق دستور سازنده بررسي بلبرينگ  روغنكاري
  ساليانه

  )يــا بر اساس زمان كاركرد(

  ساليانه  محكم كردن موتورها در محل آنها  سي محل نصب موتورهابرر

  ساليانه  محكم كردن اتصالات الكتريكي  بررسي ترمينال ورودي موتورها

  بررسي تعادل الكتريكي سه فاز
% 1برطرف كردن مشكل عدم تعادل فازها در صورتي كه از 

  بيشتر باشد
  ساليانه

  بررسي ولتاژ ورودي موتورها
ژ ورودي در صورتيكه تفاوت زيادي با مقادير بهبود ولتا

  طراحي داشته باشد
  ساليانه



  

 

اقداماتي كه به عوامل وابسته به شرايط نگهـداري  

باشـد كـه موجـب كـاهش ضـريب       يكي از عوامل افزايش تلفات در موتورهاي الكتريكي، كم باري آنها در زمان كار مي

هـاي   همچنـين موتورهـاي بزرگتـر بـه علـت اسـتفاده از حجـم بيشـتر هسـته         

  . باشد يش تلفات ثابت موتور مي

علت اصلي بزرگ بودن موتور اصولاً عبارتست از محاسبه بار موتور در مرحلـه طراحـي و ضـرب آن در يـك ضـريب      

پس از آن نتـايج در اختيـار مـدير پـروژه قـرار گرفتـه و او نيـز جهـت         

كند، بعد از آن هنگام خريد نيز درصورت موجـود نبـودن موتـور بـا ايـن      

شـود تـا موتـور نصـب شـده در       مجموعه اين عوامل موجب مي

  

يكي تعويض موتور كه به تنهايي توجيه پذير نبوده و بيشـتر در  

تـوان از   شود كه علاوه بر تهيـه موتـور مـي   

راه ديگـر اسـتفاده   . گردد ي خوبي حاصل مي

باشد كه معمولاً هزينه آن از تهيه الكتروموتـور جديـد نيـز    
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اقداماتي كه به عوامل وابسته به شرايط نگهـداري   خصوصاً ،شود مجموعه اقدامات ساده فوق همانطور كه مشاهده مي

  . جويي اقتصادي قابل توجهي شود تواند منجر به صرفه

  روموتوركاهش تلفات داخلي الكت

يكي از عوامل افزايش تلفات در موتورهاي الكتريكي، كم باري آنها در زمان كار مي

همچنـين موتورهـاي بزرگتـر بـه علـت اسـتفاده از حجـم بيشـتر هسـته         . شـود  توان و در نتيجه افزايش جريان مي

يش تلفات ثابت موتور ميمغناطيسي تلفات آهن بزرگتري دارند كه اين به معني افزا

علت اصلي بزرگ بودن موتور اصولاً عبارتست از محاسبه بار موتور در مرحلـه طراحـي و ضـرب آن در يـك ضـريب      

پس از آن نتـايج در اختيـار مـدير پـروژه قـرار گرفتـه و او نيـز جهـت         . جهت اطمينان از كاركرد موتور در شرايط واقعي

كند، بعد از آن هنگام خريد نيز درصورت موجـود نبـودن موتـور بـا ايـن       بي ديگر ضرب مياطمينان اين مقدار را در ضري

مجموعه اين عوامل موجب مي). 4-2شكل (شود  ظرفيت، موتور يك سايز بزرگتر تهيه مي

  . شرايط كاري زير بار كار كند

  يل نامناسب بودن سايز موتورهادلا .4- 2شكل

يكي تعويض موتور كه به تنهايي توجيه پذير نبوده و بيشـتر در  . راه وجود دارد 3سازي در چنين مواردي 

شود كه علاوه بر تهيـه موتـور مـي    پذيرد كه موتور موجود سوخته و به جاي تعمير، تعويض مي

ي خوبي حاصل مييجو راندمان بالاتر نيز استفاده نموده و در اين حالت صرفه

باشد كه معمولاً هزينه آن از تهيه الكتروموتـور جديـد نيـز     هاي نرم با متدهاي بهينه سازي مصرف انرژي مي

                                      

  

 

 

راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

 

همانطور كه مشاهده مي

تواند منجر به صرفه شود، مي موتور مي

كاهش تلفات داخلي الكت .2-6

يكي از عوامل افزايش تلفات در موتورهاي الكتريكي، كم باري آنها در زمان كار مي

توان و در نتيجه افزايش جريان مي

مغناطيسي تلفات آهن بزرگتري دارند كه اين به معني افزا

علت اصلي بزرگ بودن موتور اصولاً عبارتست از محاسبه بار موتور در مرحلـه طراحـي و ضـرب آن در يـك ضـريب      

جهت اطمينان از كاركرد موتور در شرايط واقعي

اطمينان اين مقدار را در ضري

ظرفيت، موتور يك سايز بزرگتر تهيه مي

شرايط كاري زير بار كار كند

  

  

سازي در چنين مواردي  جهت بهينه

پذيرد كه موتور موجود سوخته و به جاي تعمير، تعويض مي مواقعي صورت مي

راندمان بالاتر نيز استفاده نموده و در اين حالت صرفه موتورهاي جديد با

هاي نرم با متدهاي بهينه سازي مصرف انرژي مي از راه اندازي
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راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

هاي سـتاره   راه حل سوم استفاده از مبدل. بر روي موتور را داردبيشتر بوده ولي فوايد ديگر نظير كنترل و حفاظت اضافي 

-2شـكل  . كنند درصد بار نامي كار مي 40مثلث و يا قرار دادن اتصال ستاره براي الكتروموتورهايي كه به طور دائم در زير 

  .دهد كيلووات نشان مي 5/7مثلث براي يك الكتروموتور  حالت اتصال ستاره و دوتلفات موتور را در  5

درصد بار نامي كـار كنـد، در صـورت اسـتفاده از اتصـال       40دهد، اگر موتور در زير  نشان مي 5-2شكل همانگونه كه 

رصـد بـالاتر بـرود، اسـتفاده از اتصـال      د 40ولي اگر بار موتور از حدود . يابد ستاره به جاي مثلث، تلفات موتور كاهش مي

 ].14[ستاره نتيجه معكوس خواهد داد و باعث افزايش تلفات موتور خواهد شد 

  

  

  كيلووات 5/7صرفه جويي انرژي بوسيله تعويض اتصال در يك موتور  .5- 2شكل

  

  يرگ ريختهدر صنعت  كاربرد رايانه .2-7

ل ئعددي براي حل مسـا هاي  و روش رايانه، كاربرد ريگ ريختهتوسعه علم و فناوري در هاي  يكي از مهـم ترين زمينه

  . و قالب و انجماد مذاب در قطعه استها  مكانيك سيالات و ترموديناميك در جريان حركت مذاب در راهگاه

قبل از اقدام به  رايانهتوليد به وسيله هاي  اين توسعه به ويژه موجب گرديده تا طراحان بتوانند از طريق طراحي روش

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

  . اطمينان حاصل نمايند
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راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري: نام گزارش  

  

نسـبت بـه اصـلاح     اضـافي، هـاي   صرف وقت و هزينـه  بدونشده تا طراحان بتوانند  سبب هاي رايانه اي شبيه سازي

نتيجه عملي اسـتفاده  . طعه ريختگي مورد نظر خود را به دست آورندبهينه توليد قهاي  خود اقدام نموده و روشهاي  طرح

امـروزه  با استفاده از رايانه . اي ارزان تر است ي در طراحي فرايندهاي توليد، دستيابي سريع به قطعهرايانه ااز نرم افزارهاي 

ين تحول از طريق توسعه فناوري ا .كاهش يافته استها  روزها و هفتهبه ها  و سالها  طول زمان ساخت يك محصول از ماه

  . سازي عددي تحقق يافته است شبيههاي  ي و پيشرفت در روشا رايانه

بسيار در اين حوزه موجب گرديده تا مهندسان و طراحان بتوانند محصـولاتي را توليـد كننـد كـه داراي     هاي  نوآوري

هاي كمتـر، تنهـا    ول با سرعت بالاتر با صرف هزينهتوليد محص. باشند مي كاربردي بيشترهاي  بالاتر و زمينههاي  پيچيدگي

  .هاي مربوطه ميسر خواهد شدو نرم افزار رايانهبا سرمايه گذاري در خريد 

  :اشاره كردتوان  مي مزاياي زيربه با كاربرد رايانه در ساخت محصول  در ارتباط

 بهينه سازي طرح و وزن قطعات •

 بهبود در كارايي و كيفيت محصول •

 محصول تحويلاخت و كاهش زمان س •

 توليد قطعههاي  كاهش هزينه •

و استفاده از آن  يافتهو در مقابل قيمت آنها كاهش  بودهافزايش  روز به روز در حالها  رايانهاز آنجا كه امروزه توانايي 

همـراه گشتـــه    بسياري اقبالساخت و توليد با هاي  كاربرد اين ابزار در بسياري از فناوري ،شود مي براي كاربران آسان تر

اند، به گونه اي كه محاسـبات   تر شده جامعطلاعاتي اهاي  بسيار به همراه بانكهاي  افزارها داراي انتخاب علاوه نرمه ب. است

توان به سهولت و درحداقل زمان ممكن بـا رايانـه انجـام     مي ندسي رامهدشوار هاي  بسيار پيچيده رياضي به همراه تحليل

هـاي   حتـي كارگـاه  رود  مـي  انتظـار سازي بسيار گسترده شده به گونـه اي كـه    در شبيه رايانهربرد كابر همين اساس  .داد

  . كننددر آينده نه چندان دور از اين تكنولوژي استفاده  كوچك

گـاهي و تغذيـه   هراهـاي   بهينه سازي سيسـتم : نظير بسياري از مسايل پيچيده مهندسيري مدرن، گ ريختهعصر در 

رات يييندهاي توليد بر اساس تغآسازي فر اژ باشند، شبيهنتبه سهولت قابل توليد يا مومحصولاتي كه  گذاري، طراحي براي

در بـا وجـود اينكـه    . شـوند  عددي حل ميهاي  توسط روش.... ، آناليز پارامتريك توليد، آناليز عمر خستگي قطعه و يآمار

نمندي و كارايي بوده و همه نيازهاي طراحان، مهندسـان  دستيابي به نرم افزارهايي كه داراي حداكثر توا جهتحال حاضر 

و نـرم   رايانـه مورد نياز است، امـا اسـتفاده از    بيشتريكارهاي تحقيقاتي  ،ري را برآورده سازندگ هاي ريخته و تكنولوژيست

ران بـا  گ ـ ريختـه لذا آشنايي . به وجود آورده است جهان ريگ ريختهدر صنعت  شگرفيهاي  پيشرفت ،سازي افزارهاي شبيه

اين فناوري پيشرفته از اهميت زيادي برخوردار بوده و بدون ترديد همگي آنان دير يا زود ناگزير به اسـتفاده از ايـن ابـزار    

 .]15[ پيشرفته خواهند بود
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 تميزهاي  استفاده از قراضه .2-8

تيجـه افـزايش انـرژي    باعث به وجـود آمـدن سـرباره و در ن   ...) شامل زنگ، روغن و (ها  موجود در قراضههاي  آلودگي

تميـز اسـتفاده نمـود و همچنـين     هـاي   ري حتي الامكـان از قراضـه  گ ريختهبنابراين بايد در كارخانجات . شود مي مصرفي

  . جلوگيري شودها  بايد به گونه اي باشد كه از زنگ زدن آنها  نگهداري قراضه

شده و همچنين مستلزم ها  ر به افزايش هزينهمنج) ري چدن و فولادگ ريختهبراي (تميز آهني هاي  استفاده از قراضه

درصـد بيشـتر از قيمـت     30تـا   20تميـز حـدود   هاي  قيمت قراضه. باشد مي سرمايه گذاري و تهيه تجهيزات تميز كننده

كمتـر  ) با توجه به كاهش سرباره توليدي(تميز هاي  اما مقدار تلفات در صورت استفاده از قراضه. معمولي استهاي  قراضه

ري ماسـه اي،  گ ـ ريختـه لازم به ذكر اسـت كـه در   . كاهش خواهد يافت% 15تا  10و مصرف انرژي نيز در اين حالت بوده 

ضايعات داخل كارخانه نيز آلوده به ماسه هستند بنابراين قبل از استفاده از اين ضايعات در كوره ذوب بايد بـا اسـتفاده از   

   .]15، 16[يز كردبلاست اين قطعات را تم تكنولوژي سندبلاست يا شات

  هاي خرد شده فشرده يا قراضههاي  استفاده از قراضه .2-9

 ورودي بـه كـوره  هـاي   قراضـه و شـكل   ابعـاد ، داردهـا   كـوره  انرژي مصرف ميزان در بسزايي ثيرأت كه عواملي از يكي

 ديگـر  از. شـود  مـي  مانجا كمتري انرژي با ذوبفرآيند  ،باشد كوچكتر كورهبه  هشد شارژهاي  قراضه ابعاد چههر . باشد مي

 بـاز  زمـان  و كوره درب شدن باز دفعات تعداد توان مي هستند تأثيرگذار بخش اين در انرژي مصرف ميزان در كه عواملي

 در قراضـه  آهـن  دانسـيته  بـودن  پايين خاطر به كوره دهانه حد از بيش ماندن باز علت% 90 .برد نام را كوره درب ماندن

 بـراي  خـود  ظرفيـت  تمـام  از نتواننـد  كـوره  شـارژ  سـبدهاي  از يك هيچ تقريبا شود يم باعث كه است قراضه حمل سبد

 خـود  آخر عامل دو .است نياز بيشتري سبدهاي تعداد به كوره شارژ براي نتيجه در و كنند استفاده قراضه آهن جاييجاب

 .هستند حل قابل خود به خودها  قراضه ابعاد كردن كوچك با و هستندها  قراضه ابعاد به وابسته

فشرده به داخل كـوره، بـه دليـل زيـاد     هاي  توان نتيجه گرفت كه با وارد كردن قراضه خرد شده و قراضه مي بنابراين

 . ]15، 16[يابد  شدن سطح تماس و امكان بستن درب كوره، سرعت ذوب بالا رفته، زمان ذوب و مصرف انرژي كاهش مي

 هاي پيشگرم شده استفاده از قراضه .2-10

پيشـگرمايش يـا    ، در حـالي كـه  شـود  مي دماي مواد شارژ شده به كوره باعث پايين آمدن عملكرد كورهپايين بودن 

قبل از ورود به كوره باعث حذف رطوبت و مواد فرار از شارژ كوره و لذا جلوگيري از انفجار، كـاهش  ها  خشك كردن قراضه

  .شود مي ب كورهكاهش انرژي مورد نياز براي ذوب و افزايش ظرفيت ذو توليد سرباره،

توان از گازهاي احتراق كـوره ذوب بـراي    مي همچنين. شود مي معمولاً توسط گاز طبيعي انجامها  پيشگرمايش قراضه

زيـرا در  . پيوسته دارنـد هاي  ناپيوسته راندمان پايين تري نسبت به كورههاي  كوره. پيشگرمايش مواد ورودي استفاده نمود
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  . ]15، 16[شود رارت در ابتداي هر سيكل، صرف بالا بردن دماي كوره ميناپيوسته مقداري از حهاي  كوره

  كاهش دماي مذاب  .2-11

گيـرد، بايـد دمـاي مـذاب را      مـي  با توجه به اتلافات دمايي كه هنگام انتقال مذاب و تخليه آن به داخل قالب صورت

اي مـذاب توليـدي مسـتلزم كـاهش تلفـات      كـاهش دم ـ  .كمي بالاتر برد تا بعد از اين تلفات، دما به اندازه كافي بالا باشد

  :]16[ شود مي ير توصيهز اين منظور موارد برايحرارتي هنگام انتقال و تخليه مذاب است كه 

  ، براي جلوگيري از افت دماي مذابپاتيلهاپيشگرمايش  �

  ، براي جلوگيري از تلفات تابشيپاتيلهااستفاده از درپوش براي  �

 گيري براي كاهش زمان انتقال نزديك بودن كوره ذوب با محل قالب �

  تجهيزات فرآيندي و تأسيسات گرمايش و سرمايشي برنامه منظم تعمير و نگهداري تدوين .2-12

يكي از مهمترين راهكارهاي كاهش مصرف پيشگيرانه كـم هزينـه، اعمـال برنامـه تعميـر و نگهـداري مـنظم بـراي         

  .تجهيزات موجود در كارخانه است

ايجـاد شـده   ها  در تجهيزات به دليل اشكالاتي است كه به مرور زمان در عملكرد آن قسمت عمده اي از تلفات انرژي

  .باشد بسياري از مشكلات موجود با اعمال برنامه تعمير و نگهداري منظم به سادگي قابل رفع مي. است

وب يـك نظـام   نگهداري و تعميرات انواع تجهيزات موجود در هر واحد توليدي و خدماتي بايد در چهارچهاي  فعاليت

نظـران طراحـي سيسـتم تهيـه شـده       افزار و يا مدون توسط كارشناسان و صـاحب  كامل، جامع و مناسب كه به صورت نرم

  .است، به مرحله اجرا درآيد

تـرين   از رايـج  3و پيشـگويانه  2، پيشـگيرانه 1در مورد سيستم تعميرات و نگهداري، تعميرات و نگهداري اصلاح گرايانه

پـس از طراحـي تجهيـز و    ها  اين روش. پرداخته شده استها  تعميرات هستند كه در ادامه به توضيح آنهاي  انواع سيستم

معمولاً براساس نظر و تصميم كارشناسان و متوليان امور نگهداري و تعميرات، با توجه به توان فنـي و مهندسـي و منـابع    

  .شوند سازي مي نتخاب و پيادههاي كلان مديريت، ا موجود، نوع سرويس و اهميت دستگاه و برنامه

  سيستم تعمير و نگهداري اصلاح گرايانه �

شود كه تا زماني كه دچار ايراد و خرابي نشده اند، به كار خود ادامه داده  مي در اين استراتژي به تجهيزات اجازه داده

  . دهد شود كه خرابي رخ مي و فقط زماني به تعمير آن اقدام

  : رتند ازمعايب اين شيوه نگهداري عبا

                                                 
1 Corrective or Breakdown Maintenance 
2 Preventive Maintenance 
3 Predictive Maintenance 
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  ثانويه به ساير تجهيزاتهاي  احتمال وقوع خسارت �

  انرژيهاي  افزايش تلفات حامل �

  افزايش خرابي �

  تعمير و نگهداري بدون برنامه ريزي قبلي �

بدون برنامه ريزي باعث بروز مشكلات نشود، بـه  هاي  اتخاذ اين روش نگهداري در مواقعي امكان پذير است كه توقف

ــي   ــت تجهيزات ــلاوه قيم ــداري ع ــن روش نگه ــه اي ــه ب ــي ك ــرات آن   م ــان تعمي ــوده و زم ــاد نب ــوند زي ــا  ش ــم ه ــز ك   ني

   .باشد

  سيستم تعمير و نگهداري پيشگيرانه �

اين گونه سيستم تعمير و نگهداري با هدف جلوگيري از توقفات بدون برنامه و خراب شـدن ناگهـاني تجهيـزات كـه     

در واقع در اين نوع سيستم بازرسي تجهيز پـس از بـازه زمـاني    . گيرد مي گردد، صورت مي باعث نياز به تعميرات اصلاحي

  . گيرد مي مورد توجه قرار 1انقضاي تجهيزارائه شده از طرف سازنده و با توجه به زمان 

مختلـف  هـاي   سيستم تعمير و نگهداري پيشگيرانه، بازرسي و تعمير تجهيز بر اسـاس احتمـال تخريـب در زمـان     در

تعمير و نگهداري پيشگيرانه، ارائه برنامه زمـاني مشـخص بـراي تعميـرات و     هاي  ته مشترك برنامهنك. شود مي ريزي برنامه

مهمترين اشكال اين نوع سيستم تعمير و نگهداري نيز عـدم در نظـر گـرفتن تـأثير پارامترهـاي مختلـف       . نگهداري است

. رسيدن زمان پيش بيني شده در برنامه است عملياتي در تنظيم برنامه زماني مورد نظر و لذا احتمال ايجاد مشكل قبل از

  .، حدود سه برابر بيش از تعمير برنامه ريزي شده قبل از تخريب استتخريباين در حالي است كه هزينه تعمير پس از 

  سيستم تعمير و نگهداري پيشگويانه �

ه سيسـتم و ممانعـت از   اين سيستم تعمير و نگهداري بر مبناي مانيتورينگ سيستم براي آشكار شدن اشكالات اولي ـ

اين سيستم با بهره گيري از اطلاعات حاصل از مانيتورينگ مـنظم شـرايط واقعـي، رانـدمان     . ايجاد اشكالات اساسي است

در . پـردازد  عملياتي و ساير پارامترهاي بيانگر كارايي يك تجهيز، به تعيين حداكثر بازه زماني مطمئن بين تعميـرات مـي  

زينه مربوط به تعمير و نگهداري، حـداكثر قابليـت اطمينـان از عملكـرد صـحيح و بهينـه       اين روش ضمن حداقل شدن ه

در اين حالت از آنجا كه پيشگيري از هرگونه اشكال در سيستم بر مبناي اطلاع از شـرايط واقعـي   . گردد مي سيستم فراهم

مهمتـرين حسـن   . ت پيشگويانه اسـت گيرد، مانيتورينگ صحيح و دقيق از مهمترين ابزارهاي لازم براي تعميرا مي صورت

اين نوع سيستم تعمير و نگهداري، عيب يابي سريع تجهيزات مختلف است و بديهي است كه اگـر تعميـرات مكـانيكي در    

همان مراحل اوليه بروز عيب در تجهيز صورت گيرد، هزينه آن به مراتب كمتر از تعمير اساسي يك تجهيـز خـراب اسـت    

]18 ،17[.  

                                                 
1 .Mean-Time-to-Failure (MTTF) 
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  بخار و آب گرمهاي  حرارتي، ديگ بخار، لولههاي  مبدل عايق بندي .2-13

بخـار و آب گـرم بـه صـورت تشعشـع و      هـاي   لوله  بخار،هاي  حرارتي، ديگهاي  مقداري از انرژي سيال داغ در مبدل

توان مقـدار ايـن اتـلاف را بـه طـور قابـل        ميها  گردد، كه با عايق بندي آن مي جابجايي از پوسته به محيط اطراف منتقل

  . بايد مرتباً بازبيني شده و در صورت نياز تعويض شوندها  همچنين عايق. ظه اي كاهش دادملاح
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  فصل سوم 3فصل

  بهينه سازي انرژي راهكارهاي پرهزينه

  گري در صنعت ريخته
  

  

  

ماننـد تعـويض   (گيرد كه نياز به ايجاد تغيير اساسي در سيستم كارخانـه   مي راهكارهاي پرهزينه راهكارهايي را در بر

هـا پرهزينـه    و استفاده از تجهيزات گران قيمـت داشـته كـه اجـراي آن    ...) كوره يا تغيير كلي در ساختار تجهيزات و  كل

 . اند اين راهكارها در ادامه توضيح داده شده. باشد مي

  استفاده از الكترو موتورهاي پر بازده  .1- 3

تلفات داخلـي الكتروموتورهـا   . باشد موتورها ميهدف استفاده از الكتروموتورهاي پر بازده، كاهش تلفات داخلي الكترو

  . شامل موارد زير است

  .تلفات مسي كه وابسته به جريان بار است �

 .باشد تلفات هسته كه مقدار ثابتي است و مستقل از جريان بار مي �

 .باشد تلفات مكانيكي كه به سرعت وابسته است ولي مستقل از بار مي �

اين الكتروموتورها داراي طـول هسـته   . زده مقادير تلفات داخلي كمتر خواهند شدبا انتخاب موتورهاي الكتريكي پربا

 بـراي كـاهش تلفـات مـس، سـطح     . ده استبيشتري هستند و در ساختمان هسته آنها از ورقهاي با تلفات كم استفاده ش

شود، لـذا   رت كمتري توليد ميهادي بزرگتري براي آنها بكار رفته است و با توجه به اينكه در اين الكتروموتورها حرا مقطح

هـاي   منحنـي  1-3شـكل  در . كاري، كوچكتر انتخاب شده كه باعث كاهش تلفات مكانيكي آن خواهد شـد اندازه فن خنك

  .اند ههاي مختلف مقايسه شد بازده الكتروموتورهاي استاندارد و الكتروموتورهاي پربازده در اندازه

  



  

 

  

هـاي   درصد نسـبت بـه موتورهـاي عـادي هسـتند، جريـان      

لازم به ذكـر اسـت هزينـه خريـد ايـن      

همچنـين  . گردد هنگام تعويض موتورهاي مستهلك از اين راهكار استفاده شـود 

موتورهاي معمـولي و رانـدمان بـالا، اسـتفاده از     

 هـاي بيشـتر توجيـه اقتصـادي نـدارد     

. شود هاي الكتريكي در نظر گرفته مي

باشد، از اين رو بهبود ضريب توان تجهيزات الكتريكي، باعث تنظـيم  

ايـن  . رود كند، يك موضوع مهـم بـه شـمار مـي    

است كه تغييرات ولتاژ در محل بار، بر عملكرد مفيد تجهيزات تأثيرگذار بـوده و باعـث   

36 

راه كار هاي صرفه جويي انرژي در صنعت ريخته گري

  منحني بازده موتورهاي الكتريكي .1- 3شكل

درصد نسـبت بـه موتورهـاي عـادي هسـتند، جريـان       2موتورهاي پربازده علاوه بر اينكه داراي كارايي بيش از 

لازم به ذكـر اسـت هزينـه خريـد ايـن      . كنند بيشتري را نيز در هنگام راه اندازي تحمل و حرارت و نويز كمتري توليد مي

گردد هنگام تعويض موتورهاي مستهلك از اين راهكار استفاده شـود  باشد و پيشنهاد مي

موتورهاي معمـولي و رانـدمان بـالا، اسـتفاده از       دهد كه با توجه به راندمان موتورهاي مختلف و قيمت

هـاي بيشـتر توجيـه اقتصـادي نـدارد      ه اقتصادي بوده، و با تـوان اسب بخار داراي صرف 15موتورهاي راندمان بالا تا قدرت 

  در صنعت يخازنهاي  استفاده از جبران كننده

هاي الكتريكي در نظر گرفته مي توان راكتيو، يكي از مهمترين عواملي است كه در طراحي و بهره برداري شبكه

باشد، از اين رو بهبود ضريب توان تجهيزات الكتريكي، باعث تنظـيم   اهميت ضريب توان نيز مربوط به مولفه راكتيو بار مي

  .ها خواهد شد بهتر ولتاژ، تلفات كمتر در خطوط توزيع و كاهش هزينه

كند، يك موضوع مهـم بـه شـمار مـي     ها تغيير مي تنظيم ولتاژ با وجود بارهايي كه توان راكتيو مصرفي آن

است كه تغييرات ولتاژ در محل بار، بر عملكرد مفيد تجهيزات تأثيرگذار بـوده و باعـث   موضوع از اين جهت داراي اهميت 
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موتورهاي پربازده علاوه بر اينكه داراي كارايي بيش از 

بيشتري را نيز در هنگام راه اندازي تحمل و حرارت و نويز كمتري توليد مي

باشد و پيشنهاد مي ار زياد ميموتورها بسي

دهد كه با توجه به راندمان موتورهاي مختلف و قيمت ها نشان مي بررسي

موتورهاي راندمان بالا تا قدرت 

]13[ .  

استفاده از جبران كننده .2- 3

توان راكتيو، يكي از مهمترين عواملي است كه در طراحي و بهره برداري شبكه

اهميت ضريب توان نيز مربوط به مولفه راكتيو بار مي

بهتر ولتاژ، تلفات كمتر در خطوط توزيع و كاهش هزينه

تنظيم ولتاژ با وجود بارهايي كه توان راكتيو مصرفي آن

موضوع از اين جهت داراي اهميت 
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  .ها خواهد شد كاهش راندمان آن

استفاده از خازن به عنوان توليدكننده بار راكتيو، به منظور تنظيم ولتـاژ و اصـلاح ضـريب تـوان بـه علـت ارزانـي و        

هاي خازني موازي در كارخانه باعث كاهش جريان خـط، افـزايش    انكاستفاده از ب. سادگي عملكرد آن بسيار متداول است

  بانــك خــازني مــوازي، جريــان    . ضــريب تــوان، افــزايش ولتــاژ مصــرف كننــده و كــاهش تلفــات خواهــد شــد        

  .]10[ كند كه تمام مولفه راكتيو يا بخشي از آن را تأمين خواهد كرد تصحيح كننده ثابتي در محل بار توليد مي

شوند و هر اندازه  يي به علت جريان مغناطيس كنندگي مورد نياز، باعث تغييرات ضريب توان شبكه ميموتورهاي القا

ضريب توان موتور به بار آن بسـتگي دارد و  . قدرت موتور بيشتر باشد، جريان مغناطيس كنندگي آن نيز بيشتر خواهد بود

بنابراين اگر بخواهيم مصرف راكتيو كارخانه . رسد نيز مي 2/0و در بي باري به  6/0تا  45/0بر حسب نوع، در نيمه بار بين 

لازم به ذكر اسـت، از  . را كاهش دهيم، توان نامي موتورها تا حد امكان نبايد بيشتر از توان مكانيكي مورد نياز انتخاب شود

  :شود هاي خازني به سه روش زير استفاده مي جبران كننده

  جبران سازي انفرادي �

  جبران سازي گروهي �

 جبران سازي مركزي �

  . در ادامه به توضيح اين سه روش پرداخته شده است

 جبران سازي انفرادي .1- 2- 3

هاي جبران كننده بايد در  شود، لذا خازن در اين نوع جبران سازي توان راكتيو مورد نياز بار در همان محل تأمين مي

ع جبران سازي استفاده كرد، زيرا اغلـب اسـتفاده   توان از اين نو ولي هميشه نمي. محل بار با تجهيز مورد نظر موازي شوند

  .ها به صورت يكجا مقرون به صرفه تر خواهد بود از خازن

 جبران سازي گروهي  .2- 2- 3

هاي كوچك براي هر دستگاه از يك خازن بـزرگ يـا يـك بانـك      در اين روش به جاي استفاده از تعداد زيادي خازن

ن روش نسبت به حالـت قبـل اقتصـادي تـر بـودن آن اسـت و بـراي        مزيت اي. شود خازني براي جبران سازي استفاده مي

  .رود كنند به كار مي هايي كه به صورت گروهي كار مي مصرف كننده

  جبران سازي مركزي .3- 2- 3

ها به شبكه اصـلي وصـل    شوند و بر حسب نياز تعدادي از آن در اين روش چند خازن در تابلوي مخصوصي نصب مي

تن ضريب همزماني در كارخانه، توان خازني كمتري نسبت به جبران سـازي انفـرادي يـا    با توجه به در نظر گرف. شوند مي
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 .باشد گروهي مورد نياز مي

  

  تعيين قدرت خازن مورد نياز .4- 2- 3

براي به دست آوردن قدرت خازن مورد نياز براي جبران توان راكتيو و اصلاح ضريب توان، بـا فـرض ايـن كـه تـوان      

���توان اوليه  و ضريب�BCظاهري مصرف كننده  DC  باشد، جهت افزايش ضريب توان به��� D7   به صورت زير عمـل

  .كنيم مي

EC � �C@ ���DC� E7 � �C@ ���D7� E% � EC > E7 � �C@ ����DC� > ���D7�� �C  : توان اكتيو بار(KW)  

E%  :باشد زن مورد نياز براي بهبود ضريب توان ميتوان خا(KVAR)   

با استفاده  Kضريب  توان با تعيين همچنين براي به دست آوردن قدرت خازن مورد نياز براي اصلاح ضريب توان مي

  .]10[را تعيين نمودو با توجه به رابطه زير مقدار توان خازن مورد نياز  1-3جدول از 

E% � F�@ �C 
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  K (KVAR/ KW)تعيين ضريب  .1- 3جدول

  

  ها تهويه خازن .5- 2- 3

بنابراين در حالت اضافه ولتـاژ  . كند خازن در برابر افزايش دما بسيار حساس است و همواره در بار دايمي خود كار مي

ها معمـولاً طـوري طراحـي     خازن. مدار شود نبايد وارد) كه به معناي افزايش بار خازن و در نتيجه افزايش دماي آن است(

ها نسبت به تجهيزات ديگر كمتـر اسـت و ايـن بـه خـاطر عملكـرد دايمـي         شوند كه اضافه درجه حرارت زمان كار آن مي

ها توجه شود تا تهويـه كـافي و تبـادل حـرارت      بنابراين لازم است كه به آرايش نصب خازن. باشد ها در بار كامل مي خازن

هاي خنك تر و استفاده از فن در خنك سـازي نيـز بـه منظـور افـزايش       ها در مكان همچنين قراردادن خازن. دانجام پذير

  .]10[شود ها توصيه مي طول عمر خازن

  

  1پيمانه اي مذاب نگهدارنده استفاده از كوره .3- 3

منجـر بـه يـك عمليـات     شود كه اين كار  مي وارد يك كوره نگهدارندهها  معمولاً مذاب توليدي قبل از تزريق به قالب

                                                 
1 Dosing Furnace 
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نگهدارنده به علت مصرف انرژي نسـبتاً  هاي  لازم به ذكر است كه كوره. شود مي پيوسته با تركيب و كيفيت مذاب همسان

ري، بعد از ذوب گ ريختهآل در  بنابراين در يك عمليات ايده. شوند مي ريگ ريختهبالا، در كل باعث كاهش كارآيي عمليات 

  . شود مي ريگ هاي ريخته لافاصله مذاب وارد قالبشدن فلز در كوره ذوب، ب

نـوعي كـوره نگهدارنـده    هـا   كورهاين . باشند مي پيمانه اي مناسبهاي  در صورت نياز فرآيند به كوره نگهدارنده كوره

هـاي   مزيت كـوره . شوند بسته با يك خروجي هستند كه براي توزيع مقدار دقيقي از مذاب به خط قالب گيري استفاده مي

يمانه اي اين است كه به خاطر ساختار بسته اي كه دارند، اتلاف انرژي را حداقل كرده و از اكسيداسـيون اضـافي مـذاب    پ

 بوته اي تقريباً يـك پـنجم  هاي  ها براي نگهداري از مذاب، نسبت به كوره انرژي مورد نياز در اين كوره. كنند مي جلوگيري

گري تحت فشار شده اند، زيرا مقـدار دقيقـي از    پاتيلي در ريختههاي  يگزين كورههاي پيمانه اي جا در اروپا كوره. باشد مي

  . ]15[ كنند مي مذاب را در دماي مناسب منتقل

  

  1هاي گردشي استفاده از پمپ .1- 3

ها باعث متمركز شدن حرارت در سطح مذاب و در نتيجه بـالارفتن دمـاي    تلاطم نداشتن و راكد بودن مذاب در كوره

اختلاف دماي به وجود آمده در مذاب راكد تـا  . شود فزايش اكسيداسيون سطحي و توليد بيشتر سرباره ميآن و همچنين ا
o
C 100 توان تا  رسد كه در صورت اختلاط مذاب اين مقدار را مي نيز ميo

C 4 هـا   با استفاده از اين نوع پمپ. كاهش داد

يكسان بودن دمـاي مـذاب باعـث    . كند سطح كاهش پيدا مي توان مذاب را به حركت درآورد و درنتيجه اتلاف انرژي از مي

به علاوه، عمر نسوزها نيز . شود افزايش نرخ ذوب، كاهش زمان ذوب، بالا بردن كيفيت محصول و كاهش مصرف انرژي مي

  . ]15[ شود يابد، زيرا بيشتر حرارت به فلز منتقل شده و مقدار كمتري از آن جذب نسوزها مي با اين كار افزايش مي

                                                 
1 Mechanical circulating pumps 
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  نمايي ساده از كوره پيمانه اي .2- 3شكل

  

  

  

  گردشي هاي  نمايي ساده از پمپ .3- 3شكل

  

  نوين ذوبهاي  استفاده از تكنولوژي .2- 3

ري در دست تحقيق بوده كه با توجه بـه اهميـت روزافـزون انـرژي و     گ ريختهچندين تكنولوژي جديد براي ذوب در 

مزايـا و معايـب خـاص    ها  هر يك از اين تكنولوژي. ستندبسيار مورد توجه هها  كمبود ذخاير انرژي فسيلي، اين تكنولوژي
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  . ]19،16،15[پرداخته شده است ها  و بررسي مزايا و معايب آنها  در ادامه به توضيح اين تكنولوژي. خود را دارند

 )EBM( 1اشعه الكتروني استفاده از ذوب با .1- 2- 3

. كننـد  براي ذوب استفاده مي) كند وني ساطع ميالكترهاي  كه اشعه( 2از دستگاهي به نام تفنگ الكترونيها  اين كوره

. شـود  مـي  پرتوان الكتروني، به صورت لايه به لايه از پودر فلـز سـاخته  هاي  فرآيند قطعات فلز متراكم توسط اشعهاين  در

ي هـا  تكنولوژي ذوب با اشـعه . شود مي به شكل هندسه مورد نظر ذوب دقيقاً و جداگانهبه صورت بدين ترتيب كه هر لايه 

  . كند مي ظرفيت بالايي در ذوب و توليد محصولات ايجاد ،الكتروني با به كاربردن انرژي بالا

در هنگام ساخت  شود كه در نتيجه آن تنش هايي كه معمولاً مي قطعه فلزي تحت دماي بسيار بالا و در خلأ ساخته

 عات ساخته شـده بـدين روش نسـبت بـه    قط .شود، در قطعات ساخته شده بدين روش ايجاد نخواهد شد مي قطعات ايجاد

  .خواري دارند قابليت چكش ،بهتري برخوردار بوده و مشابه قطعات شكل پذيرهاي  ري از ويژگيگ ريختهقطعات  ساير

ايـن تكنولـوژي   . معرفي شـد  3براي ذوب فلزات با دماي ذوب بالا مانند تنگستن و تانتاليوم 1907اين روش در سال 

مكان مانيتور كردن كيفيت مذاب را در طي عمليـات دارد، كـه ايـن قابليـت منجـر بـه افـزايش        تنها تكنولوژي است كه ا

سـنجي   شـود و امكـان   امروزه اين كوره در مقياس آزمايشـگاهي اسـتفاده مـي   . شود مي كيفيت محصول و كاهش ضايعات

گذاري اوليه بـالاي آن   سرمايه يكي از معايب اين روش، هزينه. باشد استفاده از آن در مقياس صنعتي در دست تحقيق مي

 4-3شكل شمايي از ذوب با اشعه الكتروني در . به علاوه قرار گيري مواد اوليه در اين روش بايد بسيار دقيق باشد. باشد مي

  .آورده شده است
  

  

                                                 
1
 Electron beam melting (EBM) 

2
 Electron gun 

3 tungsten and tantalum 
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  شمايي از فرآيند ذوب با اشعه الكتروني .4- 3شكل

1هيترهاي شناور .2- 2- 3
 

اما اين هيترها هنوز قابليـت ذوب فلـزات بـا     ،توان براي ذوب روي به كار گرفت مي در حال حاضر هيترهاي شناور را

. شـود  مـي  اهش رانـدمان ذوب پوشش سـراميكي محـافظ ايـن هيترهـا باعـث ك ـ     . دماي ذوب بالاتر از روي را دارا نيستند

براي اين كارسعي شده كه فلاكس . ري در حال انجام استگ ختهريزيادي براي استفاده از اين هيترها در صنايع  تحقيقات

  . دنتا قابليت ذوب فلزات با دماي ذوب بالا را نيز دارا شو حرارتي اين هيترها را افزايش دهند

  )IR( 2گرمايش مادون قرمز .3- 2- 3

تنگسـتن   هـالوژن هـاي   در اين تكنولوژي از لامپ. مادون قرمز، يك روش سريع براي گرمايش بيلت هاستگرمايش 

. توانند در دماي معمولي روشن شده و در عرض كمتر از يك ثانيه به ماكزيمم تـوان خـود برسـند    مي شود كه مي استفاده

W/cm 40تا  20توانند فلاكس حرارتي به بزرگي  ها مي اين گرمكن
تواننـد   مـي  هاي مادون قرمـز  لامپ. را برآورده كنند 2

بـه انـرژي تابشـي    % 90توانند انرژي الكتريكي را با رانـدمان بزرگتـر از    مي يندر كمتر از يك ثانيه خاموش شده و همچن

همچنـين مقـدار   . شـود  مي اين روش منجر به صرفه جويي قابل ملاحظه اي در زمان و هزينه انرژي مصرفي. تبديل كنند

  .يابد مي ضايعات در اين روش به علت توزيع دماي يكنواخت توسط گرمايش مادون قرمز، كاهش

  . آورده شده است 5-3شكل مايي از ذوب با تابش مادون قرمز در ش

  

                                                 
1
 Immersion heater 

2
 Infrared heating 
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  شمايي از فرآيند ذوب با استفاده از تابش مادون قرمز  .5- 3شكل

1ذوب توسط امواج ماكروويو .4- 2- 3
 

ويو به  نفوذ امواج ماكرو. شود مي استفادهاما امروزه براي فلزات زيادي  ،اين فرآيند ابتدا براي ذوب اورانيوم معرفي شد

قبلي گرما ابتدا به سـطح خـارجي و سـپس بـه سـطح      هاي  داخل فلز ذوب شونده بسيار زياد است، در حالي كه در روش

سـنتي اسـت كـه ايـن     هـاي   بنابراين سرعت انتقال حرارت در اين روش بسيار بيشـتر از روش . شود مي منتقل فلز داخلي

  . شود مي جويي در زمان و انرژي مصرفيمسئله باعث صرفه 

شود كه فلز امواج ماكروويو را بازتاب دهد، اما در واقع فلزات در دمايي برابر با سه چهارم دماي ذوب  مي اگرچه تصور

  . نمايد مي خود شروع به جذب امواج ماكروويو

ته در يـك محفظـه عـايق قـرار دارد كـه      اين بو. شود مي در اين روش، شارژ فلزي ابتدا وارد يك بوته سراميكي درباز

محتواي فلز بوته را با استفاده از انتقال حرارت تشعشعي، هـدايتي و   ،گرم شده اين بوتههاي  ديواره. پوشاند مي كاملاً آن را

 ايـن روش . شـود  مـي  محفظه عايق اطراف اين بوته باعث افزايش راندمان انرژي سيستم مـاكروويو . ندنك مي جابجايي گرم

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

به عـلاوه بـراي ذوب   . اين است كه فلزات در دماهاي معمولي امواج ماكروويو را جذب نمي كنند ،از معايب اين روش

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

                                                 
1
 Microwave Melting 
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1گرمايش پلاسما .5- 2- 3
 

ايـن ذرات حـاوي   . شـود  مي گفتهها  و پروتونها  سما به مجموع گازهاي ذرات شارژ شده الكتريكي، مانند الكترونپلا

  . شود كند و فلز ذوب مي مي وقتي جريان يونيزه شده پلاسما با سطح فلز تماس پيدا كند، انرژي آزاد. انرژي بالايي هستند

توانـد درجـه حـرارت را     مي قديمي بوده وهاي  رژي مؤثرتر از روشثابت شده است كه فرآيند ذوب پلاسما از لحاظ ان

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

 هاي متـداول  سريعتر از سرعت ذوب در ذوب كننده% 60پلاسماي ذوب آلومينيوم، تقريباً هاي  عمليات ذوب در كوره

  . باشد مي

  .آورده شده است 6-3شكل شمايي از گرمايش پلاسما در 

  

  شمايي از فرآيند گرمايش با استفاده از پلاسما .6- 3شكل

  

2خورشيديهاي  كوره .6- 2- 3
 

تشـكل از  متداولترين سيستم يك كـوره خورشـيدي م   .ه شداولين كوره خورشيدي در قرن هجدهم در فرانسه ساخت

در . شـود  نور خورشيد به آينه تخت رسيده و توسط اين آينه به آينه كروي بازتابيـده مـي  . باشد دو آينه تخت و كروي مي

                                                 
1
 Plasma heating 

2
 Solar furnace 
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اين گيرنده انرژي خورشيدي را ذخيره كرده و به تجهيز . رسد مي 1به يك گيرندهها  واقع انرژي خورشيد از طريق اين آينه

در محـل   ،دسته پرتوي موازي محور آينه بـا آن برخـورد نمايـد   يك نين اپتيك هر گاه طبق قوا. دهد مي مورد نظر انتقال

شـود كـه ايـن نقطـه بـه       به اين ترتيب انرژي حرارتي گسترده خورشيد در يك نقطه جمع مـي و شوند  كانون متمركز مي

هـاي متعـددي در    روزه پروژهام. را تأمين كند MWh 1تواند گرمايي به بزرگي  مي اين تكنولوژي. رسد دماهاي بالايي مي

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

اگرچـه  . خورشيدي اين است كه كاملاً اتوماتيك بـوده و نيـاز بـه اپراتـور ندارنـد     هاي  مهم سيستمهاي  يكي از جنبه

يده آل هستند، اما بسيار پر هزينه بوده و همچنـين  خورشيدي براي ذوب فلزات در زمينه راندمان انرژي بسيار اهاي  كوره

  .خورشيدي نياز به زميني با مساحت بالا دارندهاي  همچنين كوره. فقط در روزهاي آفتابي قادر به كار هستند
   

                                                 
1
 Receiver 
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