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چکیده:
تحت یک فرآیند عملیات حرارتی چند مرحله ای )آنیل دو مرحله ای بر اساس سیکل تمپر( ویژگی های کاردهی غلتک های فولادی  آدامایت 
)سختی، استحکام و پایداری در دماهای بالای آنها( در مقایسه با فولاد هیپو یوتکتوئیدی و یوتکتوئیدی به وضوح بهبود یافته است. چندگراف 
متنوع برای بهبود عملیات حرارتی اینگونه غلتک ها به منظور دستیابی به انواع مختلف خواص به عنوان ابزاری در فرآیند نورد با پارامترهای 
با کیفیت بالاتر ایجاد شده است. عملیات حرارتی ثانویه نرماله کردن و به دنبال آن تمپر کردن، سختی لازم،  ساختار پایدار و کاهش تنش در 

حداقل مقدار و همچنین خواص فیزیکی و مکانیکی بشکه غلتک را که در فرآیند نورد ضروری است، تضمین می کند .  
کلمات کلیدی: رول های فولادی آدامایت، فرآیند عملیات حرارتی، جایگزین ها.

ABSTRACT:  

Undergo  a  multi-stages  heat-treatment  process  (double  annealing  followed  by  tempering cycles) the 

exploitation properties of the Adamite steel rolls (hardness, strength and stability at their high tempera-

tures) is  obviously  improved  comparing  with  hypo-eutectoid  and  eutectoid steel.There are established  

several  alternatives  of  thermal  treatment  improvement  of  Adamite  rolls  in  order  to  obtain several  

rolling  tools  at  higher  quality  parameters.The  secondary  thermal  treatment  of  normalization fol-

lowed by tempering ensures the necessary hardness, the structure stabilization and the stress reduction at  

minimum  as  well  as physical-mechanical  properties  of  the  barrel  that  are  necessary  in  the  rolling

Keywords: Adamite steel rolls, heat-treatment process, alternatives.
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1- مقدمه
تحت یک فرآیند عملیات حرارتی چند مرحله ای )آنیل دو مرحله ای بر 
اساس سیکل تمپر( ویژگی های کاردهی غلتک های فولادی  آدامایت 
)سختی، استحکام و پایداری در دماهای بالای آنها( در مقایسه با فولاد 
هیپو یوتکتوئیدی و یوتکتوئیدی به وضوح بهبود یافته است. چندگراف 
متنوع برای بهبود عملیات حرارتی اینگونه غلتک ها به منظور دستیابی 
به انواع مختلف خواص به عنوان ابزاری در فرآیند نورد با پارامترهای 
با کیفیت بالاتر ایجاد شده است. عملیات حرارتی ثانویه نرماله کردن و 
به دنبال آن تمپر کردن، سختی لازم،  ساختار پایدار و کاهش تنش در 
حداقل مقدار و همچنین خواص فیزیکی و مکانیکی بشکه غلتک را که 

در فرآیند نورد ضروری است، تضمین می کند . 
کاری  های  غلتک  برای  که  مختلفی  آلیاژهای  بین   از 
 استفاده می شود، مواد اولیه قالب های آهنی، به دلیل خواص تریبولوژیکی و 
اساسی  مشکل  هستند.  برخوردار  ای  ویژه  شهرت  از  هایشان،  هزینه 
که تا کنون با آن مواجه هستیم طراحی ریزساختار این مواد در جهت 
به دست آوردن خواص مورد نیاز است. به دست آوردن مقادیر تقریباً 

بهینه این ویژگی ها، هرچند ممکن، اما دشوار است. 
آلیاژ معمولی طبقه بندی  غلتک های فولادی آدامایت به عنوان یک 

غلتک  و  فولادی  غلتک  بین  عملکردی  ها  غلتک  نوع  این  شوند.  می 
بین  و شیمیایی  مکانیکی  با  خواص  آلیاژ  آدامایت یک  دارند.  چدنی 
فولاد و چدن بوده  و  عناصر آلیاژی آن مانند نیکل، کروم، مولیبدن و 
یا سایر عناصر آلیاژی می باشد. غلتک  های آدامایت اساساً غلتک  های 
فولادی آلیاژی )نوعی فولاد پرکربن( هستند که دارای سختی از 40 تا 
55  شور سی با درصد کربن در محدوده ٪1.35 تا ٪2 )معمولاً بین 
(1.2 تا ٪2.3) و کربن اضافی هستند. عنصر آلیاژی ویژه که مقاومت 

و استحکام بیشتری به سایش می دهد). غلتک های آدامایت از برخی 
تر  است. یکی  غلتک های چدنی و سایر غلتک های فولادی سخت 
از ویژگی های برجسته غلتک های آدامایت این است که سختی مرکز 
تقریباً مشابه سطح است. بنابراین، ویژگی بارز این غلتک ها، اختلاف 
سختی کم در پوسته است و مقاومت سایشی و گزارش عملکرد خوب 

آنها می باشد . 
به دلیل ثابت بودن سختی و خواص  سطح به مغز غلتک )کاهش کم در 
سختی و خواص دیده می شود(، قابلیت چسبندگی یا گیرش شمش آن 
را افزایش می دهد و به همین دلیل غلتک های ایده آل برای استندهای 
اولیه تبدیل می کند )در استند  های  میانی و پرداخت در نورد مقاطع، 
به عنوان غلتک های کاری یا غلتک های پشتیبان(،  درجایی که مقاومت 

است.   مهم  توجه،  قابل  چقرمگی  و  استحکام  با  همراه  سایش  به 
عملیات حرارتی مناسب برای دستیابی به مقاومت سایش مورد نیاز 

همراه با استحکام و چقرمگی بسیار ضروری است. 

)100x( ریزساختار )شکل 1(  الف( سختی در مقابل عمق از سطح. ب

الف

ب

خود  ساختار  در  سمنتیت  مقداری  با  پرلیت  عمدتاً  ها  غلتک  این 
فولاد  با  مقایسه  در  سایش  برابر  در  مقاومت  بنابراین  و   دارند 
یافته است. تحت  بهبود  به وضوح  هیپو یوتکتوئیدی و یوتکتوئیدی 
یک فرآیند عملیات حرارتی چند مرحله ای )آنیل دو مرحله ای و به 
دنبال آن سیکل های تمپر کردن( می توان یک ریز ساختار متشکل 
از زمینه پرلیتی ظریف با کاربید کروی/ شکسته )پراکنده در زمینه( 
به دست آورد که در استحکام، چقرمگی و مقاومت در برابر ترک گرم 
حرارتی  عملیات  فرآیند  یک  از  پس  واقع،  در  دارد.  خوبی  عملکرد 
ویژه، در مقایسه با سایر غلتک های فولادی ، مقاومت سایشی خوبی 
دارد و در مقایسه با غلتک های چدنی، از استحکام و چقرمگی خوبی 

برخوردار است.
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2- عملیات حرارتی غلتک های فولادی آدامایت 
در حالت ریخته گری خام ، غلتک های فولادی نسبتا شکننده هستند 
و خواص مکانیکی پایین تری دارند. در واقع غلتک های فولادی بدون 
عملیات حرارتی برای نورد مناسب نیستند. به دلایلی مانند ساختار 
نظر  از  داخلی،  های  تنش  و  همگنی  عدم  درشت،  دانه  دندریتی، 
خواص مکانیکی ضعیف در نظر گرفته می شوند. بنابراین برای اینکه 
غلتک های فولادی ریخته گری خواص کاری خوبی داشته باشند، باید 
تحت عملیات حرارتی قرار گیرند که به وسیله آن ساختار دندریتیکی 
با  مطابق  مکانیکی  خواص  و  می برد  بین  از  را  داخلی  تنش های  و 
به  از عملیات حرارتی  استفاده  این،  بر  بهبود می یابد. علاوه  الزامات 

طور قابل توجهی بر ریزساختار فولاد ریخته گری تأثیر می گذارد. 
به منظور تغییر مورفولوژی سمنتیت هایپریوتکتوئیدی، غلتک های 
و  محاسبه شده  دقیق  حرارتی  عملیات  تحت  گری  ریخته  فولادی 
این  روی  شده  اعمال  حرارتی  عملیات  گیرند.  می  قرار  کنترل شده 
غلتک های فولادی به ترکیب شیمیایی فولادها، ابعاد و شکل هندسی 
آنها، اندازه دانه ها و خواص مکانیکی مورد نظر بستگی دارد.  به دلیل 
های  غلتک  حرارتی  عملیات  آنها،  شکل  و  اندازه  در  زیاد  تغییرات 
فولادی نیاز به توجه تکنولوژیکی بالایی دارد. با این حال غلتک های 
فولادی ریخته گری در عملیات حرارتی مشابه محصولات آهنگری 
یا چند لایه عمل می کنند و برای همه اهداف عملی قوانین یکسانی 
اعمال می شود و توجه بیشتری به قرار دادن آنها در کوره پیش گرم 
به گونه ای می شود که حداقل خطر تغییر شکل ، انقباض یا ترک 

خوردگی وجود داشته باشد 
شود،  می  اعمال  هیپویوتکتوئیدی  فولادهای  مورد  در  که  همانطور 

عملیات حرارتی معمولاً به شرح زیر است: 
اتاقی  های  درکوره  گری  ریخته  فولادی  های  غلتک   آنیل: 
قرار می گیرند و تا دمای کمتر از نقطه As گرم می شوند. )حدود 
910 درجه سانتیگراد، برای فولاد ساده کربنی(. غلتک های فولادی 
ریخته گری شده باید به ازای هر 25 میلی متر ضخامت از بزرگترین 
آرامی  به  و  نگهداری شوند  دما  این  در  ها حدود یک ساعت  بخش 
بین  از  را  داخلی  های  تنش  سیکلی  چنین  شوند.  خنک  کوره  در 
 می برد، دانه بندی را اصلاح می کند و به تخریب ساختار دندریتی 

کمک می کند.
که  تفاوت  این  با  است،  آنیل  به  شبیه  آن  سیکل  کردن:  نرمال 
از  نگهداری  دوره  پایان  در  باید  گری  ریخته  فولادی  های  غلتک 
 کوره گرمایشی خارج شده و در هوای آزاد خنک شوند. با این حال 

برای  شوند.  نمی  حذف  آنیل  فرآیند  میزان  به  داخلی  های  تنش 
نرمال سازی  از  اغلب  دانه،  اندازه  بیشتر  یکنواختی  آوردن  به دست 
دومرحله ای استفاده می شود. به منظور از بین بردن کامل تنش های 
داخلی، باید به طور مکرر یک گرم کردن مجدد تا دمای زیر منحنی 
گرمایش  دمای  شود.  اعمال  کوره  در  آهسته  شدن  سرد  و  بحرانی 

مجدد بین 260 تا 690 درجه سانتیگراد است 
بهبود  به  این روش منجر  از  استفاده  سخت شدن و تمپر کردن: 
خواص مکانیکی و همچنین افزایش سختی سطح شده و باعث ایجاد 
قطعه ای سخت تر و بادوام تر می شود. آلیاژها بالاتر از دمای بحرانی 
تبدیل خود گرم  شده و سپس به سرعت سرد می شوند تا ماده اولیه 
نرم به ساختار بسیار سخت تر و قوی تر تبدیل شود. بسته به مقدار 
عناصر آلیاژی در مواد، آلیاژها ممکن است با هوا ، کوئنچ در روغن، 
آب یا مایع دیگری خنک شوند. حرارت دادن بالاتر از دمای بحرانی 
)نرمال کننده(، نگه داشتن در این دما برای هر 25 میلی متر ضخامت 
)بزرگ ترین ضخامت( و سرد شدن با سرعت کافی برای تبدیل مواد به 
ساختاری بسیار سخت تر و قوی تر و سپس تمپر. غلتک های فولادی 
سختی  به  دستیابی  ریزساختار،  تبدیل  برای  متعاقباً  گری  ریخته 
مناسب و از بین بردن تنش ها، حرارت داده می شوند. دما و زمان های 
تمپر معمولاً برای ایجاد خواص نهایی مورد نیاز فولاد کنترل می شوند. 
و چقرمگی  استحکام  از سختی،  مناسب  ترکیبی  با  نتیجه یک جزء 

برای کاربرد مورد نظر است.  
فولادی  های  غلتک  روی  بر  حرارتی  عملیات  اعمال  از   هدف 
ریخته گری )فولاد هایپروتکتوئید، نوع آدامایت(، به ترتیب به شرح 

ذیل است: 
«  از بین بردن تنش های داخلی مقادیر بسیار بالا.

« سختی به دست آمده در ریخته گری (400HB-370) را تا مقادیر 
ماشینکاری  قابلیت  تا  داده  کاهش   (280-300HB) فاصله  بین 

افزایش یابد.
« اصلاح ساختار اولیه با تخریب شبکه سمنتیت، افزایش دانه های 

پرلیت و ظرافت آن به منظور اطمینان از خواص مکانیکی مناسب.
یک مشکل بسیار مهم در رابطه با غلتک های فولادی ریخته گری 
حرارتی  عملیات  یک  ایجاد  آدامایت(  نوع  هایپروتکتوئیدی،  )فولاد 
به دست آوردن برخی  امکان پردازش و همچنین  مربوطه است که 
تحمل  به  قادر  که  کند  می  فراهم  را  نهایی  سختی  بالای  مقادیر 

استحکام سایش خوبی باشد.
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شکل 2( عملیات حرارتی غلتک های فولادی ریخته گری )فولاد هایپروتکتوئید، نوع آدامایت( 

ب

3- نتایج تحقیقات تجربی
آدامایت نوع  های  غلتک  تحقیق  مورد  فولاد  شیمیایی   ترکیب 

)ریخته گری استاتیک( در جدول 1 ارائه شده است.
جایگزین اول :

گرمایش با 30 درجه سانتیگراد در ساعت - نگهداری در 800 درجه 
در  سانتیگراد  درجه   30 با  سرمایش   - ساعت(   23-17( سانتیگراد 
ساعت - نگهداری در دمای 800 درجه سانتیگراد )18-14 ساعت( 
- سرمایش با دمای 15 درجه سانتیگراد در ساعت - 1000 درجه 

سانتیگراد درون کوره روشن. 
به دست   (360-450HB) بشکه سختی  حرارتی،  عملیات  از  پس 
آمد که اجازه می دهد از این آلیاژ برای تولید غلتک از استند های            

زیادی استفاده شود.
مقاومت بالا در بهره برداری از غلتک های آدامایت در هنگام انجماد 

آلیاژ با توسعه فاز کاربید توزیع شده یکنواخت تضمین می شود. با 

تکنولوژی قدیمی عملیات حرارتی اولیه، کلنی کروی پرلیت به دست 
آمده است که پردازش خوبی در ماشین های برش به دست می آورد. 
مزیت این روش کوتاه مدت، دمای بازپخت کمتر است که منجر به 
صرفه جویی در زمان و سوخت می شود. عیب این عملیات حرارتی این 
است که نمی توان به شکستگی شبکه کاربید که منجر به شکنندگی 
غلتک ها می شود پی برد. به منظور حل این مشکل، جایگزین های 
زیر برای عملیات حرارتی اولیه مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 
تمپرینگ دو مرحله ای در همان دما، به طوری که شکستگی بهتر 
شبکه سمنتیتی محقق شده و تمپر با دمای بالا از تمپر کروی سازی 

که قابلیت ماشینکاری را بهبود می بخشد . 
بررسی  مورد  جایگزین  گزینه  دو  ثانویه  حرارتی  عملیات   برای 

قرار گرفته است. 
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4- جایگزین 1
را  خوبی  سختی  سانتیگراد  درجه   920 شدن  نرمال   دمای 
تضمین می کند، اما نقطه ضعف آن عبارت است از دمای تمپر بیش 

از حد بالا و سختی زیر کمترین حد. 

5- جایگزین 2 
را  خوبی  سختی  سانتیگراد  درجه   920 نرماله    دمای 
تضمین می کند، اما دمای تمپر بسیار زیاد است و سختی نزدیک 

به کمترین حد است.
تمپر در 370 درجه  دمای  بالا،  آوردن سختی  به دست  منظور  به 

سانتیگراد کاهش یافته است. 
با تجزیه و تحلیل نتایج به دست آمده از سه گزینه، نتیجه نهایی این 

بود که جایگزین 2 بهترین گزینه است. 
قبل از عملیات حرارتی ثانویه، بازوهای غلتک محافظت می شوند و 
گرمایش برای عادی سازی بسیار آهسته انجام می شود تا از استرس 
شود.  جلوگیری  شود  می  ها  غلتک  به شکستن  منجر  که  حرارتی 
سانتیگراد  درجه   850 در  نگهداری  دما،  سازی  یکسان  منظور  به 
نگهداری  زمان  انجام می شود.  در 950 درجه سانتیگراد  و سپس 
در دمای 950 درجه سانتیگراد کاهش یافته زیرا در دمای بیش از 
850 درجه سانتیگراد، حل شبکه سیمانتیت از دانه ها رخ می دهد 

تاحدی که منجر به نقطه بازدهی پایین می شود. 
تغییر  و  طولانی تر  نگهداری  زمان های  در  پدیده  این  نتیجه  در 
شکل هایی بیش از حد مجاز با کمک هزینه های ماشینکاری ظاهر 
به دنبال خنک شدن هوا و سپس  نگهداری  از دوره  می شود. پس 
کاهش  و  تثبیت  سانتیگراد  درجه   370 دمای  در  متوسط  تمپر 
تمپر کردن  از  تنش محقق می شود. خنک شدن پس  در حداقل 
را  غلتک  باقیمانده  تنش  میزان  تا  بوده  کوره  با  همراه  آرامی   به 

کاهش دهد.

جدول1( ترکیب شیمیایی برای غلتک های نوع فولادی آدامایت

شکل 3( عملیات حرارتی اولیه 

شکل 4( عملیات حرارتی اولیه - جایگزین تحقیق: پیش گرمایش و نگهداری 
در دمای 120 درجه سانتیگراد )4 ساعت( - گرمایش و نگهداری در 200 درجه 
سانتیگراد )4 ساعت( - گرمایش با 300 درجه سانتیگراد بر ساعت و نگهداری 
در دمای 650 درجه سانتیگراد )5 ساعت( - گرمایش در دمای 1020 درجه 

سانتیگراد و نگهداری )20 ساعت( - خنک کننده هوا تا 550 درجه سانتیگراد و 
نگهداری )3 ساعت( - گرمایش در 820 درجه سانتیگراد و نگهداری )20 ساعت( 
– سرد شدن ترکیبی با 30 درجه سانتیگراد بر ساعت تا دمای 600 درجه و با 20 

درجه سانتی گراد بر ساعت تا 150 الی 100 درجه سانتی گراد در کوره

درصد ترکیب شیمیایی

C Mn Si S P Cr Ni Mo

1.8-2.0 0.7-0.9 0.6-0.8 max0.02 max0.04 1.1-1.2 1.5-1.8 0.3-0.5
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 شکل 8( عملیات حرارتی ثانویه – جایگزین اولیه )I(: سختی در بازو
 HB = 360...370  سختی روی بشکه ،HB = 320...330 

شکل 9( عملیات حرارتی ثانویه - جایگزین تحقیق شده )II(: سختی در بازو 
  HB = 400...420 سختی روی بشکه ،HB = 290...300

  

  HB = 355 شکل 5( عملیات حرارتی اولیه - جایگزین اولیه: سختی HB = 325 شکل 6( عملیات حرارتی اولیه، جایگزین مورد تحقیق: سختی

اولیه )I(. پیش گرمایش و نگهداری در 100 درجه سانتیگراد  ثانویه – جایگزین   شکل 7( عملیات حرارتی 
)3 ساعت( - گرمایش و نگهداری در 200 درجه سانتیگراد )3 ساعت( - گرمایش با 200 درجه سانتیگراد بر 
ساعت و نگهداری در دمای 650 درجه سانتیگراد )6 ساعت( - گرمایش با 50 درجه سانتیگراد بر ساعت 9200 
درجه سانتیگراد و حفظ )15 ساعت( - خنک کننده هوا تا 500 درجه سانتیگراد - خنک کننده هوا تا 450 درجه 
سانتیگراد - نگهداری در دمای 450 درجه سانتیگراد )24 ساعت( - خنک کننده با 15 درجه سانتیگراد بر ساعت 

تا 200 درجه سانتیگراد - خنک کننده تا 100 درجه سانتیگراد در کوره - 1000 درجه سانتیگراد در کوره 
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6- نتیجه گیری  
مطالعه در مورد خستگی حرارتی بشکه غلتک برای نورد گرم، امری 
تئوری  نظر  از  آن،  گسیختگی  و  شکستگی  بررسی  و  است  بدیهی 
در  است.  نورد  صنعت  مسائل  مهمترین  از  یکی  عملی،  همچنین  و 
انتخاب غلتک، لازم است نوع محصول نورد، راندمان، استندهایی که 
میزان  سختی،  کاهش  مقدار  شود،  می  منظور  آنها  برای  ها  غلتک 
افت سختی، نوع علامت تجاری ایجاد شده روی محصول، حداقل و 
حداکثر قطر غلتک ها، روش خنک کردن غلتک ها در زمان نورد و 

دمای کار در فرآیند نورد در نظر گرفته شود. 
حرارتی  عملیات  از  یافته  بهبود  جایگزین  سه  شده  انجام  تحقیقات 
را به صورت پیش فرض برای غلتک های نوع آدامایت ایجاد کردند. 
اینها شامل گرمایش و سرمایش با حداکثر سرعت ممکن بوده و برای 
افزایش دمای نرمال شدن، موفق به ادغام شبکه سمنتیت در آستنیت 

شده است تا پس از خنک شدن در هوا، ساختاری همگن با شبکه 
سمنتیت شکسته در کوتاه مدت به دست آید. عملیات حرارتی ثانویه 
و  ساختار  تثبیت  لازم،  سختی  کاهش  آن  دنبال  به  و  شدن  نرمال 
کاهش تنش در کمترین مقدار و همچنین خواص فیزیکی و مکانیکی 

بشکه که در فرآیند نورد ضروری است را تضمین می کند. 

)II( جایگزین ثانویه تحقیق شده با عملیات حرارتي )شکل 10
پیش گرمایش و نگهداري 200 درجه به مدت 6 ساعت، گرمایش و نگهداری در 20 درجه سانتی گراد برساعت 
تا 650 درجه به مدت 6 ساعت، گرمایش  در 50 درجه سانتی گراد برساعت تا 850 درجه به مدت 4 ساعت، و 
حداکثر تا 950 درجه به مدت 47 ساعت،( - خنک شدن در هوا تا 320 درجه،  گرم کردن مجدد کوتاه مدت 
در370 درجه و نگهداري به مدت  24 ساعت( - خنک شدن با15 الی150 درجه سانتی گراد بر ساعت   تا 

دماي  10 درجه در هوا
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چکیده:
به دلیل اهمیت کاربرد تجاری آلیاژ Zamak5، در محدوده وسیعی از موارد تحقیق حاضر متمرکز بر موضوع توسعه قابلیت ماشین کاری 
این آلیاژ با افزودن مس خالص به میزان 1 تا 3 درصد و ارزیابی تاثیر آن بر خصوصیات مکانیکی، میکروسختی، ساختار سطحی و مقاومت به 
خوردگی گردیده است. یک آزمایش، ماشینکاری پس از ماشین کاری با دستگاه CNC، آزمایشات میکروسختی سنجی، آزمایش خوردگی 
و آزمایش فشارانجام شده است. مشخص گردید با افزودن 1، 2 و 3 درصد مس، یک افزایش جریان تنش با کرنش 0/2 درصد به ترتیب به 
میزان 15، 17 و 19 درصد به وجود آمده است. در آلیاژ حاوی 3 درصد مس، میکروسختی سنجی نیر 11/6 درصد افزایش یافت. کیفیت 
نهایی سطحی پس از ماشینکاری هم با افزایش میزان مس از 1 تا 3 درصد نسبت به آلیاژ پایه Zamak5 بهتر گردید. آزمایش مقاومت به 

خوردگی پولاریزه کردن بر روی آلیاژ زاماک حاوی 3 درصد مس نشان از افزایش 70 درصدی مقاومت به خوردگی داشته است.
کلمات کلیدی: زاماک5، قابلیت ماشین کاری، رفتار مکانیکی، مس، مقاومت به خوردگی

Abstract:

Due the importance of using commercially Zamak5 in a wide range in industrial applications, however, 

this study was fo- cused on the enhancing its machining issues by adding pure copper, so,the effect of the 

addition of (1 to 3)% Cu to commercially Zamak5 on its mechanical properties, microhardness, surface 

texture and corrosion resistance was investigated. A CNC machining tests, microhardness tests, corro-

sion test, compression test, and microhardness test were performed. it was found that there is an enhance-

ment on the flow stress at 0.2 strain of about 19% for 3% Cu addition followed by 17% and 15% in the 

case of 2% Cu and 1% Cu respectively. There was an enhancement in microhardness of about 11.6% in 

the case of 3% Cu addition. The surface finish was improved by increasing the number of copper con-

tents (1 to 3)% to the base material Za5. Polarization measurements revea by more than 70% compared 

with the blank sample.

Keywords: Zamak5; Machinability; Mechanical behavior; Copper; Corrosion Resistance

خصوصیات مکانیکی، قابلیت ماشین کاری و مقاومت به خوردگی آلیاژ Zamak5 حاوی مس 
ترجمه و تنظیم: مهندس عبدالحمید قدیمی

انجمن علمی ریخته گری ایران

Mechanical ProPerties, Machinability and corrosion resistance
of ZaMak5 alloyed by Copper

Eng, Abdolhamid Ghadimi
Iranian Foundrymen’s Society (IRFS)
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1- مقدمه
شامل تجاری  آلیاژ  چندین  اساس  آلومینیوم_روی  آلیاژ های    

 .)11 تا   8( است   ZA-8, ZA-12, ZA-27, ILZRO-12  
انرژی  تولید،  هزینه  نظر  از  بالایی  بالقوه  قابلیت   Zn-Al آلیاژ های 
آلیاژهای  انواع  با محیط زیست برای جایگزینی  مصرفی و سازگاری 
به  تا 11(. روی  و غیر آهنی در کاربردهای متنوع هستند)9  آهنی 
عنوان عنصر اصلی آلیاژ ZA-12 دارای ساختار بلوری* HCP بوده 
به به دلیل محدود بودن سیستم های لغزش در این ساختار انعطاف 
بر  عملیات حرارتی  دیگر  ازسوی  تا 11(.   9( دارد  پذیری محدودی 
روی آلیاژهای Zn-Al جهت افزایش استحکام و سختی نیز معمولا 
با کاهش انعطاف پذیری همراه است )9 و 10 و 13(. البته آلیاژهای 
دارند  آهنی  غیر  آلیاژهای  سایر  نسبت  متنوعی  های  مزیت  روی 
دقت  با  نازک تر  بسیار  دیواره های  ضخامت  با  می توان  را  آنها  زیرا 
به کارگیری  امکان  آلیاژ های روی  نمود. در  زیاد ریخته گری   ابعادی 
سوی  از  دارد.  وجود  صفر  موارد  برخی  در  حتی  پایین  قالب  شیب 
با  ماشینکاری  عالی  خصوصیات  دارای  روی  آلیاژهای  تمامی   دیگر 
سطح  خوب  کیفیت  برش،  پایین  نیروی  تراش،  ابزار  طولانی  عمر 
نهایی، فرسایش پایین ابزار تراش و تشکیل براده های کوچک است. 
آلیاژها عبارتند  این   بر روی  انواع روش های ماشین کاری متداول 
از: سوراخ کاری، قلاویزکاری برتوزنی، تراش کاری و فرزکاری )14(. 
بروز  ریزساختار،  در  موثر  میکروشیمیایی  و  متالورژیکی  مسائل  اما 
ریختگی  شرایط  در  آلیاژها  این  پذیری  انعطاف  و  استحکام   عیب، 
درجه  از  انجماد  فرآیند  متغیرهای  گردیده  و مشخص  بوده  پیچیده 
های  دانه  دون  ریختگی  شرایط  در  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت 
مستقل یک آلیاژ روی، یک شبکه دندریتی با غلظت متغیر پیوسته، 
ها  آخال  و  تخلخل  احتمالا  و  ثانویه  فازهای  از  پیچیده  توزیع   یک 
وجود دارد )15(. تحقیقات )11 و 16 تا 18( نشان داده که افزودن 
عناصر آلیاژی شامل مس، سیلسیم، منیزیم و نیکل می تواند موجب 
گردد.  روی-آلومینیم  تریبولوژیک  و  مکانیکی  خصوصیات  افزایش 
صنعت  در  تواند  می  بتن  تولید  در  فولادسازی  سرباره  از  استفاده 
نقش  به همین روی  باشد )19(.  دار  آینده  و  نوید بخش  ساختمان 
نیز   Za-40Al و     Za-27 آلیاژهای  برای  نظام مند  به طور  مس 
مورد مطالعه قرار گرفت )20 و 21(. گزارش شده که مس تا 2 درصد 
اثر مفید و مثبتی برمقاومت به فرسایش آلیاژهای روی داشته، لیکن 
با افزایش آن هیچ ارتقای قابل توجهی بوجود نیامده است. ریزساختار 

*Hexagonal Close-packed

 AL متشکل از دندریت های محلول جامد Al-Cu آلیاژهای ریختگی
و یک شبکه فازی چندگانه پیوسته شکننده و خشن از یوتکتیک در 
مرزدانه هاست )22(. کریستالوگرافی، اندازه و شکل دانه، غیرهمگن 
کارسرد،  دلیل  به  پسماند  تنش  و  ناخالصی  های  آخال  دانه،  بودن 
عناصر کلیدی متالورژیکی موثر در خوردگی است. نتایج نشان داد که 
رشد قابل توجه بازوهای دندریتی در جریان فرآیند انجماد همراه بروز 

عدم یکپارچگی و اجزای خردشده می باشد)23(.
ای  مطالعه  تقریباً  حاضر،  تحقیق  با  مرتبط  گذشته   در 
انجام نشده است، لذا در این تحقیق ارتقای کیفیت سطحی در کنار 
افزایش میکروسختی و خصوصیات مکانیکی که در صنعت بسیار مهم 
افزودن  از  پس   ZA5 آلیاژ   خوردگی  به  مقاومت  همچنین  است، 

مقادیر مختلف مس خالص مورد بررسی قرار گرفت.

2- روش آزمایش و آلیاژ ها
2-1- آلیاژها

آلیاژ تجاری ریختگی Zamak5 که در تحقیق حاضر مورد استفاده 
قرار گرفت، دارای یک ترکیب بدین شرح می باشد:

 A l = 4 % , C u = 1 % , M g = 0 . 0 6 % , F e = 0 . 1 % ,

 P b = 0 . 0 0 5 % , C d = 0 . 0 0 4 % , S n = 0 . 0 0 3 % ,

Zn=remaining

وزن  و  بوده  مانند  بلوک  های  شمش  صورت  به  کاررفته  به  آلیاژ 
مخصوص آنها 6/6 گرم برسانتی متر مکعب و نقطه ذوب آن 380 الی 

386 درجه ی سانتی گراد است.

1-1-2- مس
پودر مس با خلوص 99/8 درصد به عنوان عنصر آلیازی افزودنی به 
ZA5 با نقطه ذوب مس 1083 درجه سانتی گراد، وزن مخصوص 

8/2 گرم بر سانتی متر مکعب در 20 درجه سانتی گراد، به شکل ذرات 
مس کروی با اندازه ای کمتر از 225 میکرون و برای متالوگرافی نیز از 
اسید نیتریک، اکسیدهای آلومنیم، کاغذ سمباده نرم و میکروسکوپ 

نوری استفاده گردید.

Zamak5-Cu 2-1-2- آماده سازی آلیاژ
و   2  ،1 کردن  اضافه  با   ZA5 تجاری  آلیاژ  به  افزودن  در  آلیاژ  سه 
 Zn-Al دوتایی  فازی  نمودار   1 در شکل  شد.  تهیه  درصد مس   3
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ارائه شده که در آن مشاهده گردید حداکثر قابلیت انحلال مس در 
آلومینیم 3 درصد بوده و باتوجه به افزودن 3 درصد مس به آلیاژ نقطه 

ذوب آلیاژ 419 درجه ی سانتی گراد خواهد بود.

2-2- تجهیزات
استفاده  تجهیزات  و  آلات  ماشین  سری  یک  تحقیق  این  در   
توان  با   (Carbolite) نوع  برقی  مقاومتی  کوره  از:  عبارتند   که 
مدل  سنج  میکروسختی  گراد،  سانتی  ی  درجه   )0-1750(
قدرت  با   MTS کشش  یونیورسال  ماشین   ،(HWDM-3)

KN250،  ماشین تراش CNC(KM3000) دستگاه اندازه گیری 

 (H.S.S)تراش پیشانی  فرز   ،(Pocket Surf111) سطح  زبری 
ماشین   ،NIKON108 نوری  میکروسکوپ   ،(Q30.6) مدل 
الکترون  و  برنجی  ریختگی  قالب   ،CNC(Boxford160)تراش

.(Quante FEG450) میکروسکوپ

3-2- فرایند آزمایش
3-2-1- آماده سازی نمونه های آزمایش

مس  پودر  شده  تعیین  مقادیر  افزودن  با   Za5-Cu دوتایی  آلیاژ   
فلاکس  پوشش  تحت  گراد  سانتی  درجه   650 در   Za5 مذاب  به 

ثابت  دقیقه   5 مدت  برای  حرارت  درجه  گردید.  آماده   کریولیت 
نگه داشته شد و آلیاژ قبل از ریخته گری درون قالب به مدت 2 دقیقه 
بهم زده شد. از هریک از آلیاژهای تهیه شده 12 عد نمونه به قطر و 
طول 10 میلی متر(D/h=1) برای بررسی رفتار مکانیکی و آزمایش 

فشار آماده گردید. فرآیند ریخته گری در شکل 2 ارائه شده است.

2-3-2-  آزمایش فشار
 KN250 نمونه های استوانه ای بوسیله دستگاه یونیورسال با قدرت
فشار  آزمایش  تحت  دقیقه،  بر  متر  میلی   10 کلگی  سرعت   با 
قرار گرفتند. منحنی بار-خمش برای هر نمونه، بدست آمد تا از آن 
کرنش واقعی در تنش واقعی تعیین گردد. سه آزمایش برای هر آلیاژ 

Za5-Cu انجام شد و مقدار متوسط محاسبه و ثبت گردید.

3-3-2- قابلیت ماشین کاری و زبری سطحی
آزمایش ماشین کاری با دستگاه فرز CNC  مدل (KM3000) و 
اندازه گیری زبری سطحی با دستگاه (Pocket Surf111)، براساس 
مقادیر Ra تعیین گردید. در جدول 1 پارامترها و عوامل ماشینکاری 
 CNC  (D=12mm) ارائه شده است. در شکل 3 مسیر ابزار فرز
برای  است.  شده  داده  نشان  شده،  رعایت  ها  نمونه  هر  برای   که 

Al-Zn شکل 1( نمودار فازی دوتایی
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ریخته گری نمونه ها از یک قالب ریژه برنجی، مطابق شکل 4a با ابعاد 
 Za5-Cu محفظه (25×25×50) میلی متر برای هریک از آلیاژهای
 4b استفاده شد تا پس از آماده سازی، مطابق شکل Za5 وآلیاژ خالص

تحت ماشین کاری قرار گیرد.

Al-Cu شکل 2( فرایند ریخته گری آلیاژهای

B تا A شکل 3( مسیر ابزار برش در ماشینکاری از نقطه

4-3-2- میکرو سختی سنجی
سنجی  میکروسختی  دستگاه  با  سنجی  میکروسختی  آزمایش 
آلیاژ  نمونه  برروی هر  بار(،   500gm)5 بار اعمال  با   HWDM-3

انجام شد و میانگین مقادیر بدست آمده ثبت گردید)شکل 5(.

5-3-2 بررسی ریزساختار
در   Za5-Cu و  Za5 خالص  عمومی  ریز ساختار  آزمایش  این  در 
برای  کردن  اچ  و  پرداخت   سمباده زنی،  از  پس  ریختگی،  شرایط 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  و  آماده  واضح  ریزساختار  یک  مشاهده 
آلیاژهای آماده شده با محلول شیمیایی 5 میلی لیتر HCl در 100 
با میکروسکوپ  و  اچ گردید  ثانیه  به مدت 90  میلی لیتر آب مقطر 
قرار  مطالعه  مورد  برابر   250 بزرگنمایی  با   NIKON108 نوری 

گرفت.

Za5-Cu جدول1( پارامتر و عوامل فرایند ماشینکاری آلیاژهای

عمق برش
(mm)

سرعت برش
(mm/sec)

نرخ با دهی
(mm/min)

0.10 576 50
0.15 864 100
0.20 1151 150
0.25 1439 200
--- 1727 250
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کردن  پلاریزه  روش  به  خوردگی  آزمایش   -2-3-6
پتاسیودینامیک

 دو آلیاژ Zamak5 حاوی1 و 3 درصد مس و نمونه Za5 خالص در 
محلول 3 درصد NaCl تحت آزمایش خوردگی قرار گرفتند. برای 
سطح  از  تاثیر  تحت  ناحیه  پتانسیودینامیک  کردن  پلاریزه  آزمایش 
نمونه باید 1 سانتی متر مربع تنظیم گردد. الکترودها پس از سمباده 
زنی با کاغذ سمباده نرم و حذف روغن با محلول استن و تمیزکردن 

شکل a )4( قالب برنجی مورد استفاده برای ریخته گری قطعه مورد آزمایش b( فرایند ماشینکاری

Volta lab با آب مقطر آماده شدند. آزمایش الکتروشیمی با دستگاه
محفظه  در  الکترود  سه  دوتایی  دیوار  یک  با   PGZ 100, U.S

پتانسیواستات شیشه ای انجام گردید. کلیه اندازه گیری ها در درجه 
الکترود  نتایج  کنار  در  شده  گزارش  مقادیر  و  محیط)اتاق(  حرارت 
از  است.  گردیده  ارائه  مرجع  الکترود  عنوان  به    (SCE) کالومل 
شد.  استفاده  نیز  کمکی  الکترود  عنوان  به  گرافیتی  الکترود  یک 
کلیه ظروف شیشه ی آزمایش، ابتدا به دقت، پس از شستشو با آب 
کاتدی  پتانسیل  یک  از  پلاریزه شدن  منحنی  گردیدند.  تمیز  مقطر 
توجه  1000mvبا  آندی حدود  پتانسیل  یک  به   1200mv حدود 

شکل 5( دستگاه میکروسختی سنج

به پتانسیل مدار باز (OCP) با یک سرعت اسکن 10 میلی ولت در 
ثانیه اندازه گیری شد.

3- نتایج و سگالش
رفتار  میکروسختی،  ریزساختار،  بر  مس  افزودن  اثر  بخش  این  دذر 
Za5 آلیاژ  خوردگی  به  مقاومت  و  کاری  ماشین  قابلیت   مکانیکی، 

 ارائه شده و مورد بررسی قرار گرفت.

Za5 1-3- اثر افزودن مس برریزساختار آلیاژ
در شکل a6 میتوان ریزساختار آلیاژ خالص Za5 را که حاوی دندریت 
های αβ غنی از آلومینیم و فازهای ß غنی از روی در بین دندریت ها 
را با خواص مکانیکی پایینمشاهده نمود که با تحقیق 20 سازگار است. 
افزودن مس باعث ایجاد ذرات غنی از مس در نواحی بین دندریتی این 
 6b، 6c، 6d آلیاژها نشد و بازو دندریت های ثانویه را مطابق شکل
ارتقای خصوصیات مکانیکی شده  امر موجب  این  کاهش می دهد،  
که با تحقیق 24 سازگار می باشد. بنابر گزارشات در مورد آلیاژ حاوی 
مس در درصد های بالاتر از 2 درصد مثلا در Zamac2، همچنین 
با  مطابق  که  شود  می  یافت  آسانی  به   (CuZn4) مس  از  غنی  فاز 
  Zn3Al تحقیق 25 بوده که در آن نشان داده شده، ریزساختار آلیاز
متشکل از دندریت های غنی از Zn )فاز اولیه ƞ(  در احاطه نواحی 

یوتکتیک است.
تا 2  آلیاژهای حاوی  از   SEM در شکل 7، 8، 9 و 10 که تصاویر 
درصد مس هستند، در ریز ساختار ترکیبات بین فلزی شکل گرفته 
افزایش یافته  البته در این آلیاژها بیشتر خصوصیات مکانیکی  است. 
آلیاژهای  تمامی  برای  تنش-کرنش  منحنی  با  مرتبط  تواند  می  که 
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Za5-Cu و Za5 شکل 6( تصاویر نشان دهنده ریزساختار عمومی آلیاژهای 
a(Za5        b( Za5-1%cu     c( Za5-2%Cu       d(Za5-3%Cu  

شکل 7( تصاویر SEM از آلیاژ خالص Zamak5 در بزرگنمایی های 2400 و 10000 برابر

شکل8(  تصاویر SEM از آلیاژ Za5-1%Cu در بزرگنمایی های 2500 و 10000 برابر
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 )26( تحقیقات  سایز  باشد.   11 شگل  در   Zam5-Cu و   Za5 

نشان داده اند که افزودن Mg به آلیاژ هیپویوتکتیک Zn-Al موجب 
تغییر در ریزساختار و مورفولوژی یوتکتیک و فاز حاوی Zn می گردد.

Za 2-3 اثر افزودن مس بر خصوصیات مکانیکی آلیاژ
در شکل 11 مشاهده می شود افزودن مس به میزان 1،2 و 3 درصد 
16و  ترتیب   به  استحکام  افزایش  موجب   Za5 آلیاژ  به  ترتیب  به 
عامل   2 به  مکانیکی  خصوصیت  است.  گردیده  درصد   19 و   17
بیشتر  گری.  ریخته  شرایط   .2 و  شیمیایی  ترکیب  دارد:1.  بستگی 
خصوصیات  مقالات،  بیشتر  در  که  اند  نموده  گزارش  محققین 
مکانیکی مقادیر متفاوتی داشته اند. این موضوع به سادگی با در نظر 
ریخته گری  عوامل  و  پارامترها  نمونه ها،  مختلف  اندازه های  گرفتن 
سرعت های  غیره(،  و  راهگاهی  سیستم  قالب،  حرارت  )درجه 
متفاوت انجماد و سرد شدن که باعث تغییر در ریزساختار و توزیع 
.)27( است  تشریح  قابل  سادگی  به  شود،  می  گری  ریخته   عیوب 

Zas 3-3- اثر افزودن مس بر سختی آلیاژ
افزودن مس به میزان 1 تا 3 درصد، سختی آلیاژ را به میزان 11/6، 
10/7 و 1/8 درصد بالا می برد )شکل 12(. این افزایش به دلیل ترکیب 
بین فلزی Al2Cu است. بالا رفتن عدد میکروسختی می تواند مرتبط 
باشد.  میکروآلیاژ  ظریف  ساختار  با  مرتبط  مرزدانه  بزرگ  ناحیه  با 
موجب  که  ظریف  های  دانه  ساختار  از  ناشی  شکنندگی  اثر سخت 
جلوگیری از لغزش اتم ها در اثر اعمال بار می گردد. همچنین مرز 
دانه ها نیز باعث توقف حرکت نابجایی ها می شود. از آنجا که ساختار 
بلوری دانه های مجاور از نظر آرایش متفاوت هستند، نابجایی ها برای 
حرکت از یک جهت به سمت دیگر نیازمند انرژی بیشتری می باشند.

بدین ترتیب استحکام تسلیم و میکروسختی افزایش می یابد)28(.

3-4- اثر افزودن مس بر قابلیت ماشین کاری
 Za5 آلیاژ  سطحی  کیفیت  روی  بر  برش  عمق  اثر   -1-4-3

حاوی مس
تراش  با سرعت  مقایسه  به خوبی شناخته شده که عمق برش در   

شکل9(  تصاویر SEM از آلیاژ Za5-2%Cu در بزرگنمایی های 2400 و 10000 برابر

شکل10( تصاویر SEM از آلیاژ Za5-3%Cu  در بزرگنمایی های 2500 و 10000 برابر
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Za5-Cu شکل 11( منحنی های تنش و کرنش واقعی آلیاژهای

Za5 شکل 12( اثر افزودن مس برسختی آلیاژ

f2=100 mm/sec و V=864 mm/sec در برابر عمق برش  )Ra( تغییرات زبری )شکل 13
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بررسی  است.  موثر  ماشینکاری شده  برکیفیت سطح  باردهی  نرخ  و 
آزمایشی این عامل در جریان فرزکاری نمونه ها با سرعت تراش و نرخ 
باردهی ثابت در عمق های مختلف انچام شد و نتایج آن در شکل 13 
ارائه شده است. بنابر نتایج با افزایش میزان مس از 1 تا 3 درصد به 
آلیاژ Za5 کیفیت نهایی سطح از نظر زبری (Ra) ارتقا یافته است. 

علت این امر به لحاظ میکروسختی بیشتر می شود.

 Za5 2-4-3- اثر سرعت برش بر روی کیفیت سطحی آلیاژ
حاوی مس

اصلی  آلیاژ  زبری سطحی  که  نمود  مشاهده  می توان  در شکل 14   
ثانیه،  بر  میلیمتر   864 به   876 از  برش  سرعت  رفتن  بالا  با   Za5

ثانیه،  بر  میلیمتر  به 1727  از 876  افزایش  با  ولی  می یابد  افزایش 
و  تشکیل  با  موضوع  این  است.  یافته  ارتقا  سطحی  نهایی  کیفیت 
 تجمع براده در سرعت های پایین که به حداکثر حجم رسیده، سپس 
به وجود آمدن فشار و درجه حرارت بالا خرد می شود و بدین ترتیب لبه 
برش به حالت اولیه برمی گردد تا کیفیت سطحی ارتقا یابد. قابل توجیه 
است. مشاهده گردید که تجمع براده با افزایش درصد مس تغییر می کند، 
به طوری که در مقادیر بالا و به دلیل افزایش سختی پدیده تجمع براده 
به وجود نمی آید. در تحقیق 29 نشان داده شده که سرعت برش قابل 
 توجه ترین عامل موثر بر روی زبری سطحی آپوکسی آلومینیوم است.

3-4-3-اثر نرخ باردهی بر کیفیت سطحی آلیاژ Za5 حاوی 
مس

 در شکل 15 می توان مشاهده نمود که با افزایش نرخ های باردهی از 
50 به 250 میلی متر در دقیقه، بدون توجه به افزودن مس، کیفیت 
سطحی بدتر شده است. این موضوع روشن است زیرا در سرعت های 
بالای نرخ باردهی، در اثر نوک برش مقدار زیادی محصولات ماشین 
کاری برروی سطوح ماشین انباشته می شود. در سایر تحقیقات )30(، 
نشان داده شده که افزودن 4 درصد مس به آلیاژ ZA21 در تمامی 
سرعت های برش، عمق برش و نرخ های باردهی و کیفیت سطحی و 

ماشینکاری بهتر شده است.
ارتقای  مس،  افزودن  اثر  در  دانه بندی  شدن  ظریف  با  مرتبط  علت 
سطح  بهتر  کیفیت  نتیجه  در  و  سطحی  زبری  کاهش   سختی، 

بوده است.

4-4-3- اثر افزودن مس بر خصوصیات براده
 Za5   16، براده های شکل گرفته در آلیاژb 16 وa بنابر شکل های 
پیوسته هستند.  نوع غیر  از  اضافه کردن درصد مس،  از  بعد  و  قبل 
تابع  فرزکاری  فرایند  در  براده  نوع  زیرا  است،  انتظار  قابل  امر  این 
فرایند است، نه تحت تاثیر عوامل و پارامترهای فرایند. همچنین براده 
بدون  آلیاژ  به  نسبت   AZ5-Cu آلیاژ  در  گرفته  شکل  غیرپیوسته 
مس ظریف تر است که به علت افزایش سختی، آلیاژ پس از افزودن 

مس می باشد.

fc=1000 mm/min و d=0/15 mm در برابر سرعت برش  )Ra( تغییرات زبری )شکل 14
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V=864 mm/sec و d=0/15 mm  در برابر نرخ باردهی  )Ra( تغییرات زبری )شکل 15

a(Za5      b( Za5-cu   نوع براده ها )شکل 16

Zamak5 5-3- اثر افزودن مس بر مقاومت برخوردگی آلیاژ
خوردگی  از  مس  افزودن  که  است  این  دهنده  نشان   17 شکل 
کند.  می  جلوگیری  طعام  نمک  درصد   3 محلول  در  آلیاژی   فولاد 
در  خوردگی  از  جلوگیری  مبین  کردن  پلاریزه  های  گیری  اندازه 
نمونه  به  نسبت  مس  درصد   3 حاوی  آلیاژ  درصد   70 از  بیش  حد 
آلیاژ حاوی 1  برای  از خوردگی  میزان جلوگیری  البته  است.  شاهد 
درصد مس حدود 50 درصد بوده است. این تحقیق نشان داد روند 
به  بهره  وری  متفاوت  مقادیر  با  خوردگی  از  پیشگیری  در  یکسانی 
نتایج منحنی های  پارامترهای فنی مستقل و حساسیت است.  دلیل 
تافل به دست آمده با روش مقایسه مورد آنالیز قرار گرفت تا پتانسیل 

خوردگی (Ecorr) و شدت جریان خوردگی(Icorr) محاسبه شود. در 

جدول 2 پارامترهای منحنی تافل ارائه شده است)22(.
در مقایسه با عناصر اصلی آلیاژ، مس دارای یک اثر مفید و مقاومت به 
خوردگی اتمسفر است. همچنین آلومینیوم نیز مقاومت به خوردگی 
را ارتقا می دهد. در واقع سرعت و نرخ خوردگی آلیاژ های ZA در آب 
 ZA27 کمتر از 6 و بیش از 11/5 افزایش یافته و در آلیاژ PH در

این مقدار یک سوم سایر آلیاژهای Zn-Al است )31 و 32(.

5- نتیجه گیری
 بر اساس تحقیق حاضر نتایجی بدین شرح بدست آمد:

خصوصیات  افزایش  و  مس  افزودن  بین  مستقیمی  ارتباط   -1-5
مکانیکی وجود دارد.
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شکل 17( نمودار Tofel برای آلیاژ مرجع و آلیاژ Zamac5 حاوی مس

جدول 2( نتایج و پارامترهای Tofel برای نمونه های مورد آزمایش

5-2- میزان بهینه افزایش مس از نقطه نظر میکروساختی 3 درصد 
است که میکروسختی را 6/11درصد بالا می برد.

5-3- با افزایش درصد مس از 1 تا 3 درصد به آلیاژ Za5 کیفیت 
نهایی سطحی پس از ماشین کاری ارتقا می یابد. این امر به روشنی به 

دلیل بالا رفتن سختی است.
5-4- افزودن مس موجب ذرات غنی از مس در نواحی بین دندریتی 
شده که این امر باعث کاهش طول بازوی دندریت های ثانویه شده و 

در نتیجه باعث ارتقای خصوصیات مکانیکی می گردد.
بر  تاثیری   Za5 آلیاژ  به  مس  افزودن  در  بیشتر  افزایش   -5-5
خصوصیات مکانیکی نداشته زیرا حداکثر قابلیت انحلال Cu در آلیاژ 

Za5 حدود 3 درصد می باشد، بنابراین حداکثر افزودن مس 3 است 

زیرا حداکثر انحلال مس در آلومینیم نیز حدود 3 درصد بوده و در 
نقطه ذوب 419 درجه سانتیگراد روی.

5-6- افزودن مس، رفتار جلوگیری از خوردگی برای فولاد آلیاژی در 
محلول 3 درصد NaCl را نشان داد.

پارامتر %Cu

(mv) پتانسیل خوردگی pure(Ref) 1% 3%

شدت جریان خوردگی
(μΑ/Cm2)

-1124.7 15.7285 -1126.5

(ohm.cm2) مقاومت 245.31 744.68 526.38

(Beta a) ضریب 34.0 67.6 26.7

66.1- (Beta b) ضریب -80.5 -35.9

(μm/Y) نرخ خوردگی 268.1 119.4 71.9

- درصد بهره بازداری 55 73
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اخبار ایران

در  (ایرفکو)  ایران  نسوز  فرآورده های  شرکت  مدیرعامل 

گفت وگو با فلزات آنلاین

تپنده  قلب  نسوز،  صادرات/  رشد  پیش نیاز  برند،  بین المللي  توسعه 

صنعت فولاد

قابل توجهی پیشرفت  با  اخیر  سالیان  طی  ایران  در  نسوز   صنعت 

 همراه بوده است؛ به نحوی که تا دو دهه گذشته، میزان مصرف نسوز 

به ازای تولید هر تن فولاد، بیش از 20 کیلوگرم بود اما هم زمان با 

رشد کمی و کیفی انواع نسوزها و همچنین مصرف بهینه تر و مدیریت 

کیلوگرم   10 از  کمتر  به  رقم  این  فولادی،  کارخانجات  در   تولید 

نسوز  تولید  در  شرکت   100 از  بیش  هم اکنون  است.   رسیده 

فعالیت می کنند که آجر نسوز،  در 10 شرکت و مواد ویژه و بی شکل 

نسوز در سایر واحدهای صنعتی فعال در این صنعت تولید می شود. 

به قدری در صنعت نسوز کشور حاصل شده که  پیشرفت و توسعه 

پایه  بر  انواع نسوزها  پایه منیزیت،  بر  قلیایی  به جز تولید نسوزهای 

تکنولوژی روز و استفاده از دستگاه های جدید توسط فعالان این بخش 

تولید شده و در اختیار مصرف کنندگان داخلی که بخش عمده آن 

می گیرد.  قرار  می دهند،  تشکیل  سیمانی  و  فولادی  شرکت  های  را 

معتبرترین  و  قدیمی ترین  عنوان  به  نسوزایران  فرآورده های  شرکت 

شرکت تولیدکننده نسوز در ایران شناخته می شود که طی 6 ماهه 

توسعه ای  طرح های  حوزه  در  ویژه  به  قابل توجهی  اقدامات   اخیر، 

انجام داده است. افتتاح خط تولید آجر نسوز در کارگاه شرکت ذوب 

اصلاح  و  واگنی   22 کوره  از  بهره برداری  و  بازسازی  اصفهان،  آهن 

فرایند، از جمله اقداماتی به شمار می آید که طی این مدت در ایرفکو 

اجرا شده است. علاوه  براین، این شرکت در تلاش است به نخستین 

تبدیل  منا(  )منطقه  آفریقا  و شمال  در خاورمیانه  نسوز  تولیدکننده 

با شرکت های مطرح فعال در این صنعت در سطح  شود که همگام 

جهان، در راستای »Solution Provider« شدن گام بر می دارد. 

با توجه به عملکرد موفق ایرفکو در 6 ماه اخیر و به منظور بررسی 

هرچه بیشتر شرایط و چالش های تولید در صنعت نسوز، گفت وگویی 

با محسن پروان، مدیرعامل شرکت فرآورده های نسوز ایران )ایرفکو( 

تدارک دیده ایم که متن کامل آن را در ادامه خواهید خواند:

در خصوص عملکرد شرکت فرآورده های نسوز ایران در حوزه تولید و 

فروش طی 10 ماهه امسال توضیحاتی ارائه بفرمایید.

شرکت فرآورده های نسوز ایران )ایرفکو( در حالی سال 1402 را آغاز 

کرد که به دلیل کمبود مواد اولیه در سه ماهه ابتدایی امسال، بیش 

تامین  از طرفی، محدودیت  از دست داد.  از یک سوم تولید خود را 

 گاز صنایع طی دو ماه گذشته و اولویت قرار دادن تامین گاز پایدار 

مجموعه  تولید  که  شد  باعث  سال،  سرد  روزهای  در  خانگی  بخش 

از مجموع 6 کوره موجود در  به شدت افت پیدا کند؛ به نحوی که 

فقط  و  بوده  خاموش  کامل  طور  به  کوره  چهار  هم اکنون  کارخانه، 

دو کوره »Continius Furnace« که امکان خاموش کردن آن ها 

تولید به  موفق  وجود،  این  با  است.  فعالیت  حال  در  ندارد،   وجود 

اخبار ایران و جهان
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 49 هزار و 482 تن محصول شامل آجرهای شاموتی، قلیایی، کربن 

منیزیتی و آلومینی؛ دولومیت؛ مواد ویژه قلیایی، شاموتی و آلومینی 

این  در  جاری شدیم.  ماه سال  پایان دی  تا  ماه  فروردین  ابتدای  از 

مدت، درآمد حاصل از فروش ایرفکو در بازارهای داخلی و صادراتی 

به 9 هزار و 322 میلیارد و 552 میلیون ریال رسید که این میزان با 

افزایش بیش از 8 درصدی نسبت به مدت مشابه سال 1401)هشت 

امیدواریم  و  بود  همراه  ریال(  میلیون   883 و  میلیارد   620 و  هزار 

این روند را تا پایان سال 1402 حفظ کنیم. همچنین در 10 ماهه 

امسال، موفق به فروش 989 تن محصول در بازارهای صادراتی شدیم 

و با افتخار با نام شرکت فرآورده های نسوز ایران در بازارهای خارجی 

مقدار  از  فراتر  بسیار  ایرفکو،  صادرات  قابلیت  اگرچه  داریم؛  حضور 

کنونی است و بدون شک با رفع موانع موجود در حوزه صادرات که 

تحریم در راس آن ها قرار دارد، بازارهای صادراتی شرکت فرآورده های 

نسوز ایران نیز گسترده تر خواهد شد.

مواجه  تولید  مسیر  در  عمده ای  چالش های  چه  با  حاضر  حال  در 

هستید و راهکارهای پیشنهادی شما جهت رفع این موانع چیست؟

نسوز  انواع  عمده  مصرف کننده  دو  سیمان،  و  فولاد  تولیدکنندگان 

صنعت  در  نسوز  درصد   70 حدود  که  نحوی  به  می آیند؛  شمار  به 

فولاد، حدود 20 درصد در صنعت سیمان و مابقی در سایر صنایع 

مانند نفت، گاز و پتروشیمی مصرف می شود. بر همین اساس می توان 

گفت هرگونه چالش و معضل در صنعت فولاد و سیمان، مستقیما بر 

عملکرد تولیدکنندگان نسوز تاثیر می گذارد. با اعمال محدودیت های 

تامین برق و گاز کارخانجات فولادی در 6 ماه از سال که منجر به 

کاهش محسوس تولید شمش در فصل تابستان و افت چشمگیر تولید 

آهن اسفنجی در فصل زمستان شده است، میزان درآمد و همچنین 

نیاز این شرکت ها به نسوز کاهش یافته و در چنین شرایطی، پرداخت 

به  نیز  واحدها  این  فروش  و  تولید  و  نسوز  تولیدکنندگان  مطالبات 

طور کلی مختل می شود. باید توجه داشت که کوچک ترین خللی در 

کاهش شدید  به  منجر  برندمحور،  کالای  یک  عنوان  به  نسوز  تولید 

که  آنجایی  از  و  شد  خواهد  فولادی  کارخانجات  در  تولید  بهره وری 

فولادسازان همواره به دنبال تامین نسوز مورد نیاز خود از معتبرترین 

 برندهای فعال در این صنعت که به عنوان قلب کارخانجات فولادی نیز 

برندینگ  تقویت  نیازمند  ما  بنابراین  هستند،  می شود،  شناخته 

بین المللی جهت حضور در بازارهای صادراتی همگام با تسهیل شرایط 

صادرات نسوز در داخل کشور هستیم. علاوه براین، پیش بینی می شود 

انقباضی دولت چین طی  به شدت  اعمال سیاست های  دلیل  به  که 

ماه های اخیر، میزان تولید فولاد خام این کشور حدود 7 درصد در 

تولید  میزان  که  است  حالی  در  این  کند.  پیدا  کاهش   2024 سال 

فولاد خام چین در ماه دسامبر سال گذشته میلادی با کاهش ۱۴/۹ 

درصدی نسبت به مدت مشابه سال 2022 )77 میلیون و 900 هزار 

تن(، به 67 میلیون و 400 هزار تن رسید. نکته قابل توجه اینکه در 

سال 2023، یک میلیارد و 19 میلیون تن فولاد خام در چین تولید 

در  نداشت.  سال 2022  به  نسبت  تغییری  هیچ  میزان  این  که  شد 

 125 از  درصدی،  افزایش 11/8  با  هند  خام  فولاد  تولید  که  حالی 

میلیون و 400 هزار تن در سال 2022، به 140 میلیون و 200 هزار 

تن در سال 2023 و تولید فولاد خام روسیه با رشد 5/6 درصدی، 

از 71 میلیون و 700 هزار تن در سال 2022،به 75 میلیون و 800 

هزار تن در سال گذشته میلادی رسید؛ ضمن اینکه تولید فولاد خام 

ایران در سال 2023، 1/8 درصد نسبت به سال 2022 افزایش یافت 

 و از 30 میلیون و 600 هزار تن، به 31 میلیون و 100 هزار تن ارتقا 

ژاپن،  مانند  کشورهایی  در  خام  فولاد  تولید  اینکه  ضمن  کرد؛  پیدا 

 آلمان، ترکیه و برزیل که در جمع 10 تولیدکننده برتر فولاد خام جهان 

قرار دارند، با کاهش چشمگیری در سال گذشته میلادی همراه شد. 

بر همین اساس می توان گفت هم زمان با کاهش تولید فولاد خام در 

کشورهایی مانند چین، مصرف نسوز نیز افت پیدا خواهد کرد. یعنی 

برای مثال اگر 7 درصد تولید فولاد این کشور افت پیدا کند، رقمی 

معادل تولید 70 میلیون تن فولاد خام کاهش خواهد یافت که به ازای 

تولید این میزان فولاد، به 700 هزار تن نسوز کمتری نیاز است. این 
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در حالی است که کل مصرف نسوز در کشور ما، حدود 500 هزار تن 

برآورد شده و در چنین شرایطی از سال آینده، باید در انتظار رقبای 

سرسخت چینی که از امکانات به روز و حمایت های دولت در بخش 

تولید برخوردارند، در بازارهای بین المللی باشیم.

از طرفی شرکت های مطرح فولادی در جهان، در حال به روزرسانی 

و استفاده از تکنولوژی های روز و انرژی های سبز در راستای تحقق 

صنعت سبز بوده و کاهش انتشار گازهای گلخانه ای و حرکت به سمت 

کربن صفر تا سال 2050 را در دستور کار خود قرار داده اند. در این 

میان، صنایع فولادی در کشورهایی مانند ایران که هنوز اقدامات جدی 

در زمینه استفاده از فناوری های نوین و انرژی های سبز انجام نداده اند، 

تکنولوژی های قدیمی هستند. در  پایه  بر  تولید محصولات  به  ناچار 

انقباضی  »سیاست های  انرژی«،  »ناترازی  چالش  سه  کلی  حالت 

غول های اقتصادی« و »عدم استفاده از انرژی  سبز«، روزهای سختی 

را نه تنها برای صنعت نسوز بلکه دایره صنایع کشور رقم خواهد زد 

و از این رو لازم است اقدامات لازم از سوی حاکمیت جهت رفع این 

موانع انجام شود. در گام نخست، ما ملزم به رفع معضل ناترازی انرژی 

در کشور هستیم که برای تحقق این امر، باید زلف خود را به اقتصاد 

جهانی گره بزنیم. یعنی این واقعیت را بپذیریم که صرفا با تکیه بر 

تولید داخل، آن هم زمانی که نیازمند به روزرسانی تکنولوژی  تولید 

و واردات بخشی از مواد اولیه مصرفی و همچنین ماشین آلات جدید 

بین المللی  و  جهانی  بازارهای  در  موفقی  حضور  نمی توانیم  هستیم، 

بازارها  این  از  روند کنونی، بی شک  ادامه  و در صورت  باشیم  داشته 

حذف و کنار گذاشته خواهیم شدیم. از طرفی، دولت و بانک مرکزی 

باید تمهیدات لازم جهت ثبات نرخ ارز را بیندیشند و با توجه به تورم 

حاکم در کشور، یک نرخ ثابت برای رشد شاخص دلار تعیین کنند. 

برای مثال، در حالی که نرخ ارز طی روزهای اخیر با یک روند صعودی 

مواجه شده است، سیاست های پولی جدید از سوی بانک مرکزی ابلاغ 

شده و شاهد انتشار گواهی سپرده خاص با نرخ سود علی الحساب 30 

درصد هستیم. وزارت اقتصاد و دارایی، در حالی هدف از این اقدام را 

تامین سرمایه در گردش مورد نیاز واحدهای تولیدی دارای طرح های 

توسعه ای با بازدهی بالا اعلام کرده  است که به نظر می رسد از این 

نیاز  مورد  گردش  در  سرمایه  تامین  برای  مدنظر  نتیجه   نیز  طریق 

بپذیریم  را  واقعیت  این  باید  شد.  نخواهد  حاصل  تولیدی  واحدهای 

که نوسان نرخ ارز و وضع بخشنامه ها و دستورالعمل های خلق الساعه، 

امکان برنامه ریزی تولید منظم و هدفمند در بلندمدت را از واحدهای 

حاکمیت  مجموعه  شرایطی،  چنین  در  و  است  کرده  سلب  صنعتی 

متشکل از دولت، مجلس شورای اسلامی، قوه قضائیه، اتاق  بازرگانی 

باید با همکاری یکدیگر در راستای تامین زیرساخت های لازم  و… 

بخش  در  تولید  مطلوب  شرایط  تا  بردارند  گام  مذکور  موانع  رفع  و 

صنعت طی یک بازه زمانی طولانی مدت فراهم شود. از سوی دیگر، 

در  مالی  تامین  و  اعتبار  گشایش  زمینه  در  تسهیل گری  نیازمند 

بازارهای بین المللی هستیم و علی رغم تشدید تحریم ها و نوسان نرخ 

ماه های  در  زمینه  این  در  موثری  اقدامات  حاکمیت  امیدواریم  ارز، 

پیش رو انجام دهد.

چه  جدید،  مدیریتی  تیم  حضور  با  ایران  نسوز  فرآورده های  شرکت 

طرح هایی در 6 ماهه اخیر اجرایی کرده است؟

افتتاح خط تولید آجر نسوز در کارگاه شرکت ذوب آهن اصفهان با 

ظرفیت سالیانه 15 هزار تن در شهریور ماه امسال، نخستین طرحی 

نسوز  فرآورده های  در شرکت  مدیریتی جدید  تیم  با حضور  که  بود 

ایران اجرایی شد. ما موفق به تولید یک هزار تن آجر نسوز در این 

کارگاه در ماه قبل شدیم و به دنبال آن هستیم تا پایان سال جاری، 

به تولید یک هزار و 500 تن در ماه دست پیدا کرده و ظرفیت اسمی 

تولید در کارگاه را محقق کنیم. طرح بازسازی و بهره برداری از کوره 

22 واگنی در یک بازه زمانی 45 روزه، آن هم در شرایطی که این 

مانده  باقی  استفاده در محوطه کارخانه  بدون  کوره حدود 14 سال 

بود، یکی دیگر از مهم ترین اقداماتی به شمار می آید که در این مدت 

با حضور تیم مدیریتی جدید انجام شد و به یاری خدا در دهه فجر 

امسال، به طور رسمی آن را افتتاح خواهیم کرد. لازم به ذکر است که 
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با راه اندازی این طرح، سالیانه 12 هزار تن به ظرفیت تولید آجرهای 

کاری  تعداد شیفت  آینده،  ماه  از  و  می شود  افزوده  ایرفکو  در  نسوز 

اصلاح  علاوه براین،  می یابد.  افزایش  روز  در  به سه شیفت  مجموعه، 

فرایند را در دستور کار خود قرار داده ایم و با افتخار اعلام می کنیم که 

با اجرای تمامی این طرح  ها، ظرفیت تولید آجر نسوز در سال 1403 

در شرکت فرآورده های نسوز ایران، به دو برابر میزان کنونی رشد پیدا 

خواهد کرد.

آینده صنعت نسوز در ایران و جهان را چگونه ارزیابی می کنید؟

در راستای تحقق تولید 55 میلیون تن فولاد در افق 1404، نیازمند 

خوشبختانه  که  هستیم  نسوز  انواع  تن  هزار   600 حدود  تامین 

کشور  نسوز  صنعت  برای  راحتی  به  تولید  میزان  این  به  دستیابی 

که  نسوز  تولید  کارخانجات  در  توسعه  هم اکنون  است.  امکان پذیر 

دارد  آن هاست، جریان  ایران گل سرسبد  نسوز  فرآورده های  شرکت 

و شاهد افزایش تولید نسوز در سایر شرکت های فعال در این عرصه 

از طرفی، صنعت نسوز در جهان در حال حرکت به سمت   هستیم. 

»Solution Provider« شدن است و تولیدکنندگان بزرگ نسوز 

به دنبال ارائه راهکارهای نوین جهت کاهش هزینه های تولید و افزایش 

بهره وری هستند. در همین راستا، نسبت به راه اندازی دپارتمان نصب 

عقد  در حال  و  اقدام کرده ایم  ماه های گذشته  ایرفکو طی  اجرای  و 

و  تامین  اصفهان در زمینه  با شرکت ذوب آهن  تفاهم نامه همکاری 

نصب تاندیش های واحدهای فولادسازی هستیم. این اقدام، نخستین 

گام ایرفکو در مسیر »Solution Provider« شدن خواهد بود و 

ما تمام تلاش خود را به کار خواهیم گرفت تا طی سه سال آینده، به 

یکی از شرکت های پیشرو در این زمینه در منطقه خاورمیانه و شمال 

آفریقا )منا( تبدیل شویم.

با  اصفهان  آهن  ذوب   شرکت  فولادسازی  تعمیرات  اجرای 

رویکرد زیست محیطی

قائم مقام مدیر بخش فولادسازی شرکت ذوب  آهن اصفهان گفت: با 

توجه به برنامه ریزی انجام شده، تعمیرات کنورتور و دیگ اوتیلیزاتور 

شماره 3  با رویکرد زیست محیطی از اواسط دی  ماه امسال آغاز شد 

و در اوایل بهمن ماه بدون هیچ گونه خللی در روند تولید و با تلاش و 

کوشش شبانه روزی نیروی انسانی مجرب شرکت با موفقیت به پایان 

رسید.

قائم مقام مدیر بخش فولادسازی شرکت ذوب  آهن اصفهان گفت: با 

توجه به برنامه ریزی انجام شده، تعمیرات کنورتور و دیگ اوتیلیزاتور 

شماره 3  با رویکرد زیست محیطی از اواسط دی  ماه امسال آغاز شد 

و در اوایل بهمن ماه بدون هیچ گونه خللی در روند تولید و با تلاش و 

کوشش شبانه روزی نیروی انسانی مجرب شرکت با موفقیت به پایان 

رسید.

تعمیرات  زمان  در  رکورد جدیدی  اخیر،  تعمیرات  انجام  زمان  مدت 

دیگ بوده که با برنامه ریزی های انجام شده قبل از توقف کنورتور، اعم 

از تهیه نقشه و ساخت تجهیزات مورد نیاز توسط مدیریت برنامه ریزی 

و نظارت بر نگهداری و تعمیرات مکانیک و همکاری مدیریت های امور 

تولید، خرید تجهیزات، سفارشات و کنترل کالا،  برنامه ریزی  و  فنی 

تعمیرات و نوسازی راه و ساختمان، راهبری و پشتیبانی ماشین آلات 

به  روز   14 رکورد  ثبت  با  تعمیرات  این  و…،  سنگین  وخودروهای 

اتمام رسید و کنورتور 3 در مدار تولید قرار گرفت.

ذوب  فولادسازی شرکت  بخش  انرژیتیک  تجهیزات  معاون  ادامه  در 

فرایند  در  کنورتور  اوتیلیزاتور  دیگ های  کرد:  بیان  اصفهان  آهن 

تبدیل چدن به فولاد سه نقش کلیدی دارند. اولین وظیفه دیگ های 

بخار  تولید  و  اکسیژن  دمش  از  حاصل  حرارت  جذب  اوتیلیزاتور، 

است. با جذب انرژی گرمایی توسط سطوح حرارتی و کاهش دمای 

غبار خروجی از کنورتور، 200 تن بر ساعت بخار تولید شده و برای 

مصرف   شبکه  اختیار  در  کارخانه  مختلف  بخش های  در   استفاده 

قرار می گیرد. بنابراین می توان گفت حرارت حاصل از فرایند تبدیل 

در  مستقیم  صورت  به  و  جذب  کنورتور،  در  فولاد  به  مذاب  چدن 

خدمت افزایش توان حرارتی کارخانه قرار می گیرد که این موضوع، 
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مزایایی از قبیل عدم نیاز به مصرف روزانه گاز طبیعی به میزان 240 

اقتصادی 10 میلیارد و 800  هزار متر مکعب و به دنبال آن صرفه 

میلیون ریالی را برای کارخانه پی دارد.

وی تصریح کرد: سوزاندن گاز »CO« حاصل از فرایند تولید فولاد، 

دومین وظیفه دیگ های اوتیلیزاتور است تا اثر مخرب زیست محیطی 

آن ها در حد استاندارد کاهش یابد.

آهن  ذوب  شرکت  فولادسازی  بخش  انرژیتیک  تجهیزات  معاون 

اصفهان در ادامه سومین وظیفه این دیگ ها را چنین توصیف کرد: 

سیستم  به سمت  غبار   ،»CO« گاز  سوزاندن  و  بخار  تولید  از  پس 

جداسازی  گاز،  تصفیه  سیستم  وظیفه  می شود.  هدایت  گاز  تصفیه 

غبار از هوا و جذب آن به صورت لجن و ارسال توسط خط برگشتی 

از  ته  نشینی و جداسازی لجن  از  به ستلرهای آب زدایی است. پس 

آب توسط فیلترهای پرس، در نهایت لجن تغلیظ شده به دلیل وجود 

درصد بالایی از مواد غنی قابل استفاده به صورت متوسط روزانه 12 

کامیون با وزن تقریبی  15 تن، بارگیری و به عنوان یکی از مواد اولیه 

خط تولید برای بخش آگلومراسیون ارسال و مجدد در چرخه تولید 

قرار می گیرد.

این مسیر  در  بومی سازی خاصی  آیا  این سوال که  به  پاسخ  وی در 

انجام شده است، مطرح کرد: با توجه به نیاز کاهش وابستگی خارجی 

و جلوگیری از خروج ارز از کشور و با تکیه بر توان متخصصان داخلی، 

اکثر تجهیزات مورد نیاز دیگ های اوتیلیزاتور شامل پمپ های تغذیه 

بافل های  حرارتی،  مبدل های  دود،  مکنده  روتور  سیرکولاسیون،  و 

داخلی  سازندگان  از  و  شده  بومی سازی  ثانویه  و  اولیه   غبارگیر 

تامین می شود؛ همچنین به منظور تسریع در تامین سطوح حرارتی 

چهار وجه مسیر بالارونده سر کنورتورها که به علت مجاورت با مذاب 

کاری  مفید  عمر  اتمام  گرفتن  نظر  در  با  و  بالا  تنش های  تحمل  و 

بروز مسائل  و همچنین  تولید  در  اختلال  از  آن ها، جهت جلوگیری 

پروژه  فرسودگی سطوح مذکور،  از  ناشی  و مشکلات زیست محیطی 

تامین  از  پس  و  شیفت   20 در  ساختی  نقشه های  تهیه  و  طراحی 

نیاز، عملیات ساخت، پیش مونتاژ و آماده سازی پنل  لوله های مورد 

اکران های مورد نیاز به جای تامین آماده از خارج کشور انجام شد.

وی خاطرنشان کرد: با توجه به تاثیر مستقیم فرسودگی های سطوح 

شده  انجام  اقدامات  غبار،  تصفیه  سیستم  عملکرد  بر  دیگ  حرارتی 

سبب جلوگیری از پس زدن و انتشار گرد و غبار به محیط و جذب 

جمله  از  است.  شده  غبار  تصفیه  سیستم  توسط  آن  حداکثری 

می توان  مذکور  تعمیرات  در  شده  انجام  زیست محیطی  فعالیت های 

جلوگیری  جهت  بالارونده  مسیر  وجه  چهار  اکران های  تعویض  به 

کلیه  سرویس  مسیر؛  داخل  مکش  بهبود  به  کمک  و  آبریزی ها  از 

افشانک های تصفیه گاز و تعویض لوله ها و کلکتورها و اصلاح مسیر 

آب؛ تعویض و نوسازی بافل های غبارگیر اولیه تصفیه گاز و نوسازی 

و تعویض لوله ها و افشانک های اسپری تاور؛ اصلاح و تعمیرات بدنه 

میست الیمناتور و تعویض قطره گیرها و غبارگیرهای ثانویه و اصلاح و 

نوسازی داکت های مکش و کیسینگ مکنده اشاره کرد.

آهن  ذوب  شرکت  فولادسازی  بخش  انرژیتیک  تجهیزات  معاون 

اصفهان یادآور شد: در ادامه تعمیرات تعویض پنل های اکران بالارونده 

و همچنین سوپر هیترهای دیگ کنورتور 2 و سپس تعویض پنل های 

بخش  مدیریت  کار  دستور  در  یک  کنورتور  دیگ  بالارونده  اکران 

فولادسازی قرار دارد که علاوه بر کاهش توقفات غیربرنامه ای ناشی 

از فرسودگی ها و امکان افزایش تولید، منجر به کاهش قابل ملاحظه 

و  آب  مصرف  کاهش  زیست محیطی،  شرایط  بهبود  و  آلایندگی ها 

افزایش کمیت و کیفیت بخار تولیدی خواهد شد.

کریمی در پایان از همکاری بسیار خوب مدیریت های نت مکانیک، 

امور فنی و برنامه ریزی تولید، نسوز ، بهداشت، ایمنی و محیط زیست  

ساختمان  و  راه  نت  سفارشات،  تجهیزات،  خرید  آبرسانی،   ،)HSE(

سه  فولادسازی  بخش  در  است  ذکر  شایان  کرد.   قدردانی  و  تشکر 

کنورتور وجود دارد که وظیفه آن ها تبدیل چدن ارسالی کوره بلند به 

فولاد با استفاده از روش دمش اکسیژن است.
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اخبار جهان

تاثیرات پردامنه کاهش تقاضای آلومینیوم در اروپا

مصاحبه ای  طی   »Norsk Hydro« شرکت  ارشد  مدیران  برخی 

موسسه  با   2024 فوریه   14 چهارشنبه  روز  در   اختصاصی 

برای  تقاضا  حجم  کاهش  که  کردند  اعلام   »Fastmarkets«

بازیابی  مانع  و  سودآوری  کاهش  اصلی  عامل  همچنان  آلومینیوم، 

به گزارش  به شمار می رود.  اروپا  فلز در  این  بازار  تولید در  ظرفیت 

موسسه  از  نقل  به   و  آنلاین«  »فلزات   تحلیلی  و  خبری   پایگاه 

درآمد  میزان   »Norsk Hydro« شرکت   ،»Fastmarkets«

را   »EBITDA« استهلاک  و  مالیات  بهره،  اعمال  از  قبل  خود 

ماهه  سه  در  آمریکا(  دلار  میلیون   352( نروژ  کرون  میلیارد   3/74

به  نسبت  را  که کاهش 48 درصدی  کرد  اعلام  چهارم سال 2023 

میزان درآمد 7/18 میلیون کرون گزارش شده در مدت مشابه سال 

خود  درآمد  میزان  افت  علت  مذکور،  شرکت  می دهد.  نشان   2022

کاهش حجم  و  آلومینا  و  آلومینیوم  فروش  قیمت های  کاهش  به  را 

آلومینیوم اکستروژن و بازیافتی نسبت داد. پال کیلدمو، مدیر ارشد 

مالی شرکت »Norsk Hydro«، افت حجم تقاضا برای آلومینیوم 

را علی رغم کاهش قابل توجه قیمت انرژی در اروپا، مانع اصلی بازیابی 

ظرفیت تولید شرکت مذکور معرفی کرد. به گفته وی، ظرفیت تولید 

 »Hydro Husnes« و »Hydro Karmoy« ترکیبی واحدهای

در نروژ به طور موقت بین 110 تا 130 هزار تن کاهش را در سال 

هزینه های  افزایش  و  آلومینیوم  برای  تقاضا  کاهش  دنبال  به   2022

انرژی در اروپا به ثبت رساند. بر همین اساس بعید به نظر می رسد 

بازیابی در ظرفیت تولید این شرکت در حالی که حجم تقاضا برای 

مالی شرکت  ارشد  بیفتد. مدیر  اتفاق  دارد،  نزولی  آلومینیوم روندی 

آلومینیوم،  صنعت  در  کرد:  تصریح  ادامه  در   »Norsk Hydro«

اروپا  ذوب  واحد  یک  در  فلز  این  قیمت  اختلاف  تعیین  در  اغلب 

لندن  فلزات  بورس  در  شده  تعیین  قیمت  تفاوت  چون  مولفه هایی 

»LME«، نرخ پریمیوم، هزینه مواد اولیه و انرژی برق مصرفی در 

روند تولید در نظر گرفته می شود که در واقع در حال حاضر این رقم 

کاهش شدید  با  کرد:  خاطرنشان  کیلدمو  ندارد.  نزولی  روند  چندان 

قیمت انرژی در قاره اروپا، به نظر می رسد که حاشیه های سودآوری 

واحدهای ذوب همانند 6 ماهه گذشته در سال 2023 کاهشی نباشد. 

را   »Norsk Hydro« تولید شرکت  بازیابی  مانع  بزرگ ترین  وی، 

این شرکت  تمایل  به  اشاره  نگهداری دانست و ضمن  کمبود فضای 

برای راه اندازی مجدد فعالیت واحدهای به طور موقت متوقف شده در 

نروژ، آن را از نظر اقتصادی با صرفه تر دانست اما فروش محصولات 

تولیدی در این کشور را در صورت چنین اقدامی دشوار اعلام کرد. به 

گفته مدیر ارشد مالی شرکت »Norsk Hydro«، در حال حاضر 

همین  به  و  دارد  قرار  عرضه  مازاد  وضعیت  یک  در  آلومینیوم  بازار 

دلیل شرکت »Norsk Hydro« شاید مجبور شود واحدهای تولید 

اقدام  این  که  تعطیل کند  موقت  به طور  را  آلومینیوم خود  بازیافت 

اساس  بر  تاثیر می گذارد.  این شرکت  بیشتر حاشیه سود  بر کاهش 

آمارهای ارائه شده توسط شرکت »Norsk Hydro«، میزان مصرف 

سال  چهارم  ماهه  سه  در  اروپا  شده  اکسترود  آلومینیوم  محصولات 

اعلام شد که در  تن  با 14 درصد کاهش، حدود 713 هزار   2023
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مقایسه با رقم 831 هزار تن به ثبت رسیده در سه  ماهه چهارم سال 

2022، کاهش را تجربه کرد.

بیلت  و   »P1020« آلیاژی  اولیه  آلومینیوم  پریمیوم  همچنین 

آلومینیومی طی دو ماهه ابتدایی 2024 با افزایش همراه شده است. 

سال  دوم  نیمه  در  آن  نرخ  مداوم  کاهش  ثبت  از  پس  حال،  این  با 

به  نسبت  قابل توجهی  به طور  تقاضای جهانی،  افت  دلیل  به   2023

رابطه،  نشان می دهد. در همین  را  مدت مشابه سال 2023 کاهش 

اکستروژن  آلومینیوم  بیلت  پریمیوم   »Fastmarkets« موسسه 

آلیاژی »6063« با شرط پرداخت تعرفه های گمرکی در منطقه رور 

»Ruhr« آلمان را 400 تا 440 دلار در هر تن در روز 9 فوریه سال 

2023 ارزیابی کرد که نسبت به پریمیوم 345 تا390 دلار در هر تن 

در ابتدای سال 2024، روندی نزولی را به ثبت رساند. با این حال، 

تن  هر  در  دلار   610 تا   550 پریمیوم  به  نسبت  درصد   24 حدود 

ارزیابی شده در روز 10 فوریه 2023 کاهش را تجربه کرد. به علاوه 

موسسه مذکور، پریمیوم آلومینیوم آلیاژی »P1020A« را در روز 

13 فوریه 2024، حدود 240 تا 255 دلار در هر تن ارزیابی کرد که 

نسبت به پریمیوم 190 تا 215 دلار در هر تن گزارش شده در ابتدای 

سال 2024 افزایش را به ثبت رساند. با این حال، حدود 18 درصد 

نسبت به پریمیوم 290 تا 310 دلار در هر تن گزارش شده در روز 

10 فوریه 2023 کاهش داشت.

 

بیلت  و  اولیه  آلومینیوم  پریمیوم  برای  کاهشی  رکود  ثبت 

آلومینیوم در نیمه دوم 2۰23

در   »Norsk Hydro« شرکت  اجرایی  مدیر  آشیم،  مریته  هیلده 

تشدید  پیش بینی   ،»Fastmarkets« موسسه  با  خود  مصاحبه 

را  کنونی  کلان  سطح  در  اقتصادی  وضعیت  و  ژئوپلیتیکی  تغییرات 

دشوار اعلام کرد و افزود: به نظر می رسد رشد اقتصادی چشمگیری 

با  کرد:  تصریح  وی  افتاد.  نخواهد  اتفاق   2024 سال  اول  نیمه  در 

این وجود، رشد اقتصادی در نیمه سال 2024 مطابق با پیش بینی ها 

پایان  در  آشیم  بود.  خواهد  محتمل  شده  انجام  برنامه ریزی های  و 

بر روی   »Norsk Hydro« خاطرنشان کرد: تمرکز اصلی شرکت 

اجرای راهبردها در کوتاه مدت و همچنین عملیاتی ساختن اقدامات 

بر  است.  قیمت ها  افت  وضعیت  در  بازار  مدیریت  منظور  به  کاهشی 

اساس این گزارش، گرانی های در حال ظهور در سمت عرضه از جمله 

اعمال تحریم های جدید بریتانیا بر فلزات روسیه و اختلالات مداوم در 

حمل ونقل دریایی در دریای سرخ باعث شده است که رقم پیشنهادی 

آتی  قیمت های  اختلاف  زیرا  یابد  افزایش  بازار  در  آلومینیوم  فروش 

بیشتر  کانتنگو  حالت  در  لندن  فلزات  بورس  معاملات  در  فلز   این 

افزایش  از  شده است که نشان از حمایت این بورس در پشت پرده 

افزایش  آلومینیوم،  پریمیوم  که  است  بعید  دارد.  آلومینیوم  پریمیوم 

برخی  حال  این  با  اما  کند  تجربه   2024 سال  در  را  قابل توجهی 

مصرف کنندگان اظهار داشتند که حجم فروش آن ها در سال 2024 

تا به این جای کار با این افزایش پریمیوم چندان نیز بد نبوده است.

تاثیر تغییر قیمت مواد اولیه بر هزینه تولید کالاهای مصرفی 

در سال 2۰24

برای   »Fastmarkets« موسسه  چشم انداز  گزارش  این  در 

در  مصرفی  کالاهای  تولید  در  استفاده  مورد  حیاتی  اولیه  مواد 

یکدیگر  شرایط  بر  آن ها  متقابل  تاثیر  بررسی  با  همراه   2024  سال 

Fastmar-« موسسه چشم انداز  گزارش  این  در  شد.  خواهد   ارائه 

kets« برای مواد اولیه حیاتی مورد استفاده در تولید کالاهای مصرفی 

 در سال 2024 همراه با بررسی تاثیر متقابل آن ها بر شرایط یکدیگر 

عوامل  و  شده  پیش بینی  قیمت  روند  همچنین  شد؛  خواهد  ارائه 

موثر بر این پیش بینی ها برای سه ماده اولیه مهم در تولید کالاهای 

مصرفی یعنی کاغذ بسته بندی، آلومینیوم و روغن پالم از منظر تحلیل 

ارزیابی  مورد   »Fastmarkets« موسسه  سوی  از  گرفته   صورت 

قیمت  تغییر   ،»Fastmarkets« موسسه  از  نقل  به   می گیرد.  قرار 

مواد اولیه ممکن است بر هزینه تولید کالاهای مصرفی در سال 2024 
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اقتصاد در سطح کلان، سه  تاثیرگذار باشد. در چشم انداز رشد کند 

تاثیر  خرید  روند  در  مصرف کنندگان  تصمیم گیری   بر  کلیدی  عامل 

می گذارد:

- نقش محوری تقاضای مصرف کننده در اقتصادهای آمریکای شمالی 

رفتار  با  بازار همراه  نوسانات  به جای  هزینه کرد  بر  تمرکز  با  اروپا  و 

مصرف کننده در چین مهم بر شمرده می شود.

در  الکتریکی  نقلیه  وسایل  و صنعت  تجدیدپذیر  انرژی های  نقش   -

اقتصاد جهانی در بحبوحه خطرات ژئوپلیتیکی و اثرات مثبت بالقوه 

کاهش نرخ بهره بانکی بر هزینه کرد مصرف کنندگان پر اهمیت خواهد 

بود.

بخش  در  ویژه  به  جهانی  اقتصاد  در  هند  بالقوه  حضور  گسترش   -

حمل و نقل دریایی، نشان از پتانسیل رشد قابل توجه کشور مذکور در 

این عرصه دارد. این سه عامل بر اهمیت نظارت بر رفتار مصرف کننده، 

برای  هند  اقتصادی  کلیدی  نقش  و  تجدیدپذیر  انرژی های  روند 

کسب وکارهای مرتبط با تولید کالاهای مصرفی تاکید می کنند.

 

افزایش حجم تقاضا برای آلومینیوم سبز

بخش بسته بندی مواد غذایی در چین در سال 2023 با چالش هایی 

کرونا،  جهانی  گسترده  شیوع  دلیل  به   2022 سال  در  بود.  روبه رو 

تقاضا برای بسته بندی آلومینیومی یک بار مصرف افزایش قابل توجهی 

را تجربه کرد.

با این حال، کاهش محدودیت های وضع شده مرتبط با ویروس کرونا 

در سراسر جهان در سال 2023 و کاهش آثار سوء اقتصادی ناشی 

از گسترش این بیماری، باعث شد مصرف بسته بندی آلومینیومی در 

چین عمدتا به بازار داخلی این کشور محدود شود. این تغییر، منجر 

نهایت کاهش قیمت های  و در  بسته بندی  به رکود در صنعت کاغذ 

آن شد.

برای  تقاضا  حجم  می رسد  نظر  به  شده  انجام  بررسی های  طبق 

 آلومینیوم کم کربن تولیدی در صنعت نوشیدنی و بسته بندی با افزایش 

همراه بوده است. این اتفاق مبتنی بر تلاش های جهانی برای کاهش 

میزان انتشار گازهای گلخانه ای است.

از  کم  کربن،  اولیه  آلومینیوم  تولید  در  آمده  دست  به  پیشرفت های 

کربن،  از  عاری  ذوب  واحدهای  در  رفته  کار  به   فناوری های  جمله 

فرایند تولید بسته بندی های آلومینیومی مبتنی بر انتشار کربن صفر 

را تسهیل می کند.

ارائه ارزیابی موسسه »Fastmarkets« در رابطه با تغییرات ایجاد 

منعکس کننده  اروپا،  کم کربن  آلومینیوم  قیمت  اختلاف  در  شده 

صنعت  حرکت  از  حاکی  که  بوده  تحولاتی  چنین  به  بازار  واکنش 

بسته بندی آلومینیومی به سوی استفاده از شیوه های پایدار مبتنی بر 

انرژی های تجدیدپذیر است.

بررسی احتمال بازیابی قیمت آلومینیوم در نیمه دوم 2۰24

نرخ آلومینیوم اخیرا در یک محدوده قیمت نزولی در نوسان بوده است. 

از ماه اکتبر 2023 تلاش شده است قیمت فلز مذکور در یک محدوده 

در  اقتصادی  رشد  بازیابی  به  نسبت  خوش بینی  بگیرد.  قرار  باثباتی 

چین، منجر به ارائه ارقام پیش بینی های بیش از انتظارات ایجاد شده 

کشور  این  در  چین  دولت  حمایتی  مشوق های  و  بسته ها  بر  مبتنی 

شد. با این حال، عدم دستیابی به نتایج مدنظر در هدف گذاری های 

ارائه شده، باعث ظهور روند نزولی و تاثیر منفی آن بر قیمت فلزات 

پایه در بازار شد برخی بر این باورند که بازار، در حال حاضر پتانسیل 

تاثیرگذاری بسته های حمایتی دولت چین در راستای رشد اقتصادی 

را کم اهمیت در نظر گرفته است، از این رو، افزایش سرعت بازیابی 

فلزات  صنعت  در  پویایی  به  منجر  می تواند  کشور  این  در  اقتصادی 

از  شده  ارائه  چشم انداز  شود.  آلومینیوم  صنعت  خصوص  به  پایه 

تدریجی  ثبات  از وضعیت  نشان   ،»Fastmarkets« سوی موسسه 

علاوه،  به  دارد.  سال  پایانی  ماه های  در  اساسی  فلزات  بازار   برای 

تسریع  و  کلان  سطح  در  اقتصادی  وضعیت  بهبود  می رود  انتظار 

پایه  فلزات  قیمت  بر  مثبتی  تاثیر  چین،  اقتصاد  بازیابی   رشد 
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 داشته باشد. اگرچه ممکن است فشار نزولی بر بازار فلزات پایه تا مدتی 

تعداد  قیمت ها،  بیشتر  کاهش  می رود  انتظار  اما  باشد  داشته  ادامه 

خریداران در بازار را افزایش دهد؛ مشروط بر اینکه برای افزایش حجم 

خریدها در راستای چشم انداز مثبت ارائه شده در پایان سال 2024 

توجیهی ارائه شود.

 

پیش بینی مصرف آلومینیوم چین و دیگر نقاط جهان

و  منا  در  رشد  چین،  در  ثبات  2024؛  در  فولاد  مصرف  پیش بینی 

آسه آن پیش بینی می شود چین در سال 2024، 393 میلیون و 300 

هزار تن فولاد مصرف کند و حجم مصرف آن نسبت به سال 2023 

و  انگلیس  مصرف  همچنین  گزارش چیلان،  به  باشد.  نداشته  تغییر 

و 5/8  تن  میلیون و 700 هزار  اروپا در سال 2024، 152  اتحادیه 

اساس مجموعه  بر همین  بود.  از سال گذشته خواهد  بیشتر  درصد 

کشورهای امریکا، کانادا و مکزیک در این سال 136 میلیون و 100 

هزار تن و 1.5 درصد بیشتر از سال گذشته فولاد مصرف خواهند کرد.  

مصرف کشورهای حوزه آسه آن 79 میلیون و 200 هزار تن و 5/2 

از سال گذشته میلادی خواهد بود. کشورهای منطقه  درصد بیشتر 

افریقا( در سال 2024، 76 میلیون و 600  منا )خاورمیانه و شمال 

هزار تن و 3/5 درصد بیشتر از سال گذشته فولاد مصرف خواهند کرد.

مصرف فولاد خاورمیانه در سال 2024، 57 میلیون و 900 هزار تن و 

3.2 درصد بیشتر از سال 2023 خواهد بود. در نهایت اوکراین، روسیه 

و دیگر کشورهای سی آی اس در سال 2024 متقاضی 55 میلیون و 

200 هزار تن فولاد هستند و مصرف آنها نسبت به سال 2023 یک 

درصد بیشتر است.

* منابع

پایگاه خبری فلزات آنلاین، فولاد نیوز

.
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همایش ها و نمایشگاه های خارجی در سال 2۰24

تاریخ و محل برگزاریعنوانردیف

1

 نمایشگاه بین المللی فناوری های ریخته گری و متالورژی
LitMetExpo-2024  

همزمان با نمایشگاه های بین المللی تخصصی مهندسی مکانیک، فلزکاری و 
جوش و برش.

9-12 آوریل 2024، مینسک، بلاروس

2UzMetalMashExpo 2024 پانزدهمین نمایشگاه بین المللی 
3-5 آوریل 2024، تاشکند، ازبکستانمتالورژی، فلزکاری، مهندسی مکانیک، ساخت ماشین ابزار، جوشکاری.

3
PTFair(2024) نمایشگاه فنی سن پترزبورگ 

یکی از بزرگترین رویدادها در روسیه برای متالورژی، ریخته گری فلز، فلزکاری، 
ماشین سازی و نوآوری های صنعتی.

26-24 آوریل 2024، سن پترزبورگ، 
روسیه

بیست و چهارمین نمایشگاه بین المللی ریخته گری ریخته گری ریخته گری، 4
11-13 مه 2024، گوانگژو، چینکوره های صنعتی و فلزات - محصولات متالورژی چین )گوانگژو(

5
 Grosse / کنفرانس بزرگ فناوری ریخته گری: اتریش، سوئیس و آلمان

Giessereitechnische Tagung 2024 
شامل شصت و ششمین کنفرانس ریخته گری اتریش.

25-26 آوریل 2024، سالزبورگ، 
اتریش

6  (APF) بیستمین کنگره ملی ریخته گری انجمن ریخته گری پرتغال 
16 مه 2024، پورتو، پرتغالریخته گری: نسل جدید و پایداری

14-16 مه 2024، لندن، انگلستانسی امین کنفرانس جهانی آلومینیوم 72024

8CastForge 2024 - 4-6 ژوئن 2024، اشتوتگارت، آلماننمایشگاه تجاری ریخته گری و آهنگری با پردازش

9(Confex - MRC Eurasia 2024) 25-24 ژوئن 2024، استانبول، ترکیه کنفرانس و نمایشگاه بازیافت فلزات

10 تا 12 ژوئیه 2024، شانگهای، چین چین دیکستینگ و نمایشگاه های غیر آهنی چین 102024

11
 پانزدهمین کنفرانس سالانه پژوهشی تحصیلات تکمیلی در مواد فلزی
9 تا 10 ژوئیه 2024، دانشگاه  بینش جدید در فلزات. از شخصیت پردازی پیشرفته تا شبیه سازی.

منچستر، منچستر، انگلستان

12
هشتمین کنفرانس بین المللی مهندسی ساخت، مواد و متالورژی 

ICMMME 2024  12 تا 14 ژوئیه 2024، یوکوهاما، ژاپن

 جهت کسب اطلاعات بیشتر به سایت https://www.castingarea.com/events.htm مراجعه نمایید.
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پرسش و پاسخ

مهندس شیوا خاتمی زاده
Irfs.edu@gmail.com

1) نورد چیست و اهداف اصلی آن چیست؟

پاسخ: نورد فرآیند شکل دهی فلز است که در آن یک قطعه کار فلزی 

از میان یک جفت رول دوار عبور داده می شود تا ضخامت آن کاهش 

و طول آن افزایش ویا خواص مکانیکی آن بهبود یابد. اهداف اصلی 

ایجاد سطح  فلز، کاهش ضخامت آن و  نورد بهبود خواص مکانیکی 

مقطع یکنواخت است.

2)انواع مختلف فرآیندهای نورد چیست؟

نورد  جمله  از  دارد،  وجود  نورد  فرآیندهای  از  مختلفی  انواع  پاسخ: 

برای  تخت  نورد  مارپیچی.  نورد  و  کانتور  نورد  پروفیل،  نورد  تخت، 

تولید ورق های مسطح استفاده می شود، در حالی که نورد پروفیل 

استفاده می شود.  دار  زاویه  یا  منحنی  با سطوح  اشکال  تولید  برای 

نورد کانتور برای تولید اشکال با پروفیل های مقطع پیچیده و نورد 

مارپیچی برای تولید قطعات مارپیچی استفاده می شود.

3)دمای فلز چگونه بر فرآیند نورد تأثیر می گذارد؟

پاسخ: دمای فلز در حین فرآیند نورد تاثیر بسزایی در محصول نهایی 

دارد. اگر دما خیلی بالا باشد، فلز خیلی نرم می شود و ممکن است 

بیش از حد تغییر شکل دهد. اگر دما خیلی پایین باشد، فلز خیلی 

بنابراین  بخورد.  ترک  نورد  در حین  است  و ممکن  سخت می شود 

نورد  فرآیند  بودن  آمیز  موفقیت  از  اطمینان  برای  فلز  دمای  کنترل 

بسیار مهم است.

نورد  محصول  یک  کیفیت  کننده  تعیین  اصلی  4)عوامل 

چیست؟

پاسخ: عوامل اصلی تعیین کننده کیفیت محصول نورد شامل ترکیب 

رول،  قطر  نورد،  نورد، سرعت  در حین  فلز  دمای  فلز،  ریزساختار  و 

وضعیت سطح رول و روانکاری مورد استفاده در هنگام نورد می باشد.

رایج ترین عیوبی که می تواند در طول فرآیند نورد رخ دهد چیست؟

پاسخ: برخی از عیوب رایجی که در فرآیند نورد رخ می دهد عبارتند 

از: ترک خوردگی، پارگی، ساختار نامناسب دانه، ضخامت ناهموار و 

عیوب سطحی می باشد. این عیوب می تواند ناشی از کنترل نامناسب 

 دما، تنظیم نادرست غلتک نورد، یا وضعیت نامناسب سطح غلتک باشد.

5)چگونه از ایمنی فرآیند نورد اطمینان حاصل می کنید؟

پاسخ: ایمنی اولویت اصلی در فرآیند نورد است و چندین مرحله وجود 

انجام داد.  ایمن  از یک محیط کار  دارد که می توان برای اطمینان 

اطمینان  پرسنل، حصول  برای همه  مناسب  آموزش  ارائه  که شامل 
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درستی  به  و  هستند  خوب  کار  شرایط  در  تجهیزات  همه  اینکه  از 

نگهداری می شوند، استفاده از تجهیزات حفاظتی مناسب و پیروی از 

پروتکل ها و رویه های ایمنی تعیین شده هستند. علاوه بر این، انجام 

بازرسی های ایمنی منظم و ارزیابی ریسک می تواند به شناسایی و 

رسیدگی به خطرات احتمالی قبل از وقوع حادثه کمک کند.

6) نقش روان کننده ها در فرآیند نورد چیست؟

پاسخ: روان کننده ها نقش مهمی در فرآیند نورد دارند، زیرا به کاهش 

طول  در  شده  تولید  گرمای  میزان  رساندن  حداقل  به  و  اصطکاک 

فرآیند کمک می کنند. این نه تنها به افزایش طول عمر غلتک ها 

و  ترک خوردن  مانند  ایراداتی  از  با جلوگیری  بلکه  کند،  کمک می 

انواع  کند.  می  کمک  نیز  نهایی  محصول  کیفیت  بهبود  به  پارگی، 

مختلفی از روان کننده ها وجود دارند که می توانند در فرآیند نورد 

استفاده شوند، از جمله روان کننده های پایه روغن، روان کننده های 

پایه آب و روان کننده های مصنوعی که هر کدام خواص و مزایای 

منحصر به فرد خود را دارند.

7) مزایا و معایب نورد گرم نسبت به نورد سرد چیست؟

تا  نورد شدن  از  فلز قبل  نورد گرم فرآیندی است که در آن  پاسخ: 

دمایی بالاتر از دمای تبلور مجدد خود گرم می شود، در حالی که نورد 

سرد فرآیندی است که در آن فلز در دمای اتاق نورد می شود. مزیت 

یکنواخت  دانه  امکان تشکیل ساختار  است که  این  نورد گرم  اصلی 

تری را فراهم می کند و منجر به بهبود خواص مکانیکی می شود. 

از طرفی نورد گرم در مقایسه با نورد سرد هزینه بیشتری دارد و به 

انرژی بیشتری نیاز دارد. از طرف دیگر، نورد سرد دقیق تر است و 

منجر به پرداخت سطح بهتر می شود، اما همچنین ممکن است منجر 

به افزایش سختی مواد و کاهش شکل پذیری شود.

نورد  فرآیند  در  را  نهایی  محصول  ابعادی  دقت  چگونه   (8

کنترل می کنید؟

پاسخ: دقت ابعاد در فرآیند نورد بسیار مهم است، زیرا حتی تغییرات 

کوچک در اندازه می تواند منجر به مشکلات قابل توجهی در هنگام 

استفاده از محصول گردد. برای اطمینان از دقت ابعاد، کنترل دقیق 

دمای فلز در طول فرآیند نورد و همچنین سرعت و فشار غلتک ها 

مهم است. علاوه بر این، استفاده از وسایل و تجهیزات اندازه گیری با 

دقت بالا می تواند به اطمینان از مطابقت محصول نهایی با مشخصات 

مورد نیاز کمک کند.

9) آیا می توانید مفهوم سخت کاری و تأثیر آن بر فرآیند نورد 

را توضیح دهید؟

پاسخ: سخت کاری پدیده ای است که در آن فلز در اثر تغییر شکل 

پلاستیک سخت تر و محکم تر می شود. در فرآیند نوردپدیده کار 

سختی رخ می دهد زیرا فلز در معرض چرخه های مکرر تغییر شکل 

و بازیابی قرار می گیرد. این امر منجر به افزایش استحکام و سختی 

فلز و همچنین کاهش شکل پذیری آن می شود. درک و کنترل اثرات 

کار سختی برای تولید محصولات نورد شده با کیفیت بالا که خواص 

مکانیکی مورد نظر را برآورده می کنند بسیار مهم است.

1۰) چگونه قفسه نورد مناسب را برای یک کاربرد خاص انتخاب 

می کنید؟

پاسخ: انتخاب قفسه نورد برای یک کاربرد خاص به عوامل متعددی از 

جمله نوع فلز نورد شده، ابعاد محصول مورد نظر، میزان خروجی مورد 

نیاز و بودجه موجود بستگی دارد. برخی از ملاحظات کلیدی هنگام 

انتخاب قفسه نورد شامل اندازه و پیکربندی غلتک ها، نوع سیستم 

 محرک، نوع سیستم خنک کننده و سطح اتوماسیون و کنترل است.

11) تفاوت بین نورد و آهنگری چیست؟

پاسخ: نورد و آهنگری هر دو فرآیند شکل دهی فلز هستند، اما در 
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نحوه تغییر شکل فلز با یکدیگر تفاوت دارند. نورد شامل تغییر شکل 

های  غلتک  از  ای  مجموعه  از  عبور  هنگام  فلزی  کار  قطعه  مداوم 

با  فلز  موضعی  تغییر شکل  آهنگری شامل  که  حالی  در  است،  دوار 

برای تولید محصولات  استفاده از چکش یا پرس است. نورد معمولاً 

یا نوارها استفاده می شود، در حالی که  بلند و نازک مانند ورق ها 

آهنگری برای تولید اشکال پیچیده تر یا برای بهبود خواص مکانیکی 

فلز استفاده می شود.

12) نقش کیفیت سطحی در فرآیند نورد چیست؟

پاسخ: پرداخت سطحی محصول نورد عامل مهمی است که بر کیفیت 

و عملکرد نهایی آن تأثیر می گذارد. پرداخت صاف می تواند ظاهر 

را  سطح  عیوب  سایر  یا  خوردگی  خطر  و  بخشد  بهبود  را  محصول 

کاهش دهد، در حالی که پرداخت سطح ناهموار بر استحکام و عمر 

تحت  کیفیت سطحی  نورد،  فرآیند  در  بگذارد.  تأثیر  محصول  مفید 

تأثیر عواملی مانند وضعیت سطح غلتک، قطر غلتک و روانکاری مورد 

استفاده در هنگام نورد می باشد.

13) تفاوت بین قفسه نورد پشت سر هم و یک قفسه را توضیح 

دهید؟

متعددی  نورد  های  قفسه  از  هم  سر  پشت  نورد  های  قفسه  پاسخ: 

که  حالی  در  اند،  شده  چیده  سری  صورت  به  که  اند  شده  تشکیل 

کارخانه های نورد تک قفسه از یک مجموعه غلتک تشکیل شده اند. 

قفسه های پشت سر هم نورد معمولا برای تولید در حجم بالا و برای 

تولید محصولات با کاهش ضخامت زیاد استفاده می شوند، در حالی 

تولید  برای  یا  کوچکتر  مقیاس  در  تولید  برای  تکی  نورد  قفسه  که 

محصولات با کاهش ضخامت کمتر استفاده می شوند.

14) اهمیت طراحی شکل غلتک در فرآیند نورد چیست؟

است  نورد  فرآیند  در  غلتک یک جنبه حیاتی  پاسخ: طراحی شکل 

زیرا شکل، اندازه و کیفیت سطح محصول نهایی را تعیین می کند. 

یک غلتک با طراحی خوب، تغییر شکل فلز را به شیوه ای کارآمد و 

کنترل شده تضمین می کند و محصول نهایی مشخصات مورد نظر 

را برآورده می کند. طراحی شکل غلتک شامل انتخاب تعداد مناسب 

عبور، کاهش ضخامت در هر عبور و پارامترهای نورد مانند سرعت، 

دما و روانکاری است.

15) چگونه ریزساختار فلز را در طول فرآیند نورد کنترل می 

کنید؟

مکانیکی  خواص  بر  بسزایی  تاثیر  تواند  می  فلز  ریزساختار  پاسخ: 

فرآیند  طول  در  آن  کنترل  بنابراین  و  باشد  داشته  آن  عملکرد  و 

مانند  عواملی  تأثیر  تحت  فلز  ریزساختار  است.  مهم  بسیار  نورد 

در  تغییر شکل  نرخ  و  و سرمایش  گرمایش  ریزساختاراولیه، سرعت 

هنگام نورد قرار دارد. با کنترل این عوامل می توان محصول نهایی با 

ریزساختار مطلوب تولید کرد که به نوبه خود منجر به بهبود خواص 

مکانیکی می شود.

فرآیند  بر  آن  تأثیر  و  مجدد  تبلور  مفهوم  توانید  می  آیا   (16

نورد را توضیح دهید؟

پاسخ: تبلور مجدد فرآیندی است که در آن یک فلز ریزساختار خود 

را به حالت ریزتر و همگن تغییر می دهد. در طول فرآیند نورد، تبلور 

شکل  تغییر  و  بالا  دماهای  معرض  در  فلز  زیرا  دهد  می  رخ   مجدد 

قرار می گیرد که منجر به تشکیل ساختار دانه ای جدید و همگن تر 

می شود. سرعت و میزان تبلور مجدد می تواند تأثیر قابل توجهی بر 

خواص مکانیکی محصول نهایی داشته باشد و بنابراین کنترل دقیق 

دما و تغییر شکل در طول فرآیند نورد بسیار مهم است.

17) نقش غلتک های پشتیبان در فرآیند نورد چیست؟

پاسخ: غلتک های پشتیبان به غلتک هایی گفته می شود که در پشت 

حمایت  برای  و  گیرند  می  قرار  نورد  دستگاه  در  اصلی  های  غلتک 
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نورد فرآیند  طول  در  اضافی  نیروی  ایجاد  و  اصلی  های  غلتک   از 

نورد  فرآیند  پایداری  برای  پشتیبان  های  غلتک  شوند.  می  استفاده 

شکل  تغییر  یا  شدن  خم  از  جلوگیری  به  و  هستند  مهم   بسیار 

نورد  طول  در  شده  ایجاد  زیاد  بارهای  تحت  اصلی  های  غلتک 

به دقت  مواد غلتک های پشتیبان  و  اندازه، شکل  کمک می کنند. 

که  فلزی  نوع  و  نورد  فرآیند  نیازهای خاص  با  تا  می شوند   انتخاب 

نورد می شود مطابقت داشته باشد.

نورد  فرآیند  در  را  نهایی  محصول  سطح  کیفیت  چگونه   (18

کنترل می کنید؟

پاسخ: کیفیت سطح محصول نهایی عامل مهمی است که بر ظاهر، 

کیفیت  نورد،  فرآیند  در  گذارد.  می  تأثیر  آن  مفید  عمر  و  عملکرد 

سطح تحت تأثیر عواملی مانند وضعیت سطح غلتک، قطر رول، روغن 

کاری مورد استفاده در هنگام نورد و سرعت و فشار غلتک ها قرار 

می گیرد. برای کنترل کیفیت سطح، بازرسی و نگهداری منظم غلتک 

از روان کننده های مناسب و کنترل دقیق پارامترهای  ها، استفاده 

نورد بسیار مهم است. علاوه بر این، استفاده از تجهیزات اندازه گیری 

با  با دقت بالا می تواند به اطمینان حاصل شود که محصول نهایی 

مشخصات کیفیت سطح مورد نظر مطابقت دارد.



38
فصلنامه ریخته گری

سال چهل و چهار - شماره 135 -پاییز و زمستان  1402

1) فرآیند شکل دهی فلز

ایفا می کنند  قوام جامعه  فلز نقش مهمی در  فرآیندهای شکل دهی 

طیف  ایجاد  امکان  آنها  دهند.  می  گسترش  صنایع  در  را  نوآوری  و 

و  سنگین  آلات  ماشین  از  قطعات،  و  محصولات  از  ای  گسترده 

زیرساخت ها تا فناوری های پیشرفته مانند ریزپردازنده ها و هوش 

مصنوعی را می دهند.

فلز چگونه شکل می گیرد؟ در  اید که  فکر کرده  به حال  تا  آیا  اما 

انتخاب وجود دارد. هر فرآیند  برای  فلز، فرآیندهای متعددی  تولید 

دارای مجموعه ای از مزایا و معایب خاص خود است که آنها را برای 

کاربردهای خاص و انواع مختلف فلز مناسب می کند.

2) شکل دادن با غلتک

نوار  یک  مداوم  تغذیه  شامل  غلتک  با  دهی  شکل  خلاصه،  طور  به 

سطح  به  رسیدن  برای  دار  شکل  غلتک های  طریق  از  فلزی  بلند 

به صرفه  و مقرون  بسیار کارآمد  فرآیند  این  نظر است.  مقطع مورد 

آلیاژ  از  فلزی  تولید ورق های  برای  ارجح،  انتخاب  به  را  است و آن 

کند.  می  تبدیل  ثابت  مقاطع  با  طولانی  های  طول  با  مختلف   های 

3) مزایای شکل دهی با غلتک

امکان اثر گذاری اشکال مختلف بر روی محصول مانند پانچ در این 

روش وجود دارد.

- برای حجم های زیاد مناسب هستند

- پروفیل های پیچیده با خمش های پیچیده تولید می شود

- امکان تلرانس های بسیار کم و قابل تکرار وجود دارد.

- در ابعاد مختلف قابل تنظیم است و انغطاف دارد.

- تولید قطعات با هر طولی توسط برش امکان پذیر است.

- به تعمیر ات تجهیزات کمی نیاز دارد

- قابلیت تولید فلزات با مقاومت بالا را دارد

- ضایعات کمتری ایجاد می کند.

4) نورد

در فلزکاری، نورد فرآیند شکل دهی فلز است که در آن قطعه فلزی 

از یک یا چند جفت غلتک عبور داده می شود تا ضخامت کاهش یابد 

یا یکنواخت شود و یا خاصیت مکانیکی مورد نظر ایجاد شود. مفهوم 

شده  نورد  فلز  دمای  اساس  بر  نورد  است.  خمیر  غلتاندن  به  شبیه 

تبلور مجدد آن  از دمای  بالاتر  اگر دمای فلز  طبقه بندی می شود. 

باشد، این فرآیند به عنوان نورد گرم شناخته می شود. اگر دمای فلز 

 کمتر از دمای تبلور مجدد آن باشد، این فرآیند به عنوان نورد سرد 

شامل جفت های  که   نورد  قفسه  کاربرد،  نظر  از  شود.  می  شناخته 

به محصولاتی  را  اولیه  توانند به سرعت قطعه  باشند می  غلتک می 

واژه نامه
مهندس شیوا خاتمی زاده

irfs.edu@gmail.com
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مانند تیر آهن، مقاطع، میل گرد تبدیل کنند. اکثر کارخانه های فولاد 

دارای بخش های نورد هستند که محصولات ریخته گری نیمه تمام را 

به محصولات نهایی تبدیل می کنند.

 

5) نورد تخت

نورد تخت ابتدایی ترین شکل نورد است که مواد اولیه و انتهایی آن 

دارای سطح مقطع مستطیلی هستند. این ماده بین دو غلتک به نام 

غلتک های کاری که در جهت مخالف می چرخند تغذیه می شود. 

فاصله بین دو غلتک کمتر از ضخامت ماده اولیه است که باعث تغییر 

مواد  شدن  کشیده  باعث  مواد  ضخامت  کاهش  شود.  می  آن  شکل 

باعث  ها  غلتک  و  مواد  بین  مشترک  سطح  در  اصطکاک  شود.   می 

می شود که مواد به فضای بین دو غلتک وارد شوند. مقدار تغییر شکل 

به  اصطکاک بین غلتک ها بستگی دارد. محصول نهایی یا ورق )کمتر 

با این حال،  از 6 میلی متر( یا صفحه )بیشتر از6 میلی متر( است. 

صفحات سنگین با استفاده از پرس، که آهنگری نامیده می شود، به 

جای نورد، تولید می شوند.

6) نورد کانتور

شکل دهی با نورد کانتور فرآیندی پیوسته برای شکل دادن ورق، نوار 

از طریق یک سری  یکنواخت  با سطح مقطع  دلخواه  به شکل های 

ایستگاه های غلتک مجهز به غلتک های کانتور است.

7) غلتک

  جسمی فلزی معمولا استوانه ای با جنس های مختلف بصورت ساده 

و شکل دار که برای نورد و کاهش ضخامت  یک قطعه  استفاده می 

شود.

8) قفسه نورد

نورد  باشد که وظیفه  از چندین غلتک می  نورد مجموعه ای  قفسه 

کردن قطعه را به عهده دارند.

9) کارخانه های نورد پشت سر هم

نورد پشت سر هم نوع خاصی از نورد مدرن است که در آن نورد در 

یک پاس انجام می شود. در یک کارخانه نورد سنتی، نورد در چند 

پاس انجام می شود، اما در آسیاب پشت سر هم چندین پایه وجود 

دارد ) 2 قفسه نورد یا بیشتر( و کاهش پی در پی انجام می شود. 

تعداد قفسه ها از 2 تا 18 است.

نورد پشت سر هم می توانند از نوع سرد یا گرم باشند.

1۰) نورد گرم

تبلور مجدد  از دمای  بالاتر  فلزکاری است که  نورد گرم یک فرآیند 

مواد رخ می دهد. پس از تغییر شکل دانه ها در حین نورد، آنها تبلور 

مجدد می یابند که یک ریزساختار هم محور را بوجود می آورند و از 

سخت شدن فلز جلوگیری می کند. ماده اولیه معمولاً قطعات بزرگ 

فلز مانند محصولات ریخته گری نیمه تمام) شمش، اسلب و بیلت( 

است.

11) نورد سرد

نورد سرد در دمای کمتر از دمای تبلور مجدد )معمولاً در دمای اتاق( 

درصد  تا 20  از طریق کرنش سختی  را  استحکام  اتفاق می افتد که 

افزایش می دهد. همچنین سطح را بهبود می بخشد و تلرانس های 

ابعادی دقیق تری را دارد. معمولاً محصولات نورد سرد شامل ورق، 

نوار، میله است. این محصولات معمولا کوچکتر از همان محصولاتی 

و  قطعات  کوچکتر  اندازه  دلیل  به  شوند.  می  گرم  نورد  که  هستند 

استحکام بیشتر آنها در مقایسه با نورد گرم، قفسه های نورد خوشه 

ای  برای نورد آنها استفاده می شود. کاهش ضخامت در نورد سرد  به 

اندازه نورد گرم  نبوده و نمی توان در یک پاس، تمام کاهش ضخامت 

را انجام داد.
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لیست اعضاء حقوقی فعال جامعه ریخته گران ایران

آرمان تجارت صبا
تهران- خیابان ولنجک، نبش خیابان هفتم، پلاک 22، طبقه سوم، واحد 

302
تلفن: 26354465
فاکس: 26354579

بازرگانی-واردات

بهریز فولادان
تهران ، فلکه اول تهرانپارس ، خیابان گلبرگ بعد از رشید - پلاک 

79، طبقه 5 شمالي – واحد 16 
تلفکس77703128
فاکس: 77299685

Email: info@behrizfoladan.com

ریخته گري فولاد

 ایران غلتک  کاشان .
کاشان ـ میدان ولیعصر ـ کیلومتر 5 جاده نصر آبادـ شهرک صنعتي کویرـ 

تلفن: 03155587001

پات روشان نیکتا (پاترون)
پلاک  شرقی،  رود  زاینده  پردیس،کوچه  خیابان  ملاصدرا،  تهران- 

17- طبقه اول
تلفن: 88780054 

کدپستی: 1991933393
Email: info@patron.group

فولاد بست ایرانیان
تهران بازار آهن،بلوک 10 شمالی، شماره 462 و 463

تلفن: 66674753

جویندگان دانش افق سبز
تهران- پیروزی- خیابان پنجم نیروی هوایی- مجتمع تجاری ولی 

عصر
تلفن: 77462126
فکس:77160618

تامین و واردات کلیه مواد اولیه صنایع ریخته گری و فولاد

مهندسي و ساخت پره توربین مپنا –پرتو
کرج، کیلومتر7جاده ملارد،، ضلع شمالي نیروگاه منتظر قائم،  شرکت پرتو 

– واحد انتقال تکنولوژي و مرکز اسناد  
تلفن: 0263-6192000
فاکس: 0263-6618295
کدپستی: 1918953651

 Email: info@mapnagroup.com

فولادریزان الماس شمال
خیابان   ،2 بشل،فاز  صنعتی  شمالی،شهرک  سوادکوه  مازندران، 

صنعت 7، پلاک 208
تلفن:01142433685

کدپستی: 4783188794

چشمه سار
زنجان ، کیلومتر 18 جاده تهران ص.پ: 1571 ـ 45195

تلفن:02432462341-3
فکس: 02432462340

صندوق پستی: 157145195
 Email: foundry@cheshmehsar.com

ریخته گري قطعات ترمز خودروچدنی

چدنیت صدر 
تهران،  خیابان مطهري،  نرسیده به چهارراه سهروردي، ساختمان 

120 ،  طبقه 3،  واحد 6
تلفن : 88301049
فاکس :88301131

کارخانه : تهران،  جاده خاوران،  بعد از پلیس راه   شریف آباد ، 
شهرک صنعتي عباس آباد ،  بلوار خیام،  کوي 1/1
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داکتیل
دوم،  کوثر  خیابان  ستارخان،  خیابان   ، توحید  میدان   تهران، 

پلاک 15  واحد 7،  طبقه چهارم کدپستي: 1457676584
تلفن: 66924809-66922937-66925673

فاکس: 66926408
ریخته گري انواع چدنها و فلزات غیر آهني

ذوب آهن البرز غرب 
تهران، خیابان شهید بهشتي – بعد از چهارراه سهروردي – نرسیده 
به میدان تختي – خیابان کابوسي فر – کوچه آریا وطني – پلاک 

10
کد پستي :1577815713

تلفن: 88170983-7
فاکس: 88170969

Email: west.alborz.steel@gmail.com

رزیتان
تهران پاسداران، چهارراه فرمانیه، نارنجستان هشتم، پلاک 23، طبقه 15، 

واحد 1503 و 1502
تلفن: 30 ـ 22020521

فاکس: 22020486
کد پستی: 1957614053
تولید انواع رزینهاي صنعتي

ریخته گري دقیق پولادیر
تهران، بلوار اشرفي اصفهاني ، خیابان گلستان چهاردهم ، برج نگین 

رضا ، واحد 406 شمالي کد پستي : 1471793574
تلفن: 44031673-44031696-44030264/44097077-8

فاکس: 44030569
تولید قطعات متنوع صنعت

شوفاژ کار
،  خیابان نخ  ،  روبروي شهاب خودرو  کیلومتر 8 جاده مخصوص کرج 

زرین ،  شرکت شوفاژ کار ، واحد آموزش  
تلفن: 44545120-3
فاکس: 44545114

خیابان طالقاني،  بین چهارراه مفتح . بهار، پلاک 180 ، طبقه اول 
تلفن :88308677
فکس :88309326

تولید انواع دیگ هاي بخار چدني

فارس ریزان مواد
دفتر : مرزداران -35 متري لاله ،جنب لاله 9-  پلاک 17، واحد 12

تلفن : 44256325
فاکس:44255927

کارخانه : ساوه،  شهر صنعتي کاوه،  بلوار آزادي، خیابان 17

مالیبل سایپا 
سایپا   شرکت  روبروي   ، کرج  مخصوص  جاده   15/5  کیلومتر 

 ص.پ : 13445/193
تلفن: 44196537
فاکس: 44196539

ریخته گري و ساخت انواع میل بادامک خودرو

 هلدینگ میدکو
تهران- سعادت آباد- بلوار فرهنگ- نبش خیابان معارف- پلاک 8

تلفن: 27340
فاکس: 22363691

تولید کنسانتره سنگ آهن- کنسانتره زغال سنگ- کک متالورژی- 
گندله سنگ آهن- شمش فولادی- آهن اسفنجی- مس کاتد- لوله 

های مسی 
کد پستی: 1997744111

فروسیلیس ایران
 -7 نارنجستان  فرمانیه-  راه  چهار  از  بعد  پاسداران-  خیابان  تهران- 

ساختمان پارک سنتر- طبقه 19- واحد 1902 و 1903
تلفن: 60-40229756    فاکس:40229886

فروسیلسیم-فروسیلسیم منیزیم-پودر میکرو سیلیکا

ذوب و نسوز ایرانیان
شهرک صنعتی شمس آباد، بلوار نگارستان مهر جنوبی، پلاک 217

تلفکس: 56232048
کدپستی: 1834136695
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فولاد روانشیر
بهاردوم،  ، خ ملاصدرا، خ شیراز جنوبي، خ گرمسار غربي، کوچه  تهران 

پلاک 6، طبقه چهارم 
تلفن:  27و 88065726 

فاکس: 88069798
ریخته گري قطعات چدني و فولاد

فولاد طبرستان
 تهران ، خ ملاصدرا، خ شیراز جنوبي، کوچه بهار، پلاک6، طبقه 2

تلفن: 3 ـ 88061471
فاکس: 88061470

تولید فولاد و چدن آلیاژي

فولاد ریزان
جاده قدیم کرج، پشت شیر پاستوریزه، شاد آباد ،خ 17 شهریور، روبروي 

شرکت دارو سازي اسوه 
تلفن: 66804029 و 66805565و66811800

فاکس: 44255927
کد پستی: 1371844813

فولاد مازندران
تهران ، خ ملاصدرا، خ شیراز جنوبي، کوچه بهار2، پلاک6، طبقه 

سوم
تلفن: 88048636-88048656

تولید کننده انواع قطعات فولادي و چدنهاي آلیاژي

غلتک سازان سپاهان
اصفهان- شهرک صنعتی بزرگ شرق اصفهان- فاز دوم- خیابان هفتم

تلفن: 031-46412659
فاکس: 031-46412660

تولید کننده قطعات ریختگی سنگین چدنی و فولاد

ماشین سازي اراك
کارخانه: اراک، کیلومتر 4 جاده تهران ص.پ 148 ، 

تلفن: 9 ـ 3130031 ـ 2172500-1/0861
فاکس: 3132059 ـ 0863-3139023/0863

دفتر تهران: تهران، مرزداران، خیابان ایثار،  نبش نامدار2، پلاک 4
تلفن: 44279775-6
فکس: 44275715

فولاد سازي و آهنگري

فولادآلیاژی سمنان
سمنان، شهرک صنعتی شرق، جنب کارخانه عقاب

تلفکس: -9 02333652538
کدپستی: 3535133111

مرکز پژوهش متالورژی رازی
کیلومتر 21 جاده مخصوص کرج، جنب نفت پارس، ورودی سرخه 

حصار، بلوار حاج قاسم اصغری، خیابان فرنان، پلاک 8
تلفن: 02146831570 و 0216307

کد پستی: 3753146171

بنیاد علوم کاربردی رازی
بلوار شهید حاج  کیلومتر 21 جاده مخصوص کرج، ورودی شهر قدس، 

قاسم اصغری، ورودي سرخه حصار،  خ فرنان،  پلاک 27
تلفن:49732  

 Email: info@RAZI-FOUNDATION.com

کد پستی: 3553146137

پایا ذوب کاوه
 اصفهان، خیابان سعادت آباد، ساختمان هرم طبقه 5 واحد 15

تلفن: 031-36700495
فکس: 031-3669149

info@payazob.com:Email     

فولادین ذوب امل
آمل، شهرک صنعتی امامزاده عبدالله، فاز یک

تلفن: 232302441198+

پارس شمیم راه خورشید
اقاجان،  دکتر  کوچه  منوچهری،  خیابان  شمالی،  سعدی  خیابان 

پلاک 13 واحد 14
کدپستی: 1145743717

تلفن: 66716065
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شرکت ذوب بریس
تهران، خیابان شهید بهشتی، خیابان پاکستان، کوچه دوم )قدیم( پلاک 

15
کد پستی: 1531636411

تلفن: 88503804

شرکت نانو آریسا پوشش
و  علم  پارک  قزوین،  به  رشت  اتوبان   10 کیلومتر  رشت،  گیلان، 

فناوری، واحد 5، 
کدپستی: 3441331757
تلفن: 01331884998

شرکت دانش پرتو نقش جهان
اصفهان، شهرک صنعتی نجف آباد، بلوار امیر کبیر، خ ابوریحان بیرونی، 

فرعی 1 پلاک 12، 
کد پستی: 8585165747
تلفن: 03142693524

مجتمع صنعتی سپاهان فولاد آتشگاه
میدان صنعت،   ،2 آباد  نجف  آباد، شهرک صنعتی  نجف  اصفهان، 

بلوار دکتر حسابی، نبش فرعی 28
تلفن:42696500-031

صنایع ریخته گری اصفهان
اصفهان، شهرک صنعتی محمودآباد، خیابان شماره 24

تلفن: 031-33802385

شرکت بازرگانی کارامیس
اهواز، کوی زیتون کارمندی، خیابان فتاح، پلاک 9، طبقه همکف

کدپستی: 61633993173
تلفن: 061-34434552

الماس فولاد ایرانیان(حامی آلیاژ)
 تهران ، میدان شیر پاستوریزه ، 45 متری زرند مجتمع تجاری پارسه ، 

پلاک, 15
کد پستی: 1386753375

021-62846000 
info@hamiransteel.com

پارس مواد آسیا
واحد   ،89 پلاک   ،9 کوچه  شمالی،  خیابان شیخ صدوق  اصفهان، 

51 و 52
کدپستی: 8163643750
تلفکس: 03136631870
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