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)گردآوری: تحقیق و توسعه( تازه های تکنولوژی

مدل ســازی دینامیکــی فراینــد تولیــد فــولاد در کــوره 
قــوس الکتریــک و کنورتــور )LD( از چالش هــای بــزرگ 
کارخانه هــای تولیــد فــولاد در شــرایط اقتصــادی فعلــی 
ــن  ــن پارامترهــای اساســی در ای به شــمار مــی رود. یکــی از ای
حــوزه، رفتــار قراضــه در در کــوره EAF و یــا کنورتــور اســت 
کــه موضــوع اصلــی واحدهــای تحقیــق و توســعه شــرکت های 
فــولادی مختلــف در جهــان محســوب می شــود. در ایــن 
تکنولــوژی اکســیژن خالــص بــا ســرعت مافــوق صــوت درون 
ــا  ــداری گرم ــق مق ــن طری ــود و از ای ــش می ش ــز داغ دم فل
طــی انجــام واکنــش بیــن کربــن، سیلیســیم، منگنــز، فســفر و 
اکســیژن تولیــد می شــود و پــس از ثبیــت دمــا، قراضــه شــارژ 
ــر اینکــه یــک منبــع آهــن اســت،  می شــود. قراضــه عــاوه ب
بلکــه خنک کننــده مهمــی نیــز محســوب می شــود. بنابرایــن 
ذوب و حل شــدن قراضــه در فلــز داغ می توانــد بــر کل چرخــه 

ــذار باشــد.  ــوره اثرگ ــد ذوب در ک فراین
مطالعــات گســترده ای بــرای تعییــن ضریــب انتقــال حــرارت 
ــت. در کل  ــه اس ــورت گرفت ــون ص ــز داغ تاکن ــه در فل قراض
ــیعی از  ــک محــدوده وس ــان ی ــه محقق ــود ک مشــاهده می ش
kW/m2K 5 تــا 75 بــرای ضریــب انتقــال حــرارت قراضــه در 

ــد.  ــکار گرفتــه ان محاســبات ب
ــک مــدل  ــف ی ــه ســمت تعری ــه همیــن منظــور صنعــت ب ب
ــه انتقــال  ــا توجــه ب ــد ب ــا اســتفاده از رویکــرد جدی عــددی ب
ــار توســط  جــرم و گرمــا حرکــت نمــوده اســت کــه اولیــن ب
ســازمان K1-MET اتریــش در ســال 2019 میــادی معرفی 
شــد. بــه همیــن منظــور ابتــدا در مقیــاس آزمایشــگاه، مــدل 
ــد کــه شــماتیک فنــی  ــرار دادن ــی ق ارائه شــده را مــورد ارزیاب
ــورد اســتفاده در آزمایشــگاه در شــکل 1 نشــان  ــزات م تجهی

داده شــده اســت. 

ارائه مدل عددی جهت تعیین ضریب انتقال حرارت 
بین قراضه و مذاب در فولادسازی

شکل 1.
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دمــای  گــذار  تکامــل   2 شــکل  در 
ترموکوپــل  توســط  اندازه گیری شــده 
در وســط ســیلندر )بــر اســاس ســه 
دمــای شــروع ذوب( مشــخص شــده 
ــه  ــد ک ــان می ده ــکل 2 نش ــت. ش اس
تعــادل  در سیســتم حاضــر، دمــای 
ــرم  ــز گ ــه و ذوب فل ــته قراض ــن هس بی
ــود.  ــل می ش ــه حاص ــدود 15 ثانی در ح
همچنیــن درجــه حــرارت اولیــه بالاتــر 
ــا  ــا ب ــدیدتر دم ــر ش ــه تغیی ــر ب منج
ــان  ــا نش ــود. اندازه گیری ه ــان می ش زم
می دهــد کــه دمــای تعــادل تقریبــا 
70 درجــه ســانتی گراد زیــر دمــای 
شــروع مــذاب اســت. بــا اســتفاده از 
ــه  ــه 1( و رابط ــه Nusselt )رابط معادل
ــی و  ــات حرارت ــن خصوصی 2 و همچنی
ــال  ــب انتق ــوان ضری ــه ای، می ت هندس
ــط   ــن رواب ــن زد. در ای ــرارت را تخمی ح
 Ra :پارامترهــای ذکــر شــده شــامل
عــدد رایلــی، Pr عــدد پرنتــل، Gr عــدد 
ــر  ــیلندر، d قط ــاع س ــوف، L ارتف گراش
ســیلندر، h ضریــب انتقــال حــرارت 
قراضــه و  هدایــت حرارتــی قراضــه 
اســت. بــر اســاس روابــط ضریــب انتقــال 
 kW/m2K بیــن  قراضــه  حرارتــی 
41 الــی 46 به دســت آمــده اســت. 
و  دمــا  اندازه گیــری  از  اســتفاده  بــا 
ــا محاسبه شــده از مــدل  مشــخصات دم
ــرارت در  ــال ح ــب انتق ــی، ضری تحلیل
شــکل 3 در دمــای اولیــه فلــز داغ 1450 
آمــده  به دســت  ســانتی گراد  درجــه 
ــرارت  ــال ح ــب انتق ــه ضرای ــت. البت اس
تخمیــن زده شــده در کار حاضــر تقریبــاً 
ــت  ــواردی اس ــر از م ــر کوچک ت 10 براب
کــه از طریــق رابطــه Nusselt ارزیابــی 
شــده اســت. ایــن عــدم قطعیــت ممکــن 
ــد.  ــته باش ــی داش ــل مختلف ــت دلای اس
ــه عنــوان مثــال ترکیبــات پیچیــده از  ب
انتقــال گرمــا و انتقــال جــرم در قراضــه، 
ــان ذوب و وجــود  ــای نه آزادشــدن گرم
فاصلــه هوایــی بیــن فلــز داغ و قراضــه از 

ــت. ــل اس ــن دلای ــه ای جمل

رابطه 1

رابطه 2

شکل2.

شکل 3.

منبع:
F. Markus Penz  and et al, Analytical and numerical determination of the heat transfer coefficient between scrap and hot 
metal based on small-scale experiments, International Journal of Heat and Mass Transfer 138 (2019) 640–646. 
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)گردآوری: تحقیق و توسعه( تازه های تکنولوژی

اســتفاده از روش کوره هــای قــوس الکتریکــی از جملــه 
ــوب  ــا محس ــام در دنی ــولاد خ ــد ف ــی تولی ــیرهای اصل مس
می شــوند. در تولیــد فــولاد خــام توســط کــوره قــوس 
ــاژی،  ــولاد، آهــن اســفنجی، عناصــر آلی الکتریکــی، قراضــه ف
سرباره ســاز و کک )یــا زغال ســنگ( بــه کــوره شــارژ می شــود 
و فراینــد تهیــه ذوب بــا انــرژی الکتریکــی انجــام می شــود. بــا 
ایــن وجــود در حــال حاضــر در کــوره هــای EAF مــدرن حدود 
ــوره توســط واکنش هــای  ــاز ک ــورد نی ــرژی م 40 درصــد از ان
شــیمیایی حاصــل از ســوخت های فســیلی )کک، ذغــال 
ــه  ــود ک ــن می ش ــی و ...( تأمی ــیت، کک نفت ــنگ، آنتراس س

تقریبــاً بــرای تهیــه هــر تــن فــولاد خــام، حــدود 12 الــی 15 
ــدار 60  ــود. در کل در EAF مق ــتفاده می ش ــرم کک اس کیلوگ
ــه ازای تولیــد هــر تــن فــولاد  CO ب

2
الــی 100 کیلوگــرم گاز 

ــورد  ــواد م ــزات و م ــه تجهی ــته ب ــه بس ــود ک ــد می ش تولی
اســتفاده حــدود 40 الــی 70 درصــد ایــن مقــدار مربــوط بــه 
ــه  ــگام تهی ــیلی در هن ــوخت های فس ــتفاده از س ــش اس بخ
ذوب اســت )شــکل 1(. به دلیــل همیــن میــزان حجــم بــالای 
انتشــار گازهــای گلخانــه ای، مــی تــوان بــه جایگزینــی زغــال 
ــه عنــوان مطلوب تریــن روش در  ــا مــواد بیوژنیــک ب ســنگ ب

حفــظ محیــط زیســت اشــاره نمــود. 

 )PKS(1 استفاده از افزودنی پوسته هسته نخل
در کوره قوس الکتریکی 

.EAF مستقیم از CO2 شکل 1. انتشار
1 - palm kernel shell
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ــک  ــواد بیوژنی ــتفاده از م ــی در اس ــی فراوان ــون مطالعات تاکن
مختلــف در EAF بررســی شــده اســت؛ امــا جنبــه اصلــی کــه 
منجــر بــه محدودیــت اســتفاده از آن هــا شــده اســت، خطــر 
انفجــار یــا آتش ســوزی در هنگام اســتفاده و خطــرات احتمالی 
بــرای کارکنــان اســت. به طــور کلــی دو شــاخص اصلی ســرعت 
واکنــش را کنتــرل می نمایــد کــه شــامل ترکیــب شــیمیایی 
)مقــدار مــواد فــرار( و ســطح قابــل دســترس اســت. بــه همین 
ــک  ــواد بیوژنی ــیون روی م ــد آگلومراس ــال فرآین ــور اعم منظ
ــن  ــد کــه ای ــه نمای ــه را بهین ــن دو جنب ــد ای مختلــف می توان

امــر باعــث افزایــش هزینــه تولیــد خواهــد شــد. 
یکــی از زیســت توده هایی کــه می تــوان بــدون اســتفاده از 
ــته  ــته هس ــود، پوس ــتفاده نم ــی درون EAF اس ــد خاص فراین

ــر  ــا دیگ ــه ب ــت توده در مقایس ــن زیس ــت. ای ــل )PKS( اس نخ
زیســت توده ها دارای کربــن زیــاد و مقــدار رطوبــت انــدک اســت 
)شــکل 2(. همچنیــن بــر اســاس مطالعــات صــورت گرفتــه نیــاز 
بــه فراینــد خــاص آماده ســازی جهــت کاهــش مــواد فــرار نــدارد. 
ــا  همان طــور کــه در شــکل 3 ماحظــه می شــود در مقایســه ب
آنتراســیت مقدار انتشــار گاز مونواکســید کربن در زمان اســتفاده 
ــز گاز  ــت. در آنالی ــه اس ــش یافت ــیار کاه ــوره بس از PKS در ک
H نیــز نشــان داده شــده اســت کــه 

2
خروجــی آنتراســیت حضــور 

در PKS وجــود نــدارد. عــاوه بــر ایــن، در نمونه آنتراســیت انتشــار 
ــا نشــان داده شــده اســت. از  مســتقیم و بســیار کمــی از گازه
آنجایــی کــه PKS یــک مــاده آلــی کربونیزه شــده نیســت، غلظت 
اکســیژن در آن زیــاد اســت. ایــن اکســیژن داخلــی در دماهــای 

)PKS( شکل 2.  پوسته هسته نخل
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ــواد واکنــش نشــان می دهــد کــه  ــن موجــود در م ــا کرب ــالا ب ب
غلظــت دی اکســید کربــن نســبتاً زیــاد اندازه گیری شــده در گاز 
خروجــی را توجیــه می نمایــد. بنابرایــن PKS بهتریــن جایگزیــن 
ســوخت های فســیلی در کــوره قــوس الکتریکــی به شــمار می رود 
کــه اکنــون در برخــی از واحدهــای فولادســازی تــا 1400 تــن از 

آن در کوره هــای صنعتــی قــوس الکتریکــی اســتفاده می شــود 
و هیچ گونــه اثــر ســوءایی از آن در تولیــد گــزارش نشــده اســت. 
همچنیــن به کارگیــری از آن نیــاز بــه آماده ســازی جهــت کاهش 
ــا را  ــا آتش ســوزی اپراتوره ــدارد و خطــر انفجــار ی ــرار ن ــواد ف م

ــد.  ــد نمی کن تهدی

منبع:
A. Kalde, T. Demus, T. Echterhof and H. Pfeifer, determining the reactivity of biochar-agglomerates to replace fossil coal in electric 
arc furnace steelmaking, 23rd European Biomass Conference and Exhibition, 1-4 June 2015, Vienna, Austria

الف( پوسته هسته نخل

ب( آنتراسیت

شکل 3. آنالیز گاز خروجی به هنگام استفاده از مواد مختلف در کوره.
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)گردآوری: تحقیق و توسعه( تازه های تکنولوژی

نســخه  یــک   )EMC( الکترومغناطیســی  ریخته گــری 
ــروی  ــه در آن نی ــت ک ــته اس ــری پیوس ــده ریخته گ اصاح ش
ــده  ــد تشکیل ش ــه جام ــته اولی ــه پوس ــی ب الکترومغناطیس
ــال  ــب اعم ــذاب در قال ــولاد م ــک ف ــر منیس ــت در زی درس
می شــود. بــا اســتفاده از ایــن فنــاوری می تــوان پدیــده جامــد 
اولیــه فــولاد مــذاب را کنتــرل نمــود و کیفیــت ســطح تختــال 

ــید.  ــود بخش را بهب
شــرکت Nippon Steel جهــت افزایــش کیفیــت ســطحی تختال 
روش اســتفاده از نیــروی الکترومغناطیــس پالســی را مطــرح 
کــرده اســت. ایــن شــرکت قبــاً ایــن تکنولــوژی را روی فرایند 
ریخته گــری بیلــت به طــور جــدی انجــام داده اســت و نتایــج 
نشــان داد کــه کیفیــت ســطحی بــه شــدت افزایــش می یابــد. 

ــتفاده از  ــدم اس ــوژی ع ــن تکنول ــم ای ــت مه ــه مزی از جمل
ــورد  فرایندهــای پرهزینــه پالایــش ســطحی بیلــت قبــل از ن
ــکوپی  ــر ماکروس ــکل 1 تصاوی ــت. در ش ــده اس ــزارش ش گ
ــی و اســتفاده  ــرای دو روش معمول ــت تهیه شــده ب ســطح بیل
از تکنولــوژی EMC مقایســه شــده داده اســت. ماحظــه 
می شــود کــه کیفیــت ســطحی بیلــت تهیه شــده بــا اســتفاده 
از تکنولــوژی EMC بــه شــدت بهبــود یافته اســت. این شــرکت 
در جهــت پیشــبرد اهــداف خــود در ســال های بعــد تکنولــوژی 
اســتفاده از نیــروی الکترومغناطیســی را به طــور آزمایشــی در 
خــط ریخته گــری تختــال آزمایــش نمــود کــه مشــاهده شــد 
کیفیــت ســطح تختــال به طــور چشــم گیری بهبــود می یابــد. 
اصــول اولیــه EMC در شــکل 2 نشــان داده شــده کــه بــا روش 

استفاده از نیروی الکترومغناطیسی پالسی در 
ریخته گری تختال  

شکل 1. ظاهر سطح بیلت فولاد 0/08 درصد کربن معمولی.
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ریخته گــری پیوســته معمولــی مقایســه شــده اســت. در فرایند 
ریخته گــری مــداوم، لازم اســت کــه قالــب بــا فرکانــس چنــد 
هرتــز و دامنــه چندیــن میلی متــر نوســان کنــد تــا روان کاری 

ــال  ــده تخت ــد تشکیل ش ــته جام ــب و پوس ــن قال ــی بی کاف
حاصــل شــود. بنابرایــن در ریخته گــری پیوســته، فشــار ایــن 
حالــت روان کاری به صــورت متنــاوب تغییــر می کنــد و باعــث 

شکل 2.
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ــر  ــد میلی مت ــل چن ــا فواص ــانی ب ــای نوس ــکیل دندانه ه تش
ــر( روی  ــا میکرومت ــق صده ــا عم ــری )ب ــت ریخته گ در جه
ــری  ــن در ریخته گ ــر ای ــاوه ب ــود. ع ــال می ش ــطح تحت س
ــل  ــکل به دلی ــب هوک-ش ــن عی ــی کم کرب ــای معمول فولاده
 ،EMC همیــن اثــرات نوســان ها مشــاهده می شــود. در فراینــد
جریــان AC از یــک ســیم پیچ بســیار نزدیــک بــه ســطح مذاب 
ــدان مغناطیســی، تحریــک  ــاء می ــد و باعــث الق ــور می کن عب
ــه بیــان دیگــر،  ــان مــذاب و انجمــاد پوســته می شــود. ب جری
ــه ایجــاد نیــروی الکترومغناطیســی )در جهــت  ایــن منجــر ب
قالــب بــه ســمت مــذاب( می شــود. ســپس فشــار اســتاتیکی 
مــذاب فــولاد در قســمت اولیــه پوســته تشکیل شــده کاهــش 
می یابــد و در ایــن حالــت ضخامــت پوســته به صــورت 
ــد.  ــش می یاب ــولاد، افزای ــذاب ف ــب و م ــن قال ــرم بی ــاس ن تم
ــده و  ــار ش ــار مه ــر دوره ای فش ــرم، تغیی ــاس ن ــت تم در حال
ــاوه  ــود. ع ــک می ش ــی خن ــه آرام ــده ب قســمت اول جامدش
بــر ایــن، پوســته جامدشــده فــولادی توســط جریــان مــذاب 
ــا میــدان الکترومغناطیســی تمیــز می شــود و  تحریک شــده ب
عائم هــای نوســانی عیــب هوک-شــکل به طــور قابــل توجهــی 
ــوان  ــن، می ت ــد. بنابرای ــش می یابن ــا کاه ــوند ی ــد می ش ناپدی
ــت  ــی کیفی ــل توجه ــور قاب ــه ط ــه EMC ب ــار داشــت ک انتظ

ســطح تختــال را بهبــود می بخشــد. 
بــا ایــن حــال، فنــاوری EMC دارای اشــکالاتی می باشــد. یکــی 
ــده  ــذاب تحریک ش ــولاد م ــان ف ــه جری ــت ک ــن اس ــا ای از آنه
ناشــی از میــدان الکترومغناطیســی آنقــدر ســریع اســت 
کــه منیســک فــولاد مــذاب از نظــر زمــان و مــکان ناپایــدار و 
ــدار  ــرم پای ــاس ن ــت تم ــک حال ــظ ی ــود و حف ــم می ش نامنظ
 EMC ،ــن ــود. بنابرای ــن می ش ــری غیرممک ــت ریخته گ در جه
ــری را  ــال ریخته گ ــری از تخت ــطح بهت ــت س ــه کیفی همیش
ارائــه نمی دهــد. بــه عنــوان ابــزاری بــرای کاهــش ایــن اشــکال، 
ــری  ــام ریخته گ ــه ن ــدی ب ــاوری جدی شــرکت Nippon Steel فن
الکترومغناطیســی پالســی ایجــاد کــرد. در EMC پالســی، یــک 
میــدان الکترومغناطیســی بــا عبــوردادن جریــان AC از طریــق 
ســیم پیچ بــا فرکانــس ده هــا هرتــز بــه طــور متنــاوب روی فولاد 
مــذاب در قســمت اولیــه جامدشــده، اعمــال می شــود. بــا انجــام 
ایــن کار، می تــوان ســرعت جریــان فــولاد مــذاب تحریک شــده 

ناشــی از میــدان الکترومغناطیســی را کنتــرل نمــود. 

منبع:
Nippon steel technical report No. 104, August 2013. 
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چكيده:
به منظــور خردایــش کانی هــای آهــن جهــت 
تولیــد کنســانتره مــورد اســتفاده در فراینــد 
گندله ســازی از روش هــای مختلفــی اســتفاده 
می شــود. معمولی تریــن تکنولــوژی به منظــور 
آســیا نمــودن اســتفاده از آســیای گلولــه ای 
می باشــد. بــا ایــن وجــود امــروزه تکنولوژی هــای 
 )HPGR( نوینــی نظیــر آســیای غلتکی فشــار بــالا
ــد  ــرای تولی ــز ب و آســیای برجــی )Towermill( نی
ــر  ــف نظی ــع مختل ــز در صنای ــز و فوق ری ذرات ری
ــه  ــود. ب ــتفاده می ش ــولاد اس ــن و ف ــع آه صنای
ــه،  ــنایی و مقایس ــور آش ــل و به منظ ــن دلی همی
در ایــن مقالــه بــه معرفــی ســه فراینــد خردایــش 
کانی هــای آهــن )آســیای گلولــه ای، آســیای 
ــه  ــالا و آســیای برجــی( پرداخت غلتکــی فشــار ب

شــده اســت. 

كلمات كليدی: 
خردایــش کانــی آهــن، آســیای گلوله ای، آســیای 

غلتکــی فشــار بــالا، آســیای برجی

انواع آسیا های مورد 
استفاده در تولید 

کنسانتره سنگ آهن 
)آسیای گلوله ای، 
غلتکی فشار بالا و 

برجی(

نویسندگان: 
علی شعبانی
منصور طورانی
 مهدی علی زاده

پژوهشكده فولاد، 
دانشگاه صنعتی اصفهان
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Ballmill آسيای گلوله ای
معرفی آسيای گلوله ای

ــه  ــی اســت ک ــه ای از آســیا های صنعت ــه ای گون آســیای گلول
ــه  ــا یکنواخــت کــردن مخلــوط ب ــرم ی ــودر ن جهــت تولیــد پ
ــا  ــولادی ی ــای ف ــه ای از گلوله ه ــیای گلول ــی رود. در آس کار م
ســرامیکی بــرای خــرد و نــرم کــردن مــواد غیرفلــزی اســتفاده 
ــگ،  ــوع آســیا در تولیــد رن ــن ن ــد. عمــده مصــارف ای می کنن
ســرامیک، ســیمان، فــولاد و مــواد شــیمیایی اســت. در ایــن 
نــوع از آســیاها از تعــداد زیــادی ســاچمه فلــزی یــا ســرامیکی 
اســتفاده می شــود کــه بــا ســازوکار همــزن یــا چرخــش دوار 
آســیا به طــور دائــم بــر روی هــم حرکــت کــرده و ذرات 

ــد. ــرد می کنن ــت را خ درش
آســیای گلولــه ای یکــی از تجهیــزات اصلــی مــورد نیــاز بــرای 
ــن از آن  ــت، همچنی ــده اس ــه ش ــواد تکه تک ــردن م ــیا ک آس
به طــور گســترده ای در خــط تولیــد انــواع پــودر مانند ســیمان، 
ــره  ــود، ســرامیک شیشــه ای و غی ــواد نســوز، ک ســیلیکات، م
ــی  ــت کانه آرای ــه ای در صنع ــیای گلول ــود. آس ــتفاده می ش اس
فلــزات آهنــی و غیــر آهنــی نیــز کاربــرد دارد. آســیای گلوله ای 
می توانــد ســنگ های معدنــی و مــواد مختلــف را، چــه خیــس 
و چــه خشــک، آســیا کنــد. هــر نــوع مــاده آســیا خــواص ویژه 

و مزایــای خــود را دارا اســت.

آسيای گلوله ای غلتان
ــک  ــا ی ــرد از آســیاها ب ــر کارب ــوع پ ــک ن ــه ای، ی آســیای گلول
ســیلندر اســتوانه ای اســت کــه بــرای آســیا یــا مخلــوط کــردن 
مــوادی همچــون ســنگ های معدنــی، مــواد شــیمیایی، مــواد 
ســرامیکی خــام و مــواد رنگــی اســتفاده می شــود. آســیای افقی 
گلولــه ای غلتــان از یــک اســتوانه توخالــی کــه حــول محــوری 
ــا افــق دوران می کنــد تشــکیل  ــا زاویــه ای انــدک ب افقــی یــا ب
ــی از  ــط گلوله های ــردن توس ــیا ک ــات آس ــت. عملی ــده اس ش
جنــس فــولاد )فــولاد کــروم(، فــولاد ضــد زنــگ، یــا ســرامیک 
ــاده ای  ــا م ــی اســتوانه معمــولاً ب انجــام می شــود. ســطح داخل
ــتیک  ــا لاس ــز ی ــولاد منگن ــد ف ــایش مانن ــر س ــاوم در براب مق
پوشــیده می شــود. طــول آســیا تقریبــاً 1 تــا 1/5 برابــر بــا قطــر 
آن اســت. شــکل 1 یــک نمونــه از آســیای افقی گلولــه ای غلتان 

ــع فولادســازی را نشــان می دهــد. ــورد اســتفاده در صنای م
ــیای  ــدل آس ــولاً از م ــالا معم ــد ب ــزان تولی ــا می ــع ب در صنای
ــم این کــه  ــان اســتفاده می شــود. علی رغ ــه ای غلت افقــی گلول
اســتفاده از ایــن نــوع آســیا های کــم انــرژی مــدت زمــان آســیا 
کاری را طولانــی می کنــد، امــا پــودر تهیــه شــده در ایــن روش 
از همگنــی  و یکنواختــی بیشــتری برخــوردار اســت. عــاوه بــر 
ایــن اســتفاده از ایــن نــوع آســیا نیازمنــد هزینــه اولیــه کم تــر، 
ــه  ــبت ب ــر نس ــداری کم ت ــه نگه ــاده تر و هزین ــدازی س راه ان

ــه ای اســت.  مابقــی مدل هــای آســیای گلول
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تــا حجــم  در آســیا های گلولــه ای، محفظــه خردایــش 
مشــخصی از خــوراک و گلوله هــای آســیا کننــده شــارژ شــده 
و حــول یــک محــور افقــی دوران می کننــد. حرکــت آبشــاری 
گلوله هــا در داخــل ســیلندر و ســقوط آن هــا روی مــاده ســبب 
می شــود تــا پــودر بــا انــدازه مطلــوب حاصــل شــود. آســیاهای 
گلولــه ای  صنعتــی ایــن قابلیــت را دارنــد کــه به صــورت 
پیوســته کار کننــد و مــاده از یــک ســر بــه داخــل آن ریختــه 
ــای  ــیای گلوله ای ه ــود. آس ــارج ش ــای آن خ ــود و از انته ش
ــا متوســط به صــورت مکانیکــی حــول محــور خــود  ــزرگ ت ب

دوران می کننــد، امــا انــواع کوچــک آن معمــولاً از یــک 
اســتوانه سرپوشــیده کــه روی دو محــور متحرک ســوار اســت، 
تشــکیل می شــود. آســیاهای گلولــه ای  باکیفیــت بــالا به طــور 
ــی  ــه ذرات ــوط را ب ــد مخل ــد و می توانن ــران  قیمت ان ــوه گ بالق
تــا ابعــاد 5 نانومتــر آســیا کننــد کــه به صــورت فوق العــاده ای 
ــکل  ــرد. ش ــالا می ب ــری آن را ب ــاس و واکنش پذی ــطح تم س
2 نمــای داخلــی یــک آســیای افقــی گلولــه ای غلتــان بــزرگ 

ــد. ــان می ده ــازی را نش ــع فولادس ــتفاده در صنای ــورد اس م

شکل 1. نمونه ای از آسیای افقی گلوله ای غلتان.

شکل 2. نمای داخلی یک آسیای افقی گلوله ای غلتان بزرگ.
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عمــل آســیا کــردن بــر اســاس اصــول ســرعت بحرانــی انجــام 
می شــود. ســرعت بحرانــی ســرعتی اســت کــه در آن گلوله هــا 
بــه دیــواره ســیلندر چســبیده و همــراه آن حرکــت می کننــد و 
حالــت ســانتریفیوژ رخ می دهــد، بنابرایــن عمــل آســیا کــردن 
ــد  ــد از ح ــت بای ــرعت حرک ــه س ــود. در نتیج ــل می ش مخت
بحرانــی کمتــر باشــد تــا باعــث چســبیدن مــواد داخــل آســیا 

بــه بدنــه نشــود. شــکل 3 شــماتیک عملکــرد ایــن نــوع آســیا 
ــود، در  ــاهده می ش ــه مش ــور ک ــد. همان ط ــان می ده را نش
ــالا  ــه راه ب ــا در میان ــی گلوله ه ــد بحران ــر از ح ــرعتی کمت س
رفتــن از بدنــه، پاییــن افتــاده و باعــث ایجــاد ضربــه بــه مــواد 

ــوند. ــیا می ش درون آس

شکل 3. مکانیزم عملکرد آسیای افقی گلوله ای غلتان.
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3-1- پارامترهــای تأثيرگــذار بــر عملكــرد آســيای 
گلولــه ای

ــدازه،  ــد از ان ــده عبارت ان ــیا کنن ــاده آس ــدی م ــواص کلی خ
چگالــی، ســختی، ترکیــب آن کــه در مــورد هــر کــدام از مــوارد 

ــه می شــود. ــی ارائ ــه توضیحات ــر شــده در ادام ذک
انــدازه: هــر چــه انــدازه مــاده آســیا کننــده کوچک تــر باشــد 
پــودر تولیــد شــده نیــز دارای ذرات ریزتــری خواهــد بــود. ایــن 
نکتــه قابــل توجــه اســت کــه انــدازه گلوله هــا بایــد از انــدازه 
ــل  ــود به صــورت قاب ــیا ش ــرار اســت آس ــه ق ــاده ای ک ذرات م

ــد. ــر باش ــه ای بزرگ ت ماحظ
چگالــی: گلوله هــا بایــد از مــاده ورودی چــگال تــر باشــند. زیــرا 

شــناور شــدن گلوله هــا روی مــاده ورودی مشکل ســاز اســت.
ــادوام  ــی ب ــدازه کاف ــد به ان ــده بای ــیا کنن ــاده آس ــختی: م س
باشــد تــا مــاده ورودی را آســیا کنــد و در همیــن حــال نبایــد 
ــی محفظــه در  ــث خوردگ ــه باع ــدازه ای ســخت باشــد ک به ان

ــود. ــالا ش ــرعت های ب س
ترکیــب: بــرای کاربردهــای مختلــف آســیا، ملزومــات خاصــی 
وجــود دارد. برخــی از ایــن ملزومــات بــر ایــن اســاس تعییــن 
ــول  ــده در محص ــیا کنن ــاده آس ــداری از م ــه مق ــوند ک می ش
نهایــی وجــود خواهــد داشــت. باقــی شــرایط بــر ایــن اســاس 
هســتند کــه ماده آســیا کننــده بــا مــاده ورودی واکنــش دهد.
در مــواردی کــه رنــگ محصــول نهایــی اهمیــت دارد، رنــگ 

ــه شــود. ــد در نظــر گرفت ــز بای ــده نی گلوله هــای آســیا کنن

در مــواردی کــه کــم بــودن آلودگی هــا اهمیــت دارد، جنــس 
گلوله هــا بایــد به صورتــی انتخــاب شــود کــه به راحتــی بتــوان 
آن را از محصــول نهایــی جــدا کــرد )بــرای مثــال گــرد فــولاد 
ــی  ــزن، به راحت ــگ ن ــولادی زن ــای ف ــده از گلوله ه ــاد ش ایج
توســط آهنربــا از محصــولات غیــر آهنــی جــدا می شــود(. راه 
ــا  ــس ب ــی هم جن ــتفاده از گلوله های ــم اس ــن ه ــل جایگزی ح

محصــول نهایــی اســت.
ــد.  ــل اشــتعال در حالــت پــودر قابلیــت انفجــار دارن مــواد قاب
ــه  ــد و زمین ــه بزنن ــت جرق ــن اس ــولادی ممک ــای ف گلوله ه
احتــراق ایــن محصــولات را فراهــم کننــد. در این گونــه مــوارد 
بایــد مــواد آســیا کننــده به صورتــی انتخــاب شــوند کــه جرقــه 
ــیای  ــه از آس ــا اینک ــرب( ی ــا س ــرامیک ی ــد س ــد )مانن نزنن

ــه ای خیــس اســتفاده شــود. گلول
بعضــی از مــواد آســیا کننــده ماننــد آهــن، ممکــن اســت بــا 
مــواد خورنــده واکنــش دهنــد. بــه ایــن ســبب، در مــواردی که 
ــد، فــولاد  ــده در فراینــد آســیا کــردن وجــود دارن مــواد خورن
ــا  ــس گلوله ه ــوان جن ــاق به عن ــنگ چخم ــگ و س ــد زن ض

ــوند. ــاب می ش انتخ
محفظــه آســیا را می تــوان بــا یــک گاز بی اثــر به عنــوان 
ــیا  ــم آس ــه می خواهی ــاده ای ک ــا م ــه ب ــرد ک ــر ک ــظ پ محاف
ــا  ــن کار از اکســید شــدن ی ــا ای ــد. ب ــش نمی ده ــم واکن کنی
انفجــار محصــول توســط گاز محیــط اطــراف جلوگیــری 

می کنــد.
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4-1- انواع گلوله های آسيا
ــیاهای  ــرای آس ــده ب ــخت ش ــورج س ــولادی ف ــای ف گلوله ه
ــیمیایی  ــت ش ــدید و مقاوم ــایش ش ــه س ــی ک ــه ای زمان گلول
مــورد نیــاز اســت، بســیار مناســب هســتند. همچنیــن مواقعی 
ــی  ــیا و پراکندگ ــای آس ــرای فراینده ــرارت ب ــاد ح ــه ایج ک
تعیین کننــده اســت، می تــوان از ایــن گلوله هــا اســتفاده 
ــریع  ــیا های س ــولادی در آس ــای ف ــاچمه ها و گلوله ه ــرد. س ک
ــی  ــدات، پراکندگ ــک( جام ــا خش ــر ی ــی )ت ــاری از آلودگ و ع
ــا  ــازی فیلره ــز، همگن س ــدازه ذرات ری ــش ان ــات و کاه مایع
و مــواد خــام، کاربردهــای سایشــی و گردســازی در آســیاهای 
گلولــه ای، لغزشــی، دینــو، دانــه ای، افقــی یــا عمــودی کاربــرد 
فراوانــی دارنــد. فــولاد آلیــاژی بــه دلیــل دانســیته و ســختی 
ــکن ها و  ــی در سنگ ش ــارف خاص ــا مص ــالای آن ه ــبی ب نس
مخلــوط کــردن مــواد ســخت و ســنگین دارنــد. همچنیــن در 
آســیاهایی کــه فشــارها و ضربــات شــدیدی اعمــال می شــود 
یــا در فرایندهــای مختلــف سنگ شــکنی از ایــن نــوع فولادهــا 
ــز  ــده نی ــورج ش ــولادی ف ــای ف ــود. گلوله ه ــتفاده می ش اس
ــز  ــدازه ذرات و پراکنــش ری ــای بســیاری را در کاهــش ان مزای

ــد. ــه می دهن ــود ارائ ــالا از خ ــروی ب ــا گران ــیالاتی ب س
به طــور معمــول گلوله هــای فــولادی کربنــی بــرای آســیاهای 
ــا  ــزات ی ــیاهای فل ــل آس ــن از قبی ــرعت پایی ــا س ــه ای ب دان

پودرهــای شــیمیایی اســتفاده می شــوند. در فرایندهــای 
آســیاهای گلولــه ای بــا ســرعت بــالا کــه در ســاخت رنگ هــا، 
جوهرهــا یــا پودرهــای رزینــی کاربــرد دارنــد، عمومــاً از 
ــتحکام و  ــل اس ــه دلی ــرم دار ب ــاژی ک ــولادی آلی ــای ف گلوله ه

ــود. ــتفاده می ش ــا اس ــالای آن ه ــت ب مقاوم
ــه ای  ــی گلول ــیای افق ــه روی آس ــورت گرفت ــات ص از اصاح
ــرل  ــت کنت ــای مغناطیســی جه ــتفاده از میدان ه ــان، اس غلت
ــورت  ــکل 4 به ص ــورد در ش ــن م ــت. ای ــا اس ــت گلوله ه حرک
شــماتیک نشــان داده شــده اســت. بســته بــه فاصلــه آهن رباها 
و گلوله هــا، انــرژی ضربــه ناشــی از برخــورد قابــل کنتــرل بــوده 
و بــرای هــر نــوع مــاده یــک انــرژی مشــخص انتخاب می شــود. 
ــم شــده  ــدان مغناطیســی تنظی ــک می ــا ی ــن صــورت ب در ای
ــد.  ــر افزایــش می یاب ــا حــدود 80 براب ــر گلوله هــا، ت جــرم مؤث
بــر اســاس موقعیــت آهنرباهــا، بزرگــی میــدان مغناطیســی و 
در نتیجــه میــزان انــرژی منتقــل شــده بــه ذرات پــودر تغییــر 
ــرژی اصطکاکــی توســط تغییــر  ــق شــکل4، ان می کنــد. مطاب
شــدت میــدان آهنربــای M1 عــوض می شــود. در حالــی کــه 
ــه  ــا ب ــرژی جنبشــی گلوله ه ــش ان ــای M2 جهــت افزای آهنرب
کار مــی رود. حالــت پــر انــرژی بــرای آســیا بــا انتخــاب مــکان 
مناســب ایــن آهنرباهــا حاصــل می شــود. بــرای ایجــاد حالــت 

کــم انــرژی موقعیــت M3 مناســب اســت.

شکل 4. استفاده از میدان های مغناطیسی جهت کنترل حرکت گلوله ها در آسیای افقی گلوله ای.



دوماهنامهآهن17شماره پنجاه و سوم  ،  سال 1398
فولادو

5-1- انواع آسيای گلوله ای
آســیاهای گلولــه ای را بــر اســاس معیارهــا مختلــف بــه انــواع 
مختلفــی می تــوان تقســیم کــرد کــه در زیــر بــه آن هــا اشــاره 

می شــود:

1-5-1- بر اساس نوع بدنه
الف- مخروطی

اگــر بدنــه آســیای گلولــه ای به صورت مخروطی ســاخته شــود، 
ــدای  ــت در ابت ــای درش ــود، گلوله ه ــث می ش ــت باع در حرک
آســیا و گلوله هــای ریــز در انتهــای آســیا تجمــع یابنــد. کــه 

ایــن اســتقرار بــه مکانیــزم ســایش بســیار کمــک می کنــد.

ب- استوانه ای
ــاخته  ــتوانه ای س ــورت اس ــه ای به ص ــیای گلول ــه آس ــر بدن اگ
ــی ســاخت  ــی از طرف ــدارد ول ــوق را ن ــت ف ــر مزی شــود، دیگ
ــدا  ــت ج ــم مزی ــر بخواهی ــت. اگ ــر اس ــاده تر و ارزان ت آن س
ــته  ــتوانه ای داش ــه ای اس ــیای گلول ــا را در آس ــدن گلوله ه ش
باشــیم بایــد آن را بــه چنــد محفظــه تقســیم و در هــر محفظه 
گلوله هــا بــا ســایز متفــاوت قــرار داد، در واقــع بایــد از آســیای 

لولــه ای اســتفاده کــرد.

الف- مخروطی

ب- استوانه ای



شماره پنجاه و سوم  ،  سال 1398 18 دوماهنامهآهن
فولادو

1-5-2- بر اساس نحوه ورود و خروج مواد

الف- ناپيوسته
نحــوه عملکــرد آســیاهای گلولــه ای ناپیوســته بــه ایــن صــورت 
ــه همــراه گلوله هــا به صــورت یکجــا  اســت کــه مــواد اولیــه ب
ــه  ــه ای درون آن ریخت ــیای گلول ــت آس ــزان ظرفی ــه می و ب
ــرار می گیــرد.  ــا زمــان معینــی تحــت ســایش ق می شــود و ت
ــاییده  ــواد س ــده و م ــف ش ــه ای متوق ــیای گلول ــپس آس س
ــار تکــرار  شــده خــارج می شــوند و ایــن عمــل گاهــاً چنــد ب
می شــود. شــکل 5 شــماتیک یــک آســیای گلوله ای ناپیوســته 

ــد. ــان می ده را نش

ب- پيوسته
در آســیاهای گلولــه ای پیوســته مــواد اولیــه به طــور پیوســته 
ــس  ــوند، و پ ــه ای می ش ــیای گلول ــل آس ــمت داخ ــک س از ی
ــارج  ــه ای خ ــیای گلول ــر آس ــرف دیگ ــدن از ط ــاییده ش از س
می شــوند. بــه همیــن علــت نیــازی بــه متوقــف کردن آســیای 
گلولــه ای بــرای بارگیــری و تخلیــه کــردن آن نیســت. حتی در 
نــوع مخروطــی ایــن نــوع آســیای گلولــه ای بــرای شــارژ گلوله 
ــه ای را متوقــف کــرد، و گلوله هــا را  لازم نیســت آســیای گلول
همــراه مــواد اولیــه داخــل آســیای گلولــه ای می کننــد. شــکل 
6 یــک طرح شــماتیک از آســیای گلولــه ای پیوســته مخروطی 

ــد. ــان می ده را نش

شکل 6. آسیای گلوله ای پیوسته مخروطی.

شکل 5. آسیای گلوله ای ناپیوسته.



دوماهنامهآهن19شماره پنجاه و سوم  ،  سال 1398
فولادو

6-2- مزایای استفاده از آسيای گلوله ای پيوسته
ــته  ــه ای پیوس ــیاهای گلول ــراوان آس ــای ف ــت مزیت ه ــه عل ب
بســیاری از صنایــع بــا حجــم تولیــد بــالا تمایل بــه اســتفاده از 
ایــن نــوع آســیای گلولــه ای دارنــد. در زیــر بــه تعــدادی از ایــن 

ــا اشــاره می شــود: مزای
الف( بالا بودن كميت و كيفيت توليد:

ــه  ــه ب ــض اینک ــواد به مح ــته م ــه ای پیوس ــیاهای گلول در آس
میــزان لازم ســاییده شــدند از آســیای گلولــه ای خــارج شــده و 
جایشــان را مــواد خــام می گیــرد. در صورتــی کــه در آســیاهای 
گلولــه ای ناپیوســته همــه مــواد تــا پایــان فراییــد ســایش در 

ــه ای می ماننــد. داخــل آســیای گلول
بــه همیــن علــت، در آســیاهای گلولــه ای پیوســته عــاوه بــر 
راندمــان و ســرعت بالاتــر، محصــول یکنواخت تــری نســبت بــه 
آســیاهای گلولــه ای ناپیوســته خواهیــم داشــت. همچنیــن این 
باعــث می شــود بــرای تولیــد میــزان یکســان از مــواد ســاییده 
شــده، در آســیاهای گلولــه ای پیوســته انــرژی کمتــری مصرف 
ــد توجــه کــرد کــه  ــز بای ــه نی ــن نکت ــه ای شــود. در ضمــن ب
ــث  ــته باع ــه ای ناپیوس ــیاهای گلول ــف در آس ــای توق زمان ه

ــد می شــود. ــزان تولی کاهــش می
ــودن  ــه ای ناپیوســته ارزان ب ــت اســتفاده از آســیاهای گلول عل
ــی نســبت  ــودن تســمه و پول ــه ارزان ب ــا توجــه ب آن اســت. ب
بــه چرخ دنــده، سیســتم انتقــال قــدرت در آســیاهای گلولــه ای 
ــان  ــت راندم ــه عل ــی اســت. ب ــوع تســمه و پول ناپیوســته از ن
پاییــن تســمه و پولــی در انتقــال قــدرت، عمدتــاً کل فضــای 

آســیای گلولــه ای ناپیوســته را از گلولــه و مــواد پــر می کننــد 
تــا نیــاز بــه نیــروی کمتــری بــرای چرخانــدن داشــته و تســمه 
و پولــی قــادر بــه چرخانــدن آســیای گلولــه ای باشــد. در غیــر 
ایــن صــورت ممــان ایجاد شــده توســط وزن محتویات آســیای 
گلولــه ای، باعــث لغزش تســمه بــر روی بدنــه آســیای گلوله ای 
ــه  ــوق واضــح اســت ک ــه توضیحــات ف ــا توجــه ب می شــود. ب
اســتفاده از تســمه و پولــی تــا چــه میــزان راندمــان ســایش را 
پاییــن مــی آورد و تنهــا توجیه اســتفاده از آن قیمــت پایین آن 
اســت. در صورتــی کــه در آســیاهای گلوله ای پیوســته حداکثر 
ــن به شــدت در بهبــود مکانیــزم  ــر می شــود، کــه ای ــا نیمه پ ت

ــد. ســایش کمــک می کن
ب( كاهش فضای لازم برای ماشين آلات:

بــه علــت پاییــن بــودن ســرعت و کمیــت تولیــد محصــولات 
ــزان  ــد می ــرای تولی ــته، ب ــای ناپیوس ــیای گلوله ای ه در آس
مشــخصی از محصــولات، نیــاز بــه اســتفاده از تعــداد بیشــتری 
از ایــن نــوع آســیای گلولــه ای نســبت بــه آســیاهای گلولــه ای 
پیوســته وجــود دارد. بنابرایــن اســتفاده از آســیاهای گلولــه ای 
ــد.  ــغال می کن ــه اش ــای بیشــتری را در کارخان ــته فض ناپیوس
ــد ایــن نکتــه ذکــر شــود کــه چــون یــک آســیای  البتــه بای
گلولــه ای پیوســته جــای چندیــن آســیای گلولــه ای ناپیوســته 
را می گیــرد، در مواقــع بــروز مشــکل، اگــر ســریع رفــع نشــود 
ــن  ــه ســودآوری شــرکت وارد می شــود. ای ــادی ب خســارت زی
ــه ای  ــیاهای گلول ــداری را در آس ــتر نگه ــت بیش ــه اهمی نکت

ــاند. ــته می رس پیوس
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ج( انجــام فرآینــد به صــورت تمــام خــودكار بــا یــك 
كنتــرل مركــزی و تعدیــل نيــروی انســانی:

ــودن  ــت ب ــته و ثاب ــورت پیوس ــد به ص ــام فرآین ــت انج ــه عل ب
ــی خــودکار ســازی آســیاهای  ــای کنترل بســیاری از پارامتره
ــم  ــاده تر و ک ــان س ــت انس ــدون دخال ــته ب ــه ای پیوس گلول
هزینه تــر خواهــد بــود. عــاوه بــر ایــن از آســیاهای گلولــه ای 
ــه  ــبت ب ــر آن نس ــت کمت ــت قیم ــه عل ــط ب ــته فق ناپیوس
ــا  ــن ب ــه ای پیوســته اســتفاده می شــود. بنابرای آســیاهای گلول
خــودکار ســازی کامــل آســیاهای گلوله ای ناپیوســته، اســتفاده 
از ایــن نــوع آســیای گلولــه ای دیگــر توجیــه اقتصــادی نخواهد 

داشــت.
د( كاهش هزینه توليد:

ــا تعــداد مشــابه از  آســیاهای گلولــه ای پیوســته در مقایســه ب
آســیاهای گلولــه ای ناپیوســته بــرای تولیــد میــزان مشــخصی 
محصــول دارای قیمــت بالاتــری هســتند و بــرای کارخانه هــای 
بــا حجــم تولید پاییــن اســتفاده از آســیاهای گلوله ای پیوســته 
ــا توجــه بــه مصــرف انــرژی  مقــرون به صرفــه نیســت. ولــی ب
ــالا در  ــد ب ــم تولی ــر، در حج ــد کمت ــه تولی ــر و هزین پایین ت
ــرون  ــته مق ــه ای پیوس ــیاهای گلول ــتفاده از آس ــدت اس دراز م

به صرفه تــر اســت.

ه( كاهش هزینه در فرآیند خشك كردن:
ــد  ــر در فرآین ــل زی ــه دلای ــته ب ــه ای پیوس ــیاهای گلول در آس

خشــک کردن انــرژی کمتــری مصــرف می شــود:
1- محصــول خروجــی آســیاهای گلولــه ای دارای درجــه 
ــه  ــته ب ــه ای پیوس ــیاهای گلول ــت. در آس ــی اس ــرارت بالای ح
ــام  ــودکار انج ــته و خ ــورت پیوس ــد به ص ــه فرآین ــت این ک عل
ــه  ــت دادن درج ــدون از دس ــه ب ــول بافاصل ــود، محص می ش
حــرارت بــه خشــک کن منتقــل می شــود و در نتیجــه 
ــی در  ــرای خشــک کردن آن نیــاز اســت. ول ــرژی کمتــری ب ان
آســیاهای گلولــه ای ناپیوســته بــه علت وقفــه افتــادن در انتقال 
بــه خشــک کن بایــد انــرژی بیشــتری را صــرف خشــک کردن 

کــرد.
2- در آســیاهای گلولــه ای بــرای کاهــش ویســکوزیته، همــراه 
ــه ای  ــاز داخــل آســیای گلول ــداری روان س ــه مق ــواد اولی ــا م ب
می شــود. در آســیاهای گلولــه ای ناپیوســته بــه علــت طولانــی 
ــد و  ــش می یاب ــاز کاه ــرات روان س ــایش اث ــد س ــدن فرآین ش
ــه آســیاهای  باعــث می شــود ویســکوزیته خروجــی نســبت ب

گلولــه ای پیوســته بیشــتر باشــد.
3- در آســیاهای گلولــه ای پیوســته بــه علــت نــوع فراینــد نیــاز 
بــه  اضافــه کــردن آب کمتــری نســبت بــه آســیاهای گلولــه ای 
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ناپیوســته داریــم و عــاوه بــر ایــن در خروجــی آســیای 
ــه آب  ــم و ب ــم درصــدی از آب را جــدا کنی ــه ای می توانی گلول
ورودی آســیای گلولــه ای اضافــه کنیــم. بنابرایــن بــه علــت آب 
کمتــر در محصــول خروجــی نیــاز بــه انــرژی کمتــری بــرای 

خشــک کردن آن داریــم.
و( صرفه جویی در مصرف انرژی:

عــاوه بــر دلایلــی کــه در قســمت های فــوق ذکــر شــد، بــرای 
راه انــدازی آســیاهای گلولــه ای تــا زمانی کــه به ســرعت بحرانی 
برســند، نیــاز بــه انــرژی فراوانــی اســت، و بــه دلیــل این کــه 
در آســیاهای گلولــه ای پیوســته ایــن زمان هــای توقــف حــذف 
ــی  ــی فراوان ــرژی صرفه جوی ــرف ان ــن در مص ــود، بنابرای می ش
ــته  ــه ای پیوس ــیاهای گلول ــون در آس ــن چ ــود. همچنی می ش
ــمه و  ــته از تس ــه ای ناپیوس ــیاهای گلول ــده و در آس از چرخ دن
پولــی بــرای انتقــال قــدرت اســتفاده می شــود، تلفــات انــرژی 

در آســیاهای گلولــه ای پیوســته کمتــر اســت.

)HPGR1( 2- آسيای غلتكی فشار بالا
1-2- معرفی آسيای غلتكی فشار بالا

بــه دنبــال افزایــش هزینه هــای گــزاف مصــرف انــرژی انــرژی، 

1- High pressure grinding rolls

ــت  ــد در جه ــزات جدی ــری تجهی ــرای به کارگی ــا ب تاش ه
ــن  ــه یکــی از ای ــرژی ســوق داده  شــده ک کاهــش مصــرف ان
ــتفاده از  ــت. اس ــالا اس ــار ب ــی فش ــیای غلتک ــزات، آس تجهی
ــع  ــل پیشــرفت در صنای ــه دلی ــالا ب آســیای غلتکــی فشــار ب
ــر  ــال های اخی ــاوم در س ــترهای مق ــد آس ــری و تولی ریخته گ
مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. افزایــش 40 تــا 60 برابــری 
نیــروی وارد شــده در محــدوده بیــن غلتک هــا موجــب 
خردایــش انتخابــی و افزایــش درجــه آزادی می شــود. ظرفیــت 
عملیاتــی، ریــزی محصــول، مصــرف انــرژی، فشــار هیدرولیکی 
مــورد نیــاز و فاصلــه موجــود بیــن غلتک هــا از جملــه 
ــالا  ــار ب ــی فش ــیای غلتک ــرد آس ــر کارک ــر ب ــای مؤث پارامتره
ــه انجــام می شــود  ــش در HPGR در ســه منطق اســت. خردای
ــق،  ــش مناط ــای خردای ــاوت در مکانیزم ه ــل تف ــه دلی ــه ب ک
ــاوت از  ــوان متف ــدل ت ــت و م ــدل ظرفی ــش، م ــدل خردای م
ــش  ــب افزای ــتفاده از HPGR موج ــت. اس ــج اس ــیاهای رای آس
ــی،  ــراوری ثقل ــی در ف ــاده معدن ــاف م ــش ات ــی و کاه بازیاب
افزایــش بازیابــی و کاهــش مصــرف مواد شــیمیایی در فــراوری 
بــه روش فلوتاســیون و افزایــش بازیابــی و ســرعت انحــال در 

ــود. ــورژی می ش ــدرو متال ــه روش هی ــراوری ب ف



شماره پنجاه و سوم  ،  سال 1398 22 دوماهنامهآهن
فولادو

2-2- تاریخچه
مراحــل خردایــش نقــش حیاتــی را در کانــه آرایــی کانه هــای 
کــم عیــار دارد. تحقیقــات بــرای صرفــه جویــی در هزینه هــای 
ــد،  ــزات جدی ــتفاده از تجهی ــق اس ــرژی از طری ــه ان ــوط ب مرب
یکــی از چالش هــای اصلــی صنعــت معــدن کاری اســت. 
آســیای غلتکــی فشــار بــالا )High Pressure Grinding Rolls( یــا 
ــر  ــد و مؤث ــزات نســبتاً جدی به اختصــار HPGR یکــی از تجهی
بــرای کاهــش مصــرف انــرژی اســت. شــکل 7 یــک نمونــه از 

ــد. ــتگاه را نشــان می ده ــن دس ای
ســاخت HPGR نتیجــه تحقیقــات بنیــادی روی فیزیــک 
ــتر  ــه در بس ــای چندگان ــز لایه ه ــا و نی ــک ذره ه ــت ت شکس
فشــرده شــده ای از مــواد اســت کــه توســط پروفســور کاوس 
ــن  ــت. ای ــیده اس ــام رس ــه انج ــال 1980 ب ــونرت1 در س ش

تحقیقــات نشــان می دهــد کــه کارآمدتریــن روش خردایــش 
بــرای ذرات ایــن اســت کــه ذرات به صــورت یــک لایــه )بســتر( 
بیــن دو صفحــه فشــرده شــوند. بــر این اســاس آســیای غلتکی 
فشــار بــالا اختــراع شــد کــه در ایــن دســتگاه، ذرات به صــورت 
بســتری از مــواد بیــن دو اســتوانه کــه در خــاف جهــت هــم 
 HPGR می چرخنــد فشــرده می شــوند. اولیــن کاربــرد تجــاری
ــز آن  ــت آمی ــج موفقی ــردد و نتای ــر می گ ــال 1985 ب ــه س ب
ــی از  ــع مختلف ــای آن در صنای ــش کاربرده ــه افزای ــر ب منج

جملــه صنعــت ســیمان و المــاس شــد. 
ــاس  ــیمان و الم ــت س ــالا در صنع ــار ب ــی فش ــیای غلتک آس
ــوم  ــش مرس ــتم های خردای ــن سیس ــل جایگزی ــور کام به ط
شــده اند و در خردایــش کان ســنگ های آهــن، مــس و 
طــا مطالعــات و آزمایش هایــی صــورت پذیرفتــه اســت. امــا 

.HPGR یا به اختصار )High Pressure Grinding Rolls( شکل 7. آسیای غلتکی فشار بالا

1- Klaus Schonert
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در چنــد ســال اخیــر اســتفاده از ایــن تکنولــوژی در صنعــت 
ــن  ــل توجهــی داشــته اســت و از ای ــولاد نیــز گســترش قاب ف
تکنولــوژی بــرای خردایــش ســنگ آهــن به طــور گســترده ای 

اســتفاده می شــود.

3-2- مكانيزم ها
ــال  ــا اعم ــه ب ــت ک ــده اس ــکیل ش ــک تش HPGR، از دو غلت

فشــار بــه یکــی از غلتک هــا، فشــاری معــادل 40 تــا 60 برابــر 
ــود.  ــاد می ش ــا ایج ــن غلتک ه ــه بی ــی در ناحی ــار اعمال فش
ایــن فشــار ایجــاد شــده معمــولاً بیشــتر از مقاومــت فشــاری 

ــش  ــود. خردای ــش می ش ــه خردای ــر ب ســنگ ها اســت و منج
در ناحیــه بیــن غلتک هــا بــه دو صــورت خردایــش تــک ذره ای 
و خردایــش بیــن ذره ای )در ناحیــه فشــار( انجــام می پذیــرد. 
در طراحــی و انتخــاب آســیای غلتکــی فشــار بــالا اولیــن گام 
 HPGR بررســی قابلیــت خردایــش کان ســنگ بــا اســتفاده از
ــگاهی  ــت های آزمایش ــام تس ــا انج ــر ب ــن ام ــه ای ــت، ک اس
ــت.  ــدور اس ــا مق ــایش غلتک ه ــزان س ــدازه می ــوت و ان و پایل
ــوژی را  ــن تکنول ــوه کار ای ــماتیک نح ــورت ش ــکل 8 به ص ش

ــد. ــان می ده نش

.HPGR شکل 8. طرح شماتیک از تکنولوژی
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در ادامــه بــا توجــه بــه ظرفیــت عملیاتــی مــورد نیــاز، ابعــاد 
ــد  ــک واح ــی ی ــت عملیات ــود. ظرفی ــاب می ش ــب انتخ مناس
آســیای غلتکــی فشــار بــالا عبــارت اســت از جریــان جرمــی 
مــوادی کــه از فاصلــه بیــن غلتک هــا خــارج می شــوند. 
ــت  ــرل کیفی ــل در کنت ــن عام ــژه مهم تری ــی وی ــروی اعمال نی
و ریــزی محصــول و توزیــع دانــه بنــدی بــوده و انــدازه 
بزرگ تریــن ســایز محصــول عمدتــاً وابســته بــه فاصلــه بیــن 

غلتک هــا اســت.
ــد  ــالا در چن ــار ب ــی فش ــیاهاي غلتک ــاوري آس ــعه فن توس
دهــه اخیــر مزایــاي بســیاري را بــراي صنایــع فــرآوري مــواد 
معدنــی بــه همــراه داشــته اســت. کاهــش چشــمگیر مصــرف 
ــت  ــه ظرفی ــل توج ــش قاب ــد(، افزای ــا 30 درص ــرژی )20 ت ان
ــن دســتی،  ــاي پایی ــی فراینده ــود کارای ــرآوري، بهب واحــد ف
هزینه هــای نگهــداري انــدک، لــرزش و صــداي بســیار کمتــر، 
ــالا و بهبــود درجــه آزادي انتخابــی  میــزان عملیاتــی بــودن ب

ذرات، مهم تریــن دلایــل برتــري و فراگیــر شــدن ســریع ایــن 
ــد اســت. ــش کارآم ماشــین خردای

آســیای غلتکــی فشــار بــالا جایگزیــن مناســبی بــرای ســنگ 
شــکن های مخروطــی جهــت خردایــش ابعــاد بحرانــی معرفــی 
ــه شــکل 9 آســیای غلتکــی فشــار  ــا توجــه ب شــده اســت. ب
بــالا و ســنگ شــکن مخروطــی دارای P80 مشــابهی هســتند و 
همیــن امــر موجــب جایگزیــن شــدن HPGR به جــای ســنگ 
شــکن مخروطی شــده اســت. در ابعــاد ریزتــر از P80، محصول 
HPGR ریزتــر از ســنگ شــکن مخروطــی اســت کــه موجــب 

ــدار  ــت م ــن دس ــزات پایی ــرژی در تجهی ــرف ان ــش مص کاه
می شــود. در ابعــاد بزرگ تــر از P80 ابعــاد ذرات نزدیک تــر 
بــه ابعــاد خــوراک اســت کــه بــه خــود تشــابهی مــواد معــروف 
اســت و بــرای حــذف آن بــه بــار در گــردش 1500 تــا 1600 
 HPGR ــواد در ــابهی م ــود تش ــل خ ــت. دلی ــاز اس ــد نی درص

ــا اســت. ــه غلتک ه ــش در لب خردای

شکل 9. مقایسه محصول HPGR و سنگ شکن مخروطی.
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امــروزه در کارخانه هــای مختلــف، متناســب بــا اهــداف و 
 HPGR ــراي ــی ب ــای مختلف ــر، چیدمان ه ــورد نظ ــی م کارای
ــی،  ــای چیدمان ــم تفاوت ه ــود. علیرغ ــرا می ش ــی و اج طراح
مهم تریــن هــدف از کلیــه طراحی هــا کاهــش مصــرف انــرژي 
ــی از  ــدار اســت. یک ــت م ــودن ظرفی ــر نم ــراه حداکث ــه هم ب
ــرآوري  ــع ف متداول تریــن مدارهایــی کــه در بســیاري از صنای
ــرار  ــورد اســتفاده ق ــرآوري ســنگ آهــن م ــع ف ــژه صنای به وی
ــه  می گیــرد، اســتفاده از HPGR به عنــوان ســنگ شــکن ثانوی
در مــدار بســته بــا یــک ســرند ارتعاشــی بــراي تهیــه خــوراک 
آســیاي گلولــه ای اســت. مهم تریــن نقــش HPGR در ایــن نــوع 
چیدمــان، تولیــد ذرات بــا ابعــاد مناســب و بهبود خــواص خرد 
شــوندگی آن هــا بــراي افزایــش ظرفیــت آســیا اســت. افزایــش 
ــر از  ــی متأث ــن مدارهای ــه ای در چنی ــیاي گلول ــره وری آس به
مکانیــزم شکســت بیــن دانــه ای انحصــاري آســیاهاي غلتکــی 
ــی شکســت  ــزم اصل ــالا اســت. فشــرده شــدن مکانی فشــار ب
ــزم  ــا مکانی ــت در HPGR ب ــزم شکس ــت. مکانی در HPGR اس
شکســت در ســنگ شــکن های معمولــی و یــا آســیاهای 
چرخــان کــه ضربــه و ســایش مکانیــزم اصلــی هســتند 

متفــاوت اســت. در HPGR برخــاف ســنگ شــکن های غلتکی 
ــتری از ذرات  ــدن در بس ــرده ش ــیله فش ــی ذرات به وس معمول
ــه غلتک هــا.  ــا بدن ــا تمــاس مســتقیم ب ــه ب خــرد می شــوند ن
بــا فشــرده شــدن لایــه ذرات بیــن اســتوانه ها دانســیته بســتر 
تقریبــاً بــه 85 درصــد دانســیته واقعــی ذرات افزایــش می یابــد. 
ایــن مکانیــزم شکســت باعــث ایجــاد ریزترک هایــی در امتــداد 
مرزدانــه هــا شــده و همیــن امــر باعــث افزایــش درجــه آزادی 
ــیای  ــول آس ــه محص ــود. در نتیج ــا ارزش می ش ــای ب کانی ه
ــاوت  ــی متف ــکن های معمول ــنگ ش ــول س ــا محص HPGR ب

ــی  ــیا کن ــت آس ــن دس ــای پایی ــن در فراینده ــت بنابرای اس
ــکل  ــد. ش ــان می ده ــود نش ــی از خ ــش متفاوت ــار خردای رفت
10 مکانیــزم شکســت در ایــن فراینــد و نمــودار توزیــع فشــار 
ــا  را نشــان می دهــد. همان طــور کــه انتظــار مــی رود فشــار ب
ــدا  ــش پی ــک افزای ــی دو غلت ــه میان ــه ناحی ــک شــدن ب نزدی
ــود  ــدار خ ــر مق ــه حداکث ــط ب ــه وس ــد و در در ناحی می کن
ــه ذرات  ــه ب ــن ناحی ــرو در ای ــدار نی می رســد و بیشــترین مق

ــود. ــال می ش اعم

.HPGR شکل 10. نحوه توزیع نیرو در سیستم
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ــا در  ــز ترک ه ــود ری ــه وج ــت ک ــان داده اس ــات نش تحقیق
ــد  ــش مانن ــای جدای ــود فراینده ــث بهب محصــول HPGR باع
ثقلــی می شــود. همچنیــن  یــا جدایــش  و  فلوتاســیون 
مشــخص شــده اســت خردایــش توســط HPGR باعــث بهبــود 
فراینــد و افزایــش بازدهــی آســیای گلولــه ای می شــود و 
ــش داده و  ــد افزای ــا 10 درص ــش را ت ــدار خردای ــت م ظرفی
ــا 9 درصــد کاهــش می دهــد. در  ــژه خردایــش را ت ــرژی وی ان
فراینــد خردایــش بــا HPGR بــا کاهــش انــدازه ذرات بازدهــی 
ــودن  ــن ب ــرض همگ ــا ف ــد. ب ــدا می کن ــش پی ــد افزای فراین
ترکیــب کانــی شناســی نمونــه، بهبــود نــرخ شکســت محصول 
ــه تشــکیل  به ویــژه در ابعــاد کوچــک را می تــوان مســتقیماً ب
ریزشکســتگی ها در ذرات ارتبــاط داد. شکســت بیــن ذره ای در 
HPGRدر فضــاي بیــن غلتک هــا، جایــی کــه فشــار حداکثــر 

اســت رخ می دهــد. در ایــن فضــا، تراکــم ذرات ســبب می شــود 

کــه ذرات بــر یکدیگــر فشــار وارد کننــد و همچنیــن، نیــروي 
وارد شــده از ســوي غلتک هــا را در ســطوح تمــاس باهــم بــه 
ــز  یکدیگــر منتقــل کننــد؛ همیــن عامــل باعــث تشــکیل ری
شکســتگی ها در ذرات می شــود. شــکل 11 تشــکیل ایــن ریــز 
ــر  ــا کوچک ت ــد. ب ــدن نشــان می ده ــا را در ســنگ مع ترک ه
ــش و در  ــا کاه ــن آن ه ــی بی ــاد ذرات، فضــاي خال ــدن ابع ش
ــد.  ــا یکدیگــر افزایــش می یاب نتیجــه، ســطح تمــاس آن هــا ب
افزایــش ســطح تمــاس بــه معنــاي افزایــش محل هــای انتقــال 
نیــرو بیــن ذرات اســت و همیــن عامــل باعــث توســعه بهتــر 
ریــز شکســتگی ها در ذرات ریزتــر و در نتیجــه بهبــود قابلیــت 
ــرم شــوندگی آن هــا شــود. در شــکل 12 مقایســه مکانیــزم  ن
ــان  ــماتیک نش ــورت ش ــز به ص ــت و ری ــش ذرات درش خردای

داده شــده اســت.

.HPGR شکل 11. تشکیل ریزترک ها در سنگ معدن پس از خردایش در

شکل 12. مقایسه مکانیزم خردایش ذرات درشت و ریز.



دوماهنامهآهن27شماره پنجاه و سوم  ،  سال 1398
فولادو

4-2- مزایای آسيای غلتكی فشار بالا
از جملــه مهم تریــن مزایــای اســتفاده از آســیای غلتکــی فشــار 

بــالا مــوارد زیــر اســت:
1- قابلیــت اســتفاده و کاربــرد آســان روش HPGR حتــی برای 

ــای موجــود. ســخت ترین کانی ه
2- انتظــار مــی رود کــه ریــز ترک هــای ایجــاد شــده در 
ــرژی و همچنیــن  محصــول HPGR باعــث کاهــش مصــرف ان
کاهــش زمــان حضــور فــولاد در محفظــه آســیای گلولــه ای در 

ــی شــود. ــای معمول ــا روش ه مقایســه ب
3- در فراینــد آســیای غلتکــی فشــار بالا تشــکیل ریــز ترک ها 
ــر  ــا کوچک ت ــود. ب ــاد ذرات می ش ــدن ابع ــر ش ــث ریزت باع
ــش و در  ــا کاه ــن آن ه ــی بی ــاد ذرات، فضــاي خال ــدن ابع ش
ــد.  ــا یکدیگــر افزایــش می یاب نتیجــه، ســطح تمــاس آن هــا ب
افزایــش ســطح تمــاس بــه معنــاي افزایــش محل هــای انتقــال 
نیــرو بیــن ذرات اســت و همیــن عامــل باعــث توســعه بهتــر 
ریــز شکســتگی ها در ذرات ریزتــر و در نتیجــه بهبــود قابلیــت 

نــرم شــوندگی آن هــا شــود.
ــی  ــواد معدن ــش م ــه خردای ــت ک ــده اس ــان داده ش 4- نش
توســط فراینــد HPGR باعــث بهبــود 2/5 تــا 15 درصــدی در 
ــا 9 درصــدی در بازیابــی گرانــش  فلوتاســیون و بهبــود 2/5 ت

می شــود.

3- آسيای برجی
3-1- معرفی آسيای برجی

یکــی از تکنولوژی هــای مــدرن به منظــور آســیا نمــودن 
و تولیــد ذرات ریــز و فوق ریــز، اســتفاده از آســیا هایی بــا 
مکانیــزم بهمزنــی )هــم زده(1 می باشــد. امــروزه به طــور 
 Detritor mill و IsaMill ،2ــوع آســیای برجــی معمــول از ســه ن
ــع  ــد، در صنای ــی کار می کنن ــزم بهمزن ــر اســاس مکانی ــه ب ک
معدنــی بــرای خردایــش اســتفاده می شــود. آســیاهای برجــی 
ــه ترتیــب  ــوده کــه ب و Detritor آســیاهای هــم زده عمــودی ب
ــاد  ــرای ایج ــل ب ــای طوی ــولادی3 و پین ه ــای ف از مارپیچ ه
 IsaMill .ــد ــتفاده می کنن ــش اس ــط خردای ــاش در محی اغتش
آســیا هــم زده افقــی بزرگــی بــوده کــه از دیســک هایی بــرای 
ــاد  ــرد زی ــل کارب ــه دلی ــد. ب ــتفاده می کن ــی اس ــده همزن پدی
ــن قســمت  آســیای برجــی در واحدهــای گندله ســازی، در ای
ــی می شــود. ــه به طــور مختصــر آســیای برجــی معرف از مقال

3-2- تاریخچه
رشــد بــالای بازارهــای مربــوط بــه مــس، کانــی آهــن، 
ــزات  ــی و فل ــه های معدن ــرب، ماس ــای روی-س ــا، کانی ه ط
ــش  ــور افزای ــز به منظ ــش ری ــرای خردای ــا ب ــی، تقاض نادرخاک
حداکثــر بازیابــی را روز بــه روز بیشــتر کــرده اســت. بــا 

شکل 13. نمونه ای آسیای غلتکی فشار بالا با معرفی تجهیزات مختلف فرایند خردایش به وسیله آسیای مذکور.

1 . stirred milling
2 . Tower mill
3 . steel spiral
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ــا  ــادن ب ــی، مع ــاب و غن ــر ن ــا ذخای ــادن ب ــدن مع ــارج ش خ
ــور  ــادی به منظ ــردازش اقتص ــه پ ــاز ب ــر نی ــر ناخالص ت ذخای
ــور  ــد. به منظ ــی دارن ــازار جهان ــای ب ــه نیازه ــخگویی ب پاس
پاســخگویی مطلــوب و فراهــم آوردن یــک راهــکار اقتصــادی، 
ــک  ــی ی ــیای برج ــود. آس ــنهاد می ش ــی پیش ــیای برج آس
ــه  ــوده ک ــش عمــودی1 ب ــر تن ــط آســیایی متاطــم و پ محی
ــان  ــت. در آن زم ــه اس ــعه یافت ــن توس ــه 1950 در ژاپ در ده
ــرامیکی  ــی و س ــع معدن ــی در صنای ــه ای افق ــیاهای گلول آس
ــایز  ــا س ــولات ب ــد محص ــت تولی ــه قابلی ــد ک ــتفاده می ش اس
ــی  ــه افق ــش محفظ ــده چرخ ــت. ای ــز را نداش ــاده ری فوق الع
ــه  ــودی و اضاف ــورت عم ــه ص ــه ای ب ــیای گلول ــش آس خردای
نمــودن یــک همــزن اغتشاشــگر بــرای بهبــود انتقــال انــرژی 
بــه محیــط خردایــش و همچنیــن نگهــداری محفظــه 
خردایــش بــه صــورت ثابــت منجــر بــه تولیــد آســیای برجــی 
شــد. طراحــی مــورد نظــر بــرای رســیدن بــه ســایز بســیار ریز 
ــود و  ــز ب ــرژی، موفقیت آمی ــرف ان ــش مص ــولات و کاه محص
آســیای برجــی بــه ســرعت در واحدهــای خردایــش خشــک و 

ــت.  ــرار گرف ــورد اســتفاده ق ــر م ت
ــن  ــرکت Kubota ژاپ ــط ش ــیا توس ــوع آس ــن ن ــس از آن ای  پ
 Nippon تولیــد و بــه بــازار عرضــه و از ســال 1999 بــه شــرکت
Eirich ژاپــن منتقــل شــد. آســیای برجــی بــه نامــه ای آســیای 

عمــودی2، آســیای هــم زده3 و آســیای ســنگ زنی مجــدد4 نیــز 
 Metso ــط ــروزه توس ــوژی ام ــن تکنول ــود. ای ــناخته می ش ش

ــود.  ــاری VertiMill عرضــه می ش ــام تج Minerals و تحــت ن

امــروزه از ایــن آســیا در معــادن آهنــی و غیــر آهنــی 
ــان گازهــای  ــی، گوگردزدایــی از جری به منظــور خردایــش کان
به منظــور  آهــک  ســنگ  خردایــش   ،)FGD(5دودکــش
ــا زمینه هــای  خنثی ســازی و در بســیاری از صنایــع مرتبــط ب
زیســت محیطــی بــه دلیــل مزایــای آن از جملــه ظرفیــت بــالا 
و قابلیــت خردایــش ریــز در سرتاســر جهــان اســتفاده شــده 
ــته  ــی گش ــی معمول ــای افق ــیاهای گلوله ه ــن آس و جایگزی
ــرای  ــیا ب ــن آس ــا از ای ــی کاربرده ــن در برخ ــت. همچنی اس
خردایــش ریــز بعــد از خردایــش درشــت آســیاهای گلولــه ای 
نیــز اســتفاده شــده اســت. آســیاهای برجــی می تواننــد بــرای 
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــک م ــر و خش ــش ت ــای خردای کاربرده
گیرنــد. به طــور کلــی می تــوان مــواردی نظیــر بازدهــی 
انــرژی مطلــوب، تــوان عملیاتــی بــالا، قابلیــت اســتفاده حتــی 
بــرای کاربردهــای ســاینده و کاهــش هزینه هــای عملیاتــی را 
بــه عنــوان مهم تریــن مزایــای آســیاهای برجــی جدیــد نظیــر 
ــه  ــت ک ــده اس ــا ش ــت. ادع ــیا EIRICH TowerMill دانس آس
اســتفاده از ایــن نــوع آســیای برجــی منجــر بــه کاهــش قابــل 
توجــه مصــرف انــرژی و اســتهاک محیــط در فراینــد تهیــه 
ــش  ــیکل خردای ــه ای از س ــود. خاص ــی می ش ــانتره کان کنس
توســط آســیای برجــی از ابتــدا تــا انتهــا در شــکل 14 نشــان 

ــت. ــده اس داده ش

شکل 14. خاصه ای از سیکل خردایش توسط آسیای برجی.
1. vertical agitated media mill
2 . vertical mill
3. stirred mill

4. regrind mill
5 . Flue gas desulfurization
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3-3- كاربرد آسيای برجی
ــده،  ــن آســیا جهــت خردایــش ســنگ آهــک، آهــک زن از ای
ــرب،  ــی روی/ س ــا، کان ــی ط ــس، کان ــی م ــن، کان ــی آه کان
کانــی نیــکل، دوغــاب FGD، کک نفتــی، هیدروکســید منیزیم، 
خاکســتر بــادی و خاکســتر رســوبی اســتفاده می شــود. موادی 
ــش  ــی خردای ــیای برج ــط آس ــی توس ــورت موفق ــه ص ــه ب ک

ــده اند. ــه ش ــدول 1 ارائ ــد در ج یافته ان

4-3- عناصر اصلی در یك نگاه
همان طور که در شــکل 15 نشــان داده شــده اســت، آســیای برجی 
یــک دســتگاه بــا محیط آســیا عمــودی متاطــم بوده که متشــکل 
از یــک موتــور متحــرک اســت کــه در قســمت بالایــی گیربکــس 
کاهنــده تعبیــه شــده و ایــن مجموعــه، بــالای محفظــه مربــوط به 
یاتاقــان محــوری قــرار گرفته انــد؛ کــه در انتها به محفظــه خردایش 
منتهــی می شــوند. داخــل محفظه خردایــش همزن هــای مارپیچی 

شکل 15. عناصر اصلی آسیای برجی در یک نگاه شامل موتور محرک، گیربکس، محفظه خردایش و همزن های اغتشاشگر

جدول 1. مواد خردایش یافته توسط آسیای برجی.
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اغتشاشــگر قــرار گرفتــه اســت. در داخل محفظه، محیــط خردایش 
و مــواد خردایــش بــه صــورت دوغــاب حضــور دارنــد.

3-5- اصول و ساختار آسيای برجی
3-5-1- محفظه خردایش

تمــام اجــزای اصلــی یــک آســیای برجــی در بــالا و خــارج از 
ــد.  ــرار گرفته ان ــای مارپیچــی ق ــش و همزن ه محفظــه خردای
ــته1  ــک پوس ــامل ی ــش ش ــط خردای ــی محی ــیای برج در آس
بــوده کــه داخــل ایــن پوســته ســیلندری، همــزن مارپیچی دو 
پــره ای مجهــز بــه لاینرهــای قابــل تعویــض آویختــه می باشــد. 
شــماتیک همزن هــای مارپیچــی همــراه بــا لاینرهــا در شــکل 

16 نشــان داده شــده اســت.
ــش  ــه خردای ــت. محفظ ــی اس ــولاد معمول ــیا از ف ــه آس بدن

ســیلندری عمــودی، قلــب آســیای برجــی بــوده کــه 
خردایــش کانی هــای معدنــی در آن رخ می دهــد. مشــابه 
ــه آســیا ها، محفظــه  ــوط ب ــای اغتشاشــی مرب ــام محیط ه تم
ــارژ  ــده، ش ــرد کنن ــروی خ ــای ک ــط گلوله ه ــش توس خردای
می شــود. گلوله هــا بســته بــه فراینــد مطلــوب و ســایز دلخــواه 
محصــولات، می تواننــد از جنــس فــولاد و یــا ســرامیک 
باشــند. همچنیــن از سیســتم لاینــر تــوری شــکل اتوژنیــک2 
بــرای جلوگیــری از ســایش ســطح داخلــی محفظــه خردایــش 
اســتفاده می شــود. لاینرهــای تــوری شــکل از جنــس فــولاد 
کربنــی، آلیاژهــای فــولادی مقــاوم در برابــر اســید و یــا پلــی 
ــوده کــه باعــث تمرکــز  ــر ســایش ب یورتانهــای مقــاوم در براب
نیروهــای گریــز از مرکــز و فشــارهای هیدرواســتاتیک در داخل 

ــود. ــش می ش ــه خردای محفظ

شکل 16. شماتیک همزن مارپیچی مورد استفاده در محفظه خردایش آسیای برجی همراه با لاینرهای قابل تعویض.

1 . Shell

2 . autogenous
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3-5-2- همزن اغتشاشگر1
همــزن مارپیچــی اغتشاشــگر منجر بــه حرکــت و جنب وجوش 
ــود.  ــش می ش ــه خردای ــل محفظ ــش در داخ ــط خردای محی
همان طــور کــه بیــان شــد، نیــروی چرخــش همــزن مارپیچــی 
توســط موتــور محــرک تعبیــه شــده در بــالای آســیای برجــی 
و توســط چرخ دنــده کاهنــده و از طریــق یــک شــافت محــرک 
عمــودی بــه همــزن اعمــال می شــود. تمــام مجموعــه مذکــور 
در بیــرون محیــط خردایــش و بــالای محفظــه قــرار دارنــد. این 
بــدان معنــی اســت کــه همــزن مارپیچــی تنهــا جــز محــرک 
ــرعت  ــد. س ــش می باش ــه خردای ــل محفظ ــین در داخ ماش
چرخــش همزن هــا در نــوک مارپیــچ حــدود 3 متــر بــر ثانیــه 
می باشــد. فــولاد ریختگــی مقــاوم )نشــان داده شــده بــا رنــگ 
قرمــز در شــکل 17( از ســایش همــزن مارپیچــی جلوگیــری 
ــالا، ســختی  ــروم ب ــا ک ــی ب ــای ریختگ ــن لاینره ــد. ای می کن
بســیار بــالا و دوام بســیار زیــادی از خــود نشــان داده و میــزان 
خرابــی همــزن را بــه حداقــل ممکــن می رســانند. طــول عمــر 

ــردازش  ــواد پ ــه م ــته ب ــده وابس ــری ش ــای ریخته گ لاینره
شــده و ترکیــب شــیمیایی آن هــا داشــته ولیکــن در برخــی از 

کاربردهــا بــه بیشــتر از دو ســال نیــز می رســد.
ــده  ــری ش ــای ریخته گ ــد، لاینره ــان ش ــه بی ــور ک همان ط
ــی  ــای مارپیچ ــت همزن ه ــور حفاظ ــالا به منظ ــروم ب ــا ک ب
ــد. طراحــی  ــرار می گیرن ــورد اســتفاده ق ــل ســایش م در مقاب
یکســان و مشــابه لاینــر پره هــا اجــازه تعویــض داخلــی 
ــش  ــه کاه ــر ب ــه منج ــم آورده ک ــوده را فراه ــای فرس لاینره
هزینه هــای عملیاتــی می شــود. لاینرهــای تــوری شــکل 
ــه دام  ــرای ب ــای فیزیکــی داخــل آســیا ب ــوس از نیروه اتوژنی
ــواد در  ــش و م ــای خردای ــه از گلوله ه ــن لای ــن چندی انداخت
داخــل ردیف هــا و شــبکه ها اســتفاده می کنــد. ایــن کار 
موجــب کاهــش شــدید ســایش ســطح داخلــی محفظــه آســیا 
بــه صــورت بســیار مؤثــر و بــا هزینــه بســیار انــدک می شــود. 
ــری از خوردگــی  ــی به منظــور جلوگی ــن ســطح داخل همچنی

ــانده شــده اســت. توســط لاســتیک پوش

شکل 17. محفظه خردایش به همراه همزن مارپیچی و لاینرهای مقاوم به سایش بر روی پره ها به رنگ قرمز.

1 . agitator screw
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3-5-3- محيط خردایش:
در بیشــتر برنامه هــای کاربــردی خردایــش از گلوله هــای 
ــی اســتفاده  ــواد معدن ــردازش م ــرای پ ــالا ب ــروم ب ــولادی ک ف
ــکان  ــن ام ــاری از آه ــواد ع ــش م ــت خردای ــود. جه می ش
اســتفاده از محیط ســرامیکی بــر پایه ترکیبات اکســید-آلومینا 
نیــز وجــود دارد. ایــن ترکیبــات بــه راحتــی در سرتاســر جهان 
در دســترس بــوده و اجــازه پــردازش دوغاب هــای ســرامیکی و 

ــی آورد. ــم م ــا را فراه ــزی گران به ــواد فل م

3-6- مزایای طراحی عمودی
ــدم  ــن ع ــرد و همچنی ــول کارک ــا در ط ــام رولبرینگه ــه تم ب
ــه صــورت متقــارن اعمــال شــده و در نتیجــه  ــار ب کارکــرد، ب
ــش  ــا افزای ــر یاتاقان ه ــول عم ــش و ط ــرات کاه ــزان تعمی می
ــه کمتریــن  ــد. همچنیــن ســایش محیــط خردایــش ب می یاب
میــزان می رســد؛ زیــرا تنهــا بــه صــورت عمــودی چرخیــده و 
نیروهــای ضربــه ای بــه محیــط بــه حداقــل میــزان می رســد. 
ــه ای1  ــای پای ــای دینامیکــی، هزینه ه ــت کاهــش باره ــه عل ب
کاهــش می یابــد. همچنیــن زمــان مــورد نیــاز بــرای نصــب و 
اســمبل کــردن بــه علــت طراحــی بلوکــه ای2 آن کاهــش یافته 
و بــه صــورت مکانیکــی می توانــد در طــول 5 روز نصــب شــود.

3-7- اصول عملكرد آسيای برجی
خــرد کــردن و یــا فراینــد کاهــش ســایز ذرات در محیــط پــر 
اغتشــاش آســیا رخ می دهــد. در ایــن حالــت مــواد در حیــن 
ــط  ــا محی ــی ب ــای دینامیک ــت تماس ه ــور تح ــد مذک فراین
خردایــش قــرار می گیرنــد. هــزاران نقطــه تمــاس بیــن محیــط 
ــر  ــه ه ــرده ک ــل ک ــردی عم ــای ف ــوان خردکننده ه ــه عن ب

کــدام منجــر بــه کاهــش بیشــتر ســایز مــواد تحــت خردایــش 
می شــوند. حرکــت و چرخــش مارپیچــی همــزن اغتشــاش گر 
منجــر بــه حرکــت و چرخش نســبی محیــط کــروی خردایش 
شــده کــه همــراه بــا نیروهــای فشــاری کــه در سرتاســر محیط 
ــز شــدن ذرات در  ــه خردایــش و ری ــع شــده اند؛ منجــر ب توزی
ــود.  ــکاک3 می ش ــایش و اصط ــق س ــروی از طری ــط ک محی
قابــل ذکــر اســت کــه نیــروی فشــاری تنهــا در ترکیب بنــدی 

ــود. ــت می ش ــودی یاف عم

3-7-1- فرایند خردایش
ــا آب مخلــوط شــده و قبــل از ورود  در خردایــش تــر، مــواد ب
ــاً  ــه صــورت دوغــاب در می آینــد. تقریب ــه آســیای برجــی ب ب
همیشــه از آب بــه عنــوان محیــط نقــل و انتقال4 برای رســیدن 
بــه محصــول مطلــوب اســتفاده می شــود. شــکل مارپیچــی و 
چرخــش همزن هــای مارپیچــی منجــر بــه حرکــت رو بــه بــالا 
و عمــودی مــواد و گلوله هــا می شــود. بــه علــت جریــان رو بــه 
ــه  ــه صعــود و انتقــال ب ــر تمایــل ب ــالای دوغــاب، ذرات ریزت ب

بخش هــای بالایــی محفظــه خردایــش دارنــد.
در ایــن حالــت نیروهــای فشــاری بیشــتری بــه علــت محــدود 
شــدن گلوله هــا در فــرم فشــرده ســیلندری بــه ذرات اعمــال 
شــده کــه منجــر بــه افزایــش راه هــای تمــاس بهینــه محیــط 
ــرژی در طــول آســیا عمــودی  ــع ان ــش می شــود. توزی خردای
بــرای تمــام ارتفاعــات و شــعاع ها ثابــت می باشــد. ایــن 
مشــخصات در ترکیــب بــا ایــن واقعیــت کــه پوســته آســیای 
برجــی نیــازی بــه حرکــت نداشــته منجــر بــه کاهــش قابــل 

ــود. ــرژی می ش ــرف ان ــه مص توج

1. foundation costs
2. building block assembly
3. attrition
4. transport medium
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همان طــور کــه در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت، دوغــاب 
ــه پاییــن آســیا  خــوراک مــواد معدنــی توســط یــک پمــپ ب
منتقــل شــده و محصــولات دوغابــی پــس از خردایــش از بالای 
آســیا ســرریز شــده و توســط پمــپ مکــش می شــوند. خــوراک 
معدنــی توســط اثــرات مربــوط بــه ضربــه و ســایش، مــواد در 
داخــل پوســته آســیا، خــرد می شــوند. ســیکل خردایــش بــه 
ــالا  ــرف ب ــه ط ــش ب ــط خردای ــه محی ــد ک ــه می باش این گون
ــرف  ــه ط ــده و ب ــل ش ــی حم ــای مارپیچ ــمت پره ه ــه س و ب
ــه  ــا توجــه ب ــد. ب ــان می یاب پاییــن و خــارج از مارپیچ هــا جری
ــن آســیا مشــخصه های حمــل و  ــه، ای طراحــی صــورت گرفت
نقــل مطلوبــی داشــته و محیــط خردایــش مشــارکت خوبــی 
در کســر بالایــی از محفظــه خردایــش داشــته کــه منجــر بــه 
افزایــش قابــل توجهــی در عملکــرد آن نســبت بــه آســیاهای 
دیگــر می شــود. بیشــترین میــزان خردایــش در آســیای 
ــق نیــروی برشــی و در منطقــه حلقــوی بیــن  برجــی از طری
ــته  ــت پوس ــه ثاب ــچ و بدن ــای مارپی ــی پره ه ــای خارج لبه ه

ــد.  ــیا رخ می ده آس
یکــی از مزیــت آســیاهای برجی قابلیــت اســتفاده از گلوله های 
فــولادی بــا ســایز 30 میلی متــر بــوده کــه می توانــد آســیا را 
ــا ســایز 3  ــردازش خوراک هــای درشــت ت ــرای عملیــات و پ ب
ــد. اســتفاده از آســیاهای برجــی  میلی متــر نیــز ترغیــب نمای

در صنایــع معدنــی اغلــب در یــک ســیکل بســته و همــراه بــا 
ــن  ــوده و اســتفاده از آن در ای هیدروســیکلون1های کوچــک ب
حالــت و همــراه بــا گلوله هــای بــا ســایز 12 میلی متــر بهتریــن 
نتایــج را بــه همــراه داشــته اســت. شــماتیک آســیای برجــی 
ــورت  ــکل 18 به ص ــش آن در ش ــزم خردای ــا مکانی ــراه ب هم

واضــح نشــان داده شــده اســت.

مراحــل خردایــش توســط آســيای برجــی بــه ترتيب 
شــامل مــوارد زیــر می باشــد:

1- آســیای برجــی معمــولاً در قســمت پاییــن دســتی آســیا 
گلولــه ای افقــی معمولــی و یــا اخیــراً قســمت پاییــن دســتی 
ــیا ها  ــن آس ــواد خروجــی از ای ــه و م ــرار گرفت ــیا HPGR ق آس

ــد دوغــاب فرســتاده می شــوند. ــک تولی ــه تان ــدا ب ابت
ــت،  ــده اس ــان داده ش ــکل 19نش ــه در ش ــور ک 2- همان ط
مــواد تــازه بــه یــک هیدروســیکلون جهــت جداســازی ذرات 
ریــز و درشــت از یکدیگــر پمــپ می شــوند. ذرات ریــز به طــور 
مســتقیم بــه ســمت پاییــن جریــان یافتــه و ذرات درشــت تر 
بــه ســمت فلنــج ورودی آســیای برجــی فرســتاده می شــوند.

ــش  ــن محفظــه خردای ــا پایی ــالا و ی ــد در ب 3- ورودی می توان
ــالا  ــه از ب ــت، تغذی ــای درش ــرای خوراک ه ــود. ب ــه ش تعبی
ــتگاه  ــک دس ــا ی ــت ب ــر اس ــته و بهت ــری داش ــی بهت کارای

شکل 18. شماتیک آسیای برجی همراه با مکانیزم خردایش آن.

1 . hydro-cyclones
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ــا ذرات خــارج از ســایز  طبقه بنــدی کننــده1 ترکیــب شــده ت
را مســتقیماً بــه محفظــه آســیا برگردانــد. بــرای ذرات ریــز نیــز 

ــری دارد. ــی بالات ــن کارای ــه از پایی تغذی
4- هنگامــی کــه ســایز ذرات درشــت کاهــش یافــت، توســط 
حرکــت رو بــه بــالای دوغــاب جریــان یافتــه و بــه ســمت فلنج 

خروجــی محفظــه خردایــش ســرازیر می شــوند.
ــه اتصال دهنــده، ســرریز مــواد را توســط نیــروی  5- یــک لول
گرانــش بــه ســمت تانــک دوغــاب هدایــت کــرده، جایــی کــه 
محصــولات و مــواد خــوراک بــه ســمت هیدروســیکلون هدایت 

می شــوند.
ــه  ــواد را ب ــده، م ــدی کنن ــای طبقه بن ــیکلون ه 6- هیدروس

ســمت جریان هــای مربــوط بــه مــواد ریــز و درشــت هدایــت و 
ســر ریــز می نماینــد. مــواد درشــت مجــدداً بــه عنوان خــوراک 
جهــت خردایــش وارد سیســتم آســیای برجــی شــده و ذرات 
ریــز نیــز وارد مدارهــای جداســازی و خشــک کردن می شــوند.
7- محیــط خردایــش در طــول عملیــات مصــرف شــده و 
به طــور دوره ای به منظــور جبــران قســمت های از دســت رفتــه، 
شــارژ می شــود. تجهیــزات شــارژ محیــط دقــت بالایی داشــته و 

عملکــرد سیســتم را در حالــت بهینــه تنظیــم می نمایــد.
فلوتاســیون  جداســازی،  به منظــور  نهایــی  محصــول   -8
و خشــککردن مــورد عملیات هــای پاییــن دســتی قــرار 

. می گیــرد

شکل 19. مراحل تغذیه، خردایش و تخلیه در آسیای برجی به صورت شماتیک.

1 . classifier
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نمونــه ای از شبیه ســازی محیــط شــارژ در آســیای برجــی بــه 
روش المــان گسســته در شــکل 20 نشــان داده شــده اســت.

ــز  ــر نی ــش ت ــط خردای ــاب در محی ــان دوغ ــازی جری مدل س
مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. ویســکوزیته دوغــاب 
مهم تریــن پارامتــر کنتــرل کننــده جریــان در محیــط 
خردایــش می باشــد. بــا ایــن وجــود، اثــر ویســکوزیته بــر روی 
بازدهــی فراینــد خردایــش وابســته بــه بــالا یــا پاییــن بــودن 
میــزان تنــش تســلیم دوغــاب می باشــد. ویســکوزیته بــر روی 
فراینــد انتقــال و خردایــش آســیا اثرگــذار اســت. ویســکوزیته 
بــالا تمایــل بــه حرکــت آرام در محیــط داشــته ولیکــن 
می تواننــد بــه زندانــی شــدن و نگهــداری ذرات تغذیــه شــده 
ــن،  ــای پایی ــکوزیته ه ــد. در ویس ــک کنن ــا کم ــن گلوله ه بی
فــاز مایــع باعــث روانــکاری محیــط شــده و بازدهــی فراینــد 
خردایــش را کاهــش داده در حالــی کــه قــادر اســت ذرات ریــز 

ــد. ــه بیــرون آســیا منتقــل نمای را ب
در مــورد دانســیته دوغــاب نیــز تحقیقــات مختلفــی صــورت 
گرفتــه اســت. بــا توجــه بــه نتایــج بدســت آمــده رفتــار غیــر 
ــونده2  ــخت ش ــار س ــتیک1 و رفت ــار پزودوپاس ــی، رفت نیوتن
ــر روی  ــوده کــه ب ــه دوغــاب ب ــوط ب ــواع رئولوژیهــای مرب از ان

ــد. ــذار می باش ــی تأثیرگ ــش کان ــد خردای فراین
ــع  ــد و مای ــای جام ــریح فازه ــت تش ــد جه ــازی فراین مدل س
ــف و توســط روش هــای  ــات مختل ــاب و شــارژ در تحقیق دوغ
 )DEM( 3ــته ــان گسس ــر روش الم ــازی نظی ــوع شبیه س متن
ــرای  ــزار ب ــن اب ــال از ای ــور مث ــت. به ط ــه اس ــورت گرفت ص
تشــریح حرکــت و توزیــع محیــط خردایــش در آســیا اســتفاده 
شــده اســت. نمونــه ای از تصویــر ســه بعدی محیــط خردایــش 
داخــل محفظــه آســیا توســط روش DEM در شــکل 21 نشــان 

ــد. ــرعت می باش ــرف س ــا مع ــت. رنگ ه ــده اس داده ش

شکل 20. شبیه سازی محیط شارژ در آسیای برجی به روش المان گسسته.

شکل 21. هندسه آسیای برجی شبیه سازی شده توسط DEM همراه با جریان سه بعدی محیط خردایش شامل محفظه، همزن و گلوله ها.

1. pseudoplastic
2. dilatant
3. Discrete Element Method
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ــرعت  ــد و س ــر جام ــتای کس ــت ایس ــع حال ــن توزی همچنی
ــط  ــه محی ــوط ب ــوری مرب ــی و مح ــرعت مماس ــعاعی، س ش
خردایــش آســیای برجــی توســط DEM شبیه ســازی شــده و 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 22 نش ــج در ش نتای
  

3-8- بازدهی بالای كاهش مصرف انرژی
در مواجــه بــا افزایــش روز افــزون قیمــت انــرژی و همچنیــن 
ــادی  ــای زی ــی، تقاض ــرات اقلیم ــه تغیی ــوط ب ــدات مرب تهدی

ــه راه حل هایــی جهــت صرفه جویــی در مصــرف  به منظــور ارائ
انــرژی و کاهــش اثــرات زیســت محیطی وجــود دارد. پتانســیل 
ذخیــره انــرژی بــه میــزان بیشــتر از %50 بــرای آســیای برجی 
نشــان می دهــد کــه هدف هــای مربــوط بــه افزایــش بازدهــی 
ــورت  ــا درص ــر هزینه ه ــش مؤث ــا کاه ــب ب ــرژی در ترکی ان
اســتفاده از آســیای برجــی محقــق خواهــد شــد. ایــن موضــوع 
ــیای  ــی و آس ــه ای معمول ــیا گلول ــه آس ــا مقایس ــی ب ــه خوب ب

ــل مشــاهده می باشــد. ــه شــده در شــکل 23 قاب برجــی ارائ

شکل 22. توزیع حالت ایستای: الف( کسر جامد، ب( سرعت شعاعی، ج( سرعت مماسی و د( سرعت محوری مربوط به محیط 
خردایش با توجه به نتایج شبیه سازی DEM مربوط به آسیای برجی.
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شکل 23. مقایسه میزان انرژی مصرفی و سایز ذرات به عنوان محصول خروجی برای دو آسیا گلوله ای و برجی.
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امــروزه اســتفاده از آســیاهای برجــی در کارخانــه هــای ســنگ 
معــدن در سرتاســر جهــان رونــد روز افزونــی گرفتــه به گونه ای 
ETM- کــه در 5 ســال اخیر بیشــتر از 20 آســیای برجی مــدل

1500 ســاخت شــرکت EIRICH در واحدهــای مختلــف نصــب 
شــده اســت. ســایزهای مختلــف آســیای برجــی متناســب بــا 

کاربردهــای مختلــف در شــکل 24 نشــان داده شــده اســت.

3-9- مزایای آسيای برجی
برخی از مزایای آسیای برجی به شرح زیر می باشد:

ــا . 1 ــا %50 در مقایســه ب ــرژی از %25 ت کاهــش مصــرف ان
آســیاهای معمولــی

ذخیره سازی انرژی به علت خردایش بسیار مؤثر. 2
طول عمر بالاتر محیط خردایش و سایش کمتر. 3
سایز خوراک کمتر از 10 میلی متر. 4
سایز محصول از میکرون تا کمتر از میکرون. 5
6 .kW 1120 تا kW 0.4 محدوده استاندارد سایز آسیا از
صرفه جویی در فضا و مناسب جهت ارتقا. 7
ــت . 8 ــه عل ــرزش ب ــن ل ــزان پایی ــز و می ــم نوی ــطح ک س

ــش قابلیــت اعتمــاد در  ــاً محصــور و افزای محفظــه کام
ــن ــای خش ــاز محیط ه ــای ب فض

خردایش پیوسته همراه با ظرفیت بالا. 9
ــزم . 10 ــت مکانی ــه عل ــه آســیا ب ــر بدن ــه تعمی ــاز ب ــدم نی ع

ــکل آن ــوری ش ــته ت ــرد پوس ــه ف ــر ب منحص
مکانیزم خردایش ساده، ساختار جامد. 11
سیســتم لاینرهــای آســیا بــا خاصیــت خردایــش . 12

کارآمــد اتوژنیــوس 
ــر و . 13 ــی بالات ــه ایمن ــر و در نتیج ــرک کمت ــزای مح اج

ــر ــرات کمت تعمی
تحمــل بارهــای متقــارن و افزایــش زمــان ســرویس دهی . 14

ــت طراحــی مناســب شــافت عمــودی و همــزن  ــه عل ب
پیچشــی 

نیاز به فضای کمتر. 15
آپشــن روانــکاری موتــور بــه صــورت کامــاً اتوماتیــک و . 16

در نتیجــه حــذف ســرویس دســتی مکــرر
خنــک کاری چــرخ دهنــده کاهنــده ســیاره ای دو . 17

مرحلــه ای همــراه بــا روغــن روانــکار توســط آب و هــوا
18 .OPEX و CAPEX کاهش هزینه های

جمع بندی
همان طــور کــه بیــان شــد، کاهــش مصــرف انــرژی و افزایــش 
ــه  ــت ب ــل جه ــه تمای ــر ب ــش منج ــد خردای ــی فراین بازده
کارگیــری تجهیــزات نویــن در زمینــه تولیــد کنســانتره آهــن 
شــده اســت. مکانیزم هــای خردایــش مؤثــری جهــت افزایــش 
بازدهــی فراینــد خردایــش در آســیاهای نویــن مــد نظــر قــرار 
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EIRICH شکل 24. مدل های مختلف آسیای برجی با ظرفیت های متنوع برای کاربردهای مختلف، تولید شده توسط شرکت

ــالا و  ــه دو آســیا غلتکــی فشــار ب گرفتــه اســت. در ایــن مقال
برجــی بــه عنــوان جایگزیــن مناســبی بــرای خردایــش 

ــدند.  ــی ش ــن معرف ــنگ آه ــای س کانی ه
اســتفاده از HPGR موجــب افزایــش بازیابــی و کاهــش اتــاف 
ــی و کاهــش  ــراوری ثقلــی، افزایــش بازیاب ــی در ف مــاده معدن
ــه روش فلوتاســیون و  ــراوری ب ــواد شــیمیایی در ف مصــرف م

افزایــش بازیابــی و ســرعت انحــال در فــراوری بــه روش هیدرو 
متالــورژی می شــود. همچنیــن آســیای برجــی مصــرف انــرژی 
را بــه میــزان 50% کاهــش داده و بــه دلیــل طراحــی مناســب، 
ــر و نگــه داری  ــه ســرمایه گذاری و تعمی ــوط ب هزینه هــای مرب

ــد.  ــداول می باش ــیا های مت ــر از آس آن بســیار کمت
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چكيده

ــه  عنــوان عاملــی مهــم در کاهــش خطاهــای انســانی، افزایــش کیفیــت  امــروزه در فرآیندهــای صنعتــی، نظــارت خــودکار ب

محصــولات و کارایــی سیســتم و همچنیــن افزایــش میــزان رضایتمنــدی مشــتری، بــه شــمار می آیــد. در فرآیند تولیــد ورق های 

ــه ماهیــت  ــا توجــه ب فــولادی در نواحــی نوردگــرم، قیچــی بــرش تختــال یکــی از اجــزای اصلــی و مهــم به شــمار مــی رود. ب

ــرای  ــه، ب ــر اســت. در ایــن مقال ــروز خطاهــای ناشــی از ســوء عملکــرد قیچــی امــری اجتناب ناپذی مکانیکــی ایــن دســتگاه، ب

کاهــش خطاهــای مربــوط بــه قیچــی و نظــارت بــر عملکــرد قیچــی سیســتمی طراحــی شــده، ارائــه می گــردد.
كلمات كليدی:

 قیچی تختال نورد گرم، تصویربرداری مادون قرمز، سیستم مانیتورینگ، پردازش تصویر

بررسی عملکرد قیچی تختال در ناحیه نورد گرم مجتمع 
فولاد مبارکه مبتنی بر    پردازش تصویر

اميرحسين ابراهيمی1، مهدی حيدری2، پویان صاحبی3 ، رسول اميرفتاحی4، رضا قربانی5، ابوالقاسم نيكزاد6
1و2و3 شهرک علمی تحقيقاتی اصفهان-ساختمان شيخ بهایی، واحد240، شركت دیده رایان صنعتی اصفهان

4 دانشگاه صنعتی اصفهان-دانشكده برق و كامپيوتر

5 مجتمع فولاد مباركه-واحد نورد گرم

6 مجتمع فولاد مباركه-واحد تحقيق و توسعه
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مقدمه

در ناحیــه ی نــورد گــرم مجتمــع فــولاد مبارکــه قبــل از مرحلــه ی نــورد نهایــی،  دســتگاهی بــه نــام قیچــی بــرش تختــال وجــود 

دارد کــه ســر و دم تختــال در حــال حرکــت را قطــع می کنــد تــا تختــال شــکل منظمــی پیــدا کنــد. در صورتــی کــه شــکل 

تختــال منظــم نشــود، در هنــگام کاف کــردن ورق، ضایعــات فراوانــی )در حــدود چنــد ده متــر( حاصــل می شــود کــه کیفیــت 

ــه داخــل ســبد  ــک مجــرای شــیب دار ب ــق ی ــه توســط قیچــی قطــع می شــوند از طری ــی ک ــد. قطعات ورق را کاهــش می ده

می افتــد. بــا توجــه بــه ماهیــت مکانیکــی قیچــی، ممکــن اســت مشــکاتی شــامل دو تکــه شــدن دم، گیرکــردن ســر و دم در 

مجــرای شــیب دار و برگشــت ســر بریــده شــده روی تختــال، رخ دهــد.
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ــاهده ی  ــا مش ــه ب ــور مربوط ــرم،  اپرات ــورد گ ــه ی ن در ناحی
ــا عــدم وجــود مشــکل در قیچــی  عملکــرد قیچــی، وجــود ی
ــورد  ــد ن ــه فراین ــه این ک ــه ب ــا توج ــد. ب ــزارش می کن را گ
ــت،  ــال اس ــطح تخت ــداوم س ــوی م ــد شست وش ــرم نیازمن گ
ــای  ــد. در ماه ه ــود می آی ــط به وج ــی در محی ــار آب فراوان بخ
ــد  ــدا می کن ــن بخــار آب شــدت بیشــتری پی ســرد ســال، ای
ــرد  ــورد عملک ــری در م ــرای تصمیم گی ــد لازم ب ــور دی و اپرات
قیچــی را نخواهــد داشــت و بــر حســب تجربــه و بــا شــنیدن 
صــدای قطــع ســر و دم، افتــادن یــا نیفتــادن قطعــه را تخمین 
می زنــد. ایــن موضــوع باعــث ســلیقه ای شــدن و افزایــش خطا 

ــود. ــخیص می ش در تش
در صــورت بــروز هــر نــوع خطایــی مربــوط بــه قیچــی، ممکــن 
اســت خســارت های مالــی و بعضــاً جانــی در برداشــته باشــد. 
در صورتــی کــه ســر تختــال بــه روی تختــال بازگــردد، 
ــرای  ــه ب ــن قفس ــود. اولی ــر می ش ــال دو براب ــت تخت ضخام
نصــف ایــن ضخامــت تنظیــم شــده اســت. در نتیجــه ضخامت 
ــه ی  ــای قفس ــه غلتک ه ــود ک ــب می ش ــال موج ــالای تخت ب
اول شکســته شــود. همچنیــن بــا توجــه بــه ماهیــت محیــط، 
حضــور اپراتورهــا امــری اجتنــاب ناپذیــر اســت و ممکن اســت 
شکســتن غلتک هــا بــا پرتــاب اشــیا همــراه باشــد کــه موجــب 
خســارت های جانــی نیــز شــود. لازم بــه ذکــر اســت کــه ایــن 

خطــا، بســیار نــادر و احتمــال آن بســیار پاییــن اســت.

روش تحقيق
رونــد ایــن تحقیــق بــه این صــورت اســت کــه بــا اســتفاده از 
یــک دوربیــن از قطعــات قطــع شــده اقــدام بــه اخــذ تصویــر 
ــیگنال های  ــراه س ــه هم ــر ب ــن تصاوی ــپس ای ــود. س می ش
مــورد نیــاز بــه سیســتم پــردازش ارســال می شــود. بــا انجــام 
پردازش هــای مربوطــه، ســیگنال)هایی( بــه کنترلر هــای 
منطقــی1 واحــد فرســتاده می شــود تــا در صــورت بــروز 
مشــکل خــط تولیــد متوقــف شــود. بلــوک دیاگــرام کلــی ایــن 

ــش داده شــده اســت. ــد در شــکل 1 نمای رون

شکل 1. بلوک دیاگرام کلی سیستم طراحی شده

1. PLC
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در ایــن پژوهــش، ابتــدا ســه نــوع دوربیــن معمولــی1، حرارتی2 
و مــادون قرمــز3 مــورد آزمایــش قــرار گرفــت. بــه دلیــل دمای 
بــالای ورق درحــال نــورد، اســتفاده از دوربیــن معمولی موجب 
آســیب دیــدن لنــز دوربیــن می شــود. همچنیــن دوربین هــای 
حرارتــی موجــود در بــازار ایــران بیشــتر از نــوع قابــل حمــل 
ــری  ــه دلیــل شــرایط محیطــی امــکان تعویــض بات ــوده و ب ب
ــذ داده،  ــرای اخ ــود ب ــه ی موج ــن گزین ــدارد. بهتری ــود ن وج
اســتفاده از دوربین هــای مــادون  قرمــز اســت. ایــن دوربیــن بــا 
اســتفاده از فیلتــر IR کــه در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت، 
ــرد.  ــت ک ــن دریاف ــا دوربی ــف NIR4 را ب ــا طی ــد تنه می توان
ــول  ــن acA130060-gmNIR محص ــی، دوربی ــن انتخاب دوربی
 VS-0620VM آلمــان اســت کــه به همــراه لنــز Basler شــرکت

ــود.  ــتفاده می ش اس
گــرم  نــورد  در  نامطلــوب  بســیار  محیطــی  شــرایط 
حکم فرماســت. شــرایطی اجتنــاب ناپذیــر ماننــد دمــای بــالا، 

1. Vision Camera 

2. Thermal Camera

3. Infrared Camera 

 

ــراده  پاشــش شــدید آب، بخــار آب، پاشــش روغــن، وجــود ب
آهــن، تــردد ماشــین آلات صنعتــی، میدان مغناطیســی شــدید 
و لــرزش دســتگاه های مکانیکــی موجــب ســخت شــدن کار در 
ایــن ناحیــه می شــود. بــرای رفــع هــر کــدام از ایــن نامایمــات 
اقداماتــی صــورت گرفتــه اســت. بــرای مقابلــه بــا دمــای بــالا 
 SH12 5ــن ــه ی دوربی ــن، از محفظ ــت از دوربی و در کل حفاظ
شــرکت تایوانــی SAKIA که در شــکل 3 اســتفاده شــده اســت. 

SH12 شکل 3. محفظه دوربین

5. Housing

IR شکل 2. فیلتر
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بــه دلیــل ماهیــت دوربیــن NIR وجــود بخــارات آب تأثیــری 
در اخــذ تصویــر نــدارد. بــرای غلبــه بــر میــدان مغناطیســی، 
جعبــه ی اســتیل کــه بــه عنــوان قفــس فــارادی در نظــر گرفته 
ــن در آن  می شــود، طراحــی شــده اســت و محفظــه ی دوربی

ــرد. ــرار می گی ق
ــدودی از  ــا ح ــوان ت ــتیل می ت ــک ورق اس ــوش دادن ی ــا ج ب
ــه  ــه ی محفظ ــه شیش ــن ب ــراده آه ــن و ب ــش آب و روغ پاش
جلوگیــری کــرد. همچنیــن بــا جانمایــی مناســب، از برخــورد 
اجســام و ماشــین آلات بــا دوربیــن و لــرزش دســتگاه ها 
جلوگیــری می شــود. مکان هــای پیشــنهادی در شــکل 4 
نمایــش داده شــده اســت کــه بهتریــن مــکان، مــکان شــماره 

4 می باشــد. بررســی و امتیازدهــی بــه هرکــدام از مکان هــا در 
ــت. ــده اس ــدول 1 آورده ش ج

ــا اســتفاده از کارت ورودی-خروجــی  ــر، ب پــس از اخــذ تصاوی
ــیگنال های  ــرکت Advantech س ــال PCI-1751-BE ش دیجیت
ــن ســیگنال ها در شــکل 5  ــت می شــود. ای ــاز دریاف ــورد نی م
بــه طــور تقریبــی نمایــش داده شــده اســت. بــا نزدیــک شــدن 
تختــال بــه قیچــی، ســیگنال Bar in Zone فعــال شــده و هنگام 
قطــع دم تختــال ســیگنال غیــر فعــال می شــود. هنگامــی کــه 
ــال  ــیگنال Bar in DSC فع ــت س ــی رف ــر قیچ ــه زی ــال ب تخت
می شــود. بــرای قطــع ســر ســیگنال Head Cut و بــرای قطــع 

ــود.  ــال می ش ــیگنال Tail Cut فع دم س

شکل 4. مکان های پیشنهادی برای استقرار سیستم بینایی

مجموعبرخورد با تجهيزاتلرزشدسترسیبخارآبپاشش آبحرارتمكان

21222110اول

13333215دوم

34111313سوم

42344421چهارم

جدول 1.  بررسی مکان های پیشنهادی برای استقرار سیستم پیشنهادی

1. Crop

شکل 5. شکل موج تقریبی سیگنال ها
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در صورتــی کــه اپراتــور تشــخیص دهــد کــه بایــد به صــورت 
Kelk Man-  دســتی اقــدام بــه قطــع ســر و دم نمایــد، ســیگنال
ual فعــال می شــود. همچنیــن ممکــن اســت اپراتور تشــخیص 

دهــد کــه نیــاز بــه قطــع دم نیســت، در ایــن هنــگام ســیگنال 
Tail Off فعــال می شــود. عاوه بــر دریافــت ســیگنال های 

ــال و  ــرض تخت ــماره کاف، ع ــد ش ــی مانن ــی، اطاعات دودوی
نــوع آلیــاژ از طریــق بســتر شــبکه دریافــت می شــود.

ــورت  ــه ص ــیگنال  Tail Cut( Head Cut( ب ــت س ــس از دریاف پ
برخــط،  ابتــدا اقــدام بــه پیــدا کــردن مرکــز جســم می شــود 
ــات  ــه اطاع ــر ک ــم در تصوی ــراف جس ــپس اط ]1[و]5[ ، س

مفیــدی نــدارد )تمامــاً ســیاه( بریــده1 می شــود. لازم بــه ذکــر 
اســت در صورتــی کــه جســم روشــنی از جلــوی دوربیــن عبور 
نکنــد، تصاویــر کاً ســیاه خواهــد شــد و از ایــن مرحلــه یــک 
ــه ی  ــکلی در ادام ــود و مش ــده می ش ــیاه بازگردان ــر س تصوی
پــردازش رخ نمی دهــد. بــا توجــه بــه این کــه ســرعت 
تصویربــرداری دوربیــن frame/sec 42اســت، در ثانیــه بایــد 42 
تصویــر پــردازش شــود کــه نیــازی بــه این کار نیســت. قبــل از 
پــردازش، بهتریــن تصویــر انتخــاب می شــود. بهتریــن تصویــر، 

تصویــری اســت کــه دارای بیشــترین روشــنایی6 باشــد. 

1. Intensity 

شکل 6. بلوک دیاگرام سیستم
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پــس از انتخــاب بهتریــن تصویر، هیســتوگرام تصویر محاســبه 
ــک  ــر هیســتوگرام از ی ــی کــه ســطح زی می شــود و در صورت
مقــدار آســتانه بیشــتر باشــد، ســیگنال مثبــت )قطــع ســر یــا 
ــر  ــری نظی ــی دیگ ــای جانب ــود. پردازش ه ــال می ش دم( ارس
ــای  ــده شــده و حــذف نویزه ــه ی بری محاســبه ی طــول قطع
تصویــر نیــز انجــام می گیــرد. پــس از ایــن مرحلــه تصاویــر در 
پایــگاه داده ذخیــره می شــوند. بلــوک دیاگــرام کلــی سیســتم 

پردازشــی در شــکل 6 نمایــش داده شــده اســت.
در بلــوک پــردازش تصویــر ابتــدا بــا اســتفاده از فیلتــر گوســی  
ــا  ــپس ب ــود]4[. س ــر می ش ــز از تصاوی ــذف نوی ــه ح ــدام ب اق
اســتفاده از الگوریتــم ســوبل1 لبه هــای تصویــر تشــخیص داده 
می شــود ]6[ و پــس از آن بــا اســتفاده از الگوریتــم هــاف2 خط 
اصلــی کــه همــان محــل بــرش توســط قیچــی اســت تعییــن 
ــه ی  ــاف زاوی ــم ه ــتفاده از الگوریت ــا اس ــود ]2[و]3[. ب می ش
ایــن خــط نســبت بــه افــق مشــخص می شــود و جســم دوران 
داده می شــود و ســپس طــول قســمت بریــده شــده برحســب 
پیکســل به دســت می آیــد. بــا داشــتن عــرض قســمت بریــده 

ــد. ــر به دســت می آی ــه برحســب میلی مت ــول قطع ــده، ط ش

نتایج و بحث
ــورت  ــزار LabVIEW ص ــده در نرم اف ــر ش ــات ذک ــام عملی تم
ــری  ــط کارب ــزار راب ــن نرم اف ــتفاده از ای ــا اس ــت. ب ــه اس گرفت
نیــز طراحــی شــده کــه در شــکل 7 نمایــش داده شــده اســت. 
ــده از  ــت آم ــر به دس ــزار تصاوی ــت نرم اف ــی صح ــرای بررس ب
19مهرمــاه97 لغایــت 19آبــان97 مــورد تحلیــل قــرار گرفتــه 
اســت. در ایــن مــدت 51884 تصویــر به دســت آمــده اســت. 
از ایــن تعــداد تصاویــر، سیســتم تعــداد 51464 ســر و دم را بــه 
درســتی تشــخیص داده اســت. همچنیــن 420 قطعــه ای کــه 

افتــاده ولــی سیســتم تشــخیص نــداده اســت وجــود دارد کــه 
حــدود %0/8 از کل قطعــات در طــول یــک مــاه اســت کــه بــا 
توجــه بــه درخواســت کارشناســان واحــد نوردگــرم مبنــی بــر 
ــه  ــی اســت. لازم ب ــل قبول خطــای حداکثــری %1، درصــد قاب
ذکــر اســت کــه احتمــال نیفتــادن قطعــه و تشــخیص توســط 
سیســتم صفــر اســت. همچنیــن قطــع خــط تولیــد توســط 

سیســتم، تنهــا بــا تأییــد اپراتــور مربوطــه انجــام می شــود. 
بــا توجــه بــه ماهیــت تصادفــی جســم کــه نمی تــوان 
ــن  ــروی دوربی ــت روب ــدام جه ــم از ک ــرد جس ــی ک پیش بین
ــه صــورت  قــرار می گیــرد، برخــی از تصاویــر ممکــن اســت ب
یــک خــط باریــک باشــند کــه ایــن امــر اجتناب ناپذیــر اســت. 
ــد  ــع، بای ــول قط ــر ط ــبه ی دقیق ت ــرای محاس ــن ب همچنی
حداقــل ســه دوربیــن قــرار گیــرد کــه بــا توجــه بــه محدودیت 

ــری غیرممکــن اســت.  ــاً ام در فضاهــای موجــود تقریب

نتيجه گيری
ــری  ــدون آب ام ــورد ورق ب ــد ن ــرم، فراین ــورد گ ــد ن در واح
ــال، در  ــالای تخت ــای ب ــه دم ــه ب ــا توج ــت. ب ــن اس غیرممک
ــی وجــود دارد. در فصــل ســرد  فضــای واحــد بخــارآب فراوان
ــه  ــه طــوری ک ــن بخــار آب شــدت بیشــتری دارد ب ســال ای
دیــدن قیچــی از فاصلــه ای کــه اپراتــور در اتــاق کنتــرل حضور 
دارد، بســیار دشــوار اســت. سیســتم طراحــی شــده کار را برای 
اپراتــور قیچــی تســهیل کــرده اســت. ایــن سیســتم از هنــگام 
نصــب )حــدود یــک ســال قبــل تــا بــه امــروز( مــورد تأییــد 
کارشناســان واحــد نــورد گــرم قــرار گرفتــه اســت و مشــکل 

مهمــی را حــل کــرده اســت.

شکل 7.  نرم افزار طراحی شده

1. Sobel Edge Detection

2.Hough Transform Line Detection
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چكيده
تحقیــق حاضــر بــا هــدف بهبــود و بهینه ســازی خــواص 
سایشــی صفحــات سایشــی )ســایدگاید( کاف پیــچ خــط 
ــولاد  ــر، از ف ــال حاض ــت. در ح ــورت گرف ــرم ص ــورد گ ن
ــن صفحــات سایشــی  ــرای ســاخت ای ســاختمانی St52 ب
ــودن، ایــن فولادهــا  ــا وجــود ارزان ب اســتفاده می شــود. ب
ســختی نســبتاً پاییــن و مقاومــت کمــی در برابــر ســایش 
دارنــد. در نتیجــه، اســتفاده از آنهــا باعــث تحلیــل ســریع 
ــض در  ــاد تعوی ــه زی ــل هزین ــی، تحمی ــات سایش صفح

مــدت زمــان کــم و صــرف زمــان بــرای تعویــض می شــود. 
ــه ســایش  ــه همیــن منظــور از آلیاژهــای مختلــف مقــاوم ب ب
در شــرایط کاری مــورد نظــر، یعنــی فولاد هــای آلیــاژی 
ــزار گــرم کار و  ــد، فولادهــای اب ضدســایش، فولادهــای هادفیل
فولادهــای کم آلیــاژ اســتحکام  بــالا ســایدگایدهایی ســاخته و 
عملکــرد آنهــا بررســی شــد. نتایــج نشــان داد کــه فــولاد ابــزار 
گــرم کار H13 می توانــد بــه عنــوان جایگزیــن مناســبی بــرای 
فــولاد St52 بــه عنــوان ســایدگایدهای کویلــر نــورد گــرم مورد 

اســتفاده قــرار گیــرد.

امکان سنجی افزایش عمر صفحات سایشی 
)سایدگاید( قسمت کلاف پیچ واحد نورد گرم 

مجتمع فولاد مبارکه
محسن كریمی1، محسن محمدی2، محمدرضا طرقی نژاد2، عليرضا كی یگانه3 

1 دانشكده مهندسی شيمی و مواد، دانشگاه صنعتی شاهرود

2 دانشكده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان

3 دفتر فنی نورد گرم، شركت فولاد مباركه



دوماهنامهآهن51شماره پنجاه و سوم  ،  سال 1398
فولادو

كلمات كليدی: 
ــولاد  ــرم، ف ــورد گ ــایدگاید، ن ــی س ــای سایش ــایش، ورق ه س
هادفیلــد، فولادهــای آلیــاژی ضد ســایش، فــولاد ابــزار گرم کار

مقدمه
ــت از  ــه صنع ــت ک ــي اس ــي از معضات ــایش، یک ــده س پدی
دیربــاز بــا آن مواجــه بــوده و در مــدت زمــان طولانــي مــورد 
ــن  ــت رفت ــت. از دس ــه اس ــرار گرفت ــي ق ــرداري علم بهره ب
تدریجــي مــاده از آن جهــت حائــز اهمیــت اســت کــه شــکل 
قطعــه را تغییــر داده و بــر کیفیــت قطعــات تولیــد شــده اثــر 
مي گــذارد. مراحــل اول ســایش شــامل تخریب هــاي ســطحي 

ــش  ــب پیدای ــد موج ــدي مي توان ــل بع ــي در مراح ــت ول اس
اصطــکاک، ســر و صــدا، گرمــاي ناخواســته و تغییــرات ابعــادي 
و در نتیجــه عــدم کارا یــی مناســب قطعات شــود. ایــن موضوع 
در مــورد قطعاتــي کــه احتیــاج مــداوم بــه جابجــا شــدن دارند 
بیشــتر رخ مي دهــد ]1 و 2[. ســایش از مســائل مهــم در 
ــد  ــد تولی ــا 4 درص ــن 1 ت ــي بی ــت و هزینه های ــت اس صنع
ناخالــص ملــي را شــامل مي شــود. بنابرایــن تاش هــاي 
زیــادي صــورت گرفتــه اســت کــه تکنیک هــا، روش هــا و مــواد 
ــدار ســایش را کاهــش  ــا مق ــه شــود ت ــکار گرفت مهندســي ب

ــد ]3 و 4[. ده
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ــورد گــرم ورق  وظیفــه  قطعــات ســایدگاید کــه در خطــوط ن
هدایــت ورق هــا را در مســیر مشــخص شــده بــر عهــده دارنــد، 
ــرار  ــایش ق ــرض س ــدیداً در مع ــه ش ــتند ک ــی هس از قطعات
ــرای ســاخت ایــن ســایدگایدها در  ــد. در حــال حاضــر، ب دارن
ــولاد ســاختمانی St52 اســتفاده  ــه از ف ــولاد مبارک مجتمــع ف
می شــود. بــا وجــود ارزان بــودن، ایــن فولادهــا ســختی نســبتاً 
پاییــن و مقاومــت کمــی در برابــر ســایش دارنــد. در نتیجــه، 
اســتفاده از آنهــا باعــث تحلیــل ســریع ســایدگایدها، تحمیــل 
ــان  ــاد، تعویــض در هــر شــیفت کاری و صــرف زم ــه زی هزین

می شــود. از طرفــی، اســتفاده از ایــن جنــس فــولاد بــه عنــوان 
ســایدگاید، کیفیــت ورق هــای تولیــد شــده را نیــز تحــت تأثیر 
ــایش  ــه س ــده در نتیج ــده ش ــرا ذرات کن ــد، زی ــرار می ده ق
ســایدگایدها، بســیار بــزرگ بــوده و مانــدن هــر یــک از ایــن 
ذرات روی ســطح ورق و یــا چســبیدن آن بــه پینــچ رول 
ــت ســطح می شــود.  ــث کاهــش کیفی ــر آن باع ــا و اث کویلره
شــکل 1الــف، تصویــر ســایدگاید و 1ب ســایش شــدید 
ســایدگاید از جنــس فــولاد St52 را در اثــر حرکــت ســریع ورق 

ــد. ــان می ده ــا آن نش ــاس ب در تم

.St52 شکل 1. )الف( تصویر صفحه سایشی مورد استفاده و )ب( تخریب شدید صفحه سایشی از جنس فولاد
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بــا توجــه بــه مشــاهدات انجــام شــده در مــورد قطعــه 
ــا  ــان ب ــایش آن، خراش ــب س ــزم غال ــی، مکانی صفحه سایش
ــه  ــور ک ــت، همان ط ــن حال ــت. در ای ــالا اس ــایش ب ــرخ س ن
ــده در  ــورد ش ــورد ورق ن ــود، برخ ــده می ش ــکل 2 دی در ش
حــال حرکــت بــا ســرعت بســیار زیــاد بــه صفحــه  سایشــی، 
موجــب کندگــی مــاده از روی آنهــا می شــود. اگــر یــک 
ــود  ــی ش ــب پارگ ــده و موج ــطح ش ــخت وارد س ــم س جس
ــراه  ــراش هم ــن خ ــود. ای ــده می ش ــراش نامی ــاً خ اصطاح
ــا تغییــر شــکل پاســتیک موضعــی اســت. خــراش ایجــاد  ب
ــر در  ــی بالات ــی در بزرگنمای ــه  سایش ــطح صفح ــده در س ش
شــکل 2 نشــان داده شــده اســت. خــراش ایجــاد شــده منجــر 
ــانتیمتر در  ــد س ــق چن ــرض و عم ــه ع ــیاری ب ــاد ش ــه ایج  ب
ــای  ــکل 2، براده ه ــه ش ــه ب ــا توج ــود. ب ــاید-گاید می ش س
ایجــاد شــده ناشــی از ایــن خــراش بســیار بــزرگ و کشــیده 
ــر  ــدن ه ــد مان ــان ش ــاً بی ــه قب ــور ک ــتند و همان ط هس

ــه  ــبیدن آن ب ــا چس ــطح ورق و ی ــن ذرات روی س ــک از ای  ی
پینچ ــرول کویلرهــا و اثــر آن باعــث کاهــش کیفیــت ســطح 

می گــردد.
ــر مقاومــت بــه  ســختی مــاده، مؤثرتریــن عامــل تأثیرگــذار ب
 St52 )HB ــن ورق ــختی پایی ــت. س ــان آن اس ــایش خراش س
ــزرگ  ــدازه ب ــدید ورق و ان ــیار ش ــایش بس ــل س 187≤( عام
ــد از  ــه بع ــت. چنان چ ــده از ورق اس ــدا ش ــایش ج ذرات س
چنــد شــیفت کاری نیــاز بــه تعویــض صفحات صفحه سایشــی 
ــده،  ــض ش ــر ورق تعوی ــاد ه ــه زی ــر هزین ــاوه ب ــد. ع می باش
خســارات ناشــی از زمــان و نیــروی لازم بــرای تعویــض ورق هــا 

نیــز قابــل توجــه اســت.
افزایــش ســختی می توانــد بــه کاهــش نــرخ ســایش و 
ــه  ــد. ب ــک کن ــایش کم ــدازه ذرات س ــش ان ــن کاه همچنی
ــب  ــت نامناس ــی هدای ــر یعن ــکات حاض ــه مش ــوری ک ط
ورق در اثــر ایجــاد شــیار عمیــق در ورق و تأثیــر ذرات 

شکل 2. خراش ایجاد شده در سرتاسر صفحه سایشی در اثر برخورد ورق نورد شده. خراش صفحه سایشی در بزرگنمایی بالاتر. 
براده های ایجاد شده در اثر صفحه سایشی.
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ــادی رفــع می شــود،  ــا حــد زی ــر کیفیــت فراینــد ت ســایش ب
 همان طــور کــه ورق قبلــی مــورد اســتفاده بــه عنــوان 
Har-  ســاید-گاید در مجتمــع فــولاد مبارکــه، یعنــی ورق

ــا ســختی 500HB~، چنیــن مشــکاتی را نداشــته  dox 500 ب
اســت. از ســوی دیگــر بــه علــت وجــود ضربــه، بخصــوص در 
ــتحکام  ــای اس ــت فاکتوره ــک، لازم اس ــایدگایدهای کوچ س
ــاب  ــز در انتخ ــاخت نی ــه س ــائل پروس ــب و مس ــه مناس ضرب

ــرد. ــرار گی ــد نظــر ق ــاده مناســب م م
ــه  ــر ب ــر شــده، ســه روش مؤث ــات ذک ــا صدم ــه ب ــرای مقابل ب
نظــر می رســد: )الــف( اســتفاده از آلیاژهــای مقاوم تــر در برابــر 
ــولاد St52 )ب( پوشــش دهی  ــه ف ســایش خراشــان نســبت ب
ــه  ــرون ب ــتفاده از پوشــش های مق ــا اس ــولاد St52 ب ســطح ف
ــر در  ــان )پ( تغیی ــایش خراش ــر س ــاوم در براب ــه و مق صرف
ــا هــدف بهبــود  طراحــی صفحــه  سایشــی. تحقیــق حاضــر ب
و بهینه ســازی خــواص سایشــی صفحــات سایشــی کاف پیــچ 
خــط نــورد گــرم بــا اســتفاده از راهــکار )الــف( صــورت گرفــت.

روش تحقيق
براســاس فاکتورهــای فــوق، چنــد خانــواده از موادی کــه عموماً 
در صنعــت جهــت کاربردهــای ضــد سایشــی مــورد اســتفاده 
ــد، شناســایی شــده و خــواص هــر یــک مــورد  ــرار می گیرن ق
ــواده  ــه خان ــوان ب ــان می ت ــن می ــت. از ای ــرار گرف ــی ق بررس

ورق هــای کم آلیــاژ ضــد ســایش، فولادهــای آســتنیتی 
ــه  ــاوم ب ــرم کار مق ــزار گ ــای اب ــد(، فولاده ــز )هادفیل پرمنگن
ــتحکام  ــاژ اس ــای کم آلی ــارد، فولاده ــای نایه ــایش، چدن ه س
ــه ســایش اشــاره نمــود.  ــالا و فولادهــای ســرد کار مقــاوم ب ب
در نهایــت از هــر دســته مــوادی کــه در بررســی های تئــوری 
ــک  ــد، ی ــخیص داده ش ــب تش ــور مناس ــرد مذک ــت کارب جه
گریــد شــاخص جهــت آزمایــش در خــط تولیــد مــد نظــر قرار 

گرفــت.
ــرای آزمایــش هــر یــک از آلیاژهــا، قطعــه ای از هــر یــک از  ب
ــه  ــایدگاید ورودی ک ــی س ــمت انتهای ــه و در قس ــا تهی آلیاژه
فقــط قســمت انتهایــی آن تحــت ســایش اســت جــوش داده 
شــد. بــرای مقایســه هــر یــک از آلیاژهــا بــا فــولاد St52 کــه 
ــوان ســایدگاید اســتفاده می شــود،  ــه عن ــه طــور معمــول ب ب
جنــس مــورد آزمایــش در یــک طــرف ورق )ســمت اپراتــور( 
و جنــس St52 در طــرف دیگــر ورق )ســمت موتــور( بــه طــور 
ــرای هــر یــک از  همزمــان اســتفاده شــدند. مراحــل تولیــد ب

آلیاژهــا در جــدول 4 مشــخص شــده اســت.
ســایدگاید آزمایشــی از جنــس فولادهــای منتخــب بــه مــدت 
یــک هفتــه در ورودی کاف پیــچ دوم واحــد نوردگــرم مجتمع 
فــولاد مبارکــه مــورد آزمایــش قــرار گرفــت و نتایــج ناشــی از 

ســایش آنهــا بــا هــم و بــا فــولاد St52 مقایســه شــد.
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نتایج و بحث
1. بررسی های تئوری

مشــخصات کلــی فولادهــای متــداول جهــت کاربردهــای ضــد 
سایشــی در جــدول 1 ارایــه شــده اســت. بــر اســاس مقایســه 
ــایش،  ــاژی ضدس ــای آلی ــته ورق ه ــه دس ــا س ــن ویژگی ه ای
ــد جهــت آزمایــش  ــولاد هادفیل ــزار گــرم کار و ف فولادهــای اب
ــروه  ــن گ ــک از ای ــر ی ــدند. از ه ــاب ش ــد انتخ ــط تولی در خ
فولاد هــا یــک فــولاد شــاخص جهــت آزمایــش در خــط تولیــد 
مدنظــر قــرار گرفــت. از خانــواده ورق هــای آلیــاژی ضد ســایش 
 13H ــولاد ــواده فولاد هــای گــرم کار ف ــولاد تولاکــس، از خان ف
ــاب  ــولاد 1/3401 انتخ ــد، ف ــای هادفیل ــواده فولاده و از خان
شــد. ترکیــب شــیمیایی و خــواص مکانیکــی ایــن ســه گریــد 
فــولادی بــه ترتیــب در جدول هــای 2 و 3 بــا یکدیگــر مقایســه 

شــده اند.
از جدیدتریــن فولادهــای خانــواده  تولاکــس  فولادهــای 
ورق هــای آلیــاژی ضد ســایش اســت. ایــن فــولاد محصولــی از 
شــرکت SSAB ســوئد اســت و ویــژه حفظ ســختی و اســتحکام 
در دماهــای کاری بــالا طراحــی شــده اســت بطوریکــه فــولاد 
تــا 500 درجــه ســانتیگراد می توانــد 80 درصــد ســختی اولیــه 

خــود را حفــظ کنــد ]5[. در ترکیــب ایــن فــولاد از عناصــری 
نظیــر کــروم، مولیبــدن و وانادیــم اســتفاده می شــود )جــدول 
2( کــه کاربیدهــای پایــدار آن هــا از یــک ســو موجــب افزایــش 
ســختی تــا حداکثــر HRC 44-49 و از ســوی دیگــر موجــب 
ــوی  ــود. از س ــالا می ش ــای کاری ب ــختی در دماه ــظ س حف
ــل  ــادی قاب ــداری ابع ــولادی دارای پای ــد ف ــن گری ــر ای دیگ
ــای  ــرد در دماه ــی از کارک ــکل ناش ــی اســت و تغییرش توجه
ــون  ــاختمانی همچ ــای س ــر از فولاده ــالا در آن کمت کاری ب

ــت. St52 اس
قطعــات از جنــس فــولاد هادفیلــد در صنعــت غالبــاً بصــورت 
آســتنیته و کوئنــچ شــده و بــدون اعمــال عملیــات تمپر جهت 
کاربردهــای ضدسایشــی بــکار می رونــد. ســختی و چقرمگــی 
ــرر  ــای مک ــرد و ضربه ه ــت کار س ــدیداً تح ــا ش ــن فولاده ای
ــه  ــدود HRC 20 ب ــا از ح ــختی آن ه ــد و س ــش می یاب افزای
ــا  ــه تنه ــت ک ــر اس ــه ذک ــد ]6[. لازم ب HRC 50-57 می رس

ــوز  ــن هن ــای زیری ــود و لایه ه ــخت می ش ــطحی س ــه س لای
ــن موضــوع موجــب ایجــاد  ــرم و آســتنیتی هســتند کــه ای ن
ــل توجــه می شــود ]7[.  ــه قاب ــه ضرب ــه و مقاومــت ب داکتیلیت
بــر اســاس مــوارد فــوق و هزینــه پاییــن ایــن دســته از فولادها، 

جدول 1. مقایسه ویژگی های فولادهای مختلف.

 محيطخواص
كونچ

دمای تمپر
℃

 سختكاری دمای
℃

نوع فولاد

ورق های آلیاژی ضد سایشWater250-500℃850مقاومت سایشی و چقرمگی بالا
فولادهای هادفیلدWater-1100خاصیت کرنش سختی

 سختی پذیری و عمق سختی بالا،
مقاومت سایشی و چقرمگی بالا

Oil-
Gas500-6801000-1100فولادهای ابزار گرم کار

چدن نایهارد820-750--مقاومت سایشی زیاد و چقرمگی کم
فولادهای عملیات حرارتی شوندهOil540-680830-860سختی پذیری بالا

جدول 2. مقایسه ترکیب شیمیایی فولادهای منتخب
نوع فولادتركيب شيميایی )درصد(

WVNiMoCrMnSiC
-0.141.00.81.350.80.6-1.10.32Toolox 44
----≥ 1.5012-130.3-0.51.10-1.301.3401
-0.90-1.10-1.20-1.504.8-5.50.3-0.50.90-1.200.37-0.43H13

جدول 3. مقایسه خواص مکانیکی فولادهای منتخب در دمای محیط

HB
KV
(J)

El
(%)

UTS
(MPa)

YS
(MPa)نوع فولاد

146-1872715-17490-630335-355St52
45018814501300Toolox 44
200-408803201.3401
550-919901650H13
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تصمیــم گرفتــه شــد که امــکان دســتیابی به ســختی بیــش از 
HRC 50 در ســطح صفحــات سایشــی بــا اســتفاده از مکانیــزم 

کرنش ســختی مــورد بررســی قــرار گیــرد. بــه ایــن منظــور از 
فــولاد هادفیلــد 1/3401 اســتفاده شــد. ترکیــب شــیمیایی و 
خــواص مکانیکــی ایــن فــولاد در حالــت آســتنیته بــه ترتیــب 
ــي  ــت سایش ــت. مقاوم ــده اس ــر ش ــای 2 و 3 ذک در جدول ه
ــطحي آن در  ــختي س ــوده و س ــي ب ــد عال ــولاد در ح ــن ف ای

ــد. ــش مي یاب ــه بیــش از HRC 50 افزای ــگام کار ســرد ب هن
فــولاد H13 جــزو دســته فولادهــای گــرم کار کــروم دار اســت 
کــه عناصــر مولیبــدن و وانادیــم نیــز جهــت حفــظ اســتحکام 
ــولاد  ــن ف ــزوده می شــود. ای ــه ترکیــب آن اف ــالا ب ــای ب در دم
ــالا، دارای محــدوده  ــای تمپرینــگ ب ــودن دم ــت دارا ب ــه عل ب
ــا 600 درجــه ســانتی گراد اســت ]8[. به علــت  دمــای کاری ت
حضــور عناصــر آلیــاژی همچــون مولیبــدن و وانادیــم ســختی 
 58 HRC ایــن فــولاد پــس از عملیــات حرارتــی حداکثــر بــه
می رســد. از ســویی به علــت حضــور کاربیــد وانادیــم در 
ترکیــب آن، ایــن گریــد فــولادی دارای مقاومــت قابــل توجــه 
ــک  ــا آب خن ــوان آن را ب ــوده و می ت ــی ب ــوک حرارت ــه ش ب

کــرد. فــولاد H13 از قابلیــت ماشــینکاری متوســط تــا خــوب 
برخــوردار اســت. طبــق طبقــه بنــدی، ایــن فــولاد دارای %75 
خــواص مکانیکــی فولادهــای گــرم کار گــروه تنگســتن اســت. 
اهــم خــواص مکانیکــی این فــولاد در حالــت عملیــات حرارتی 
شــده در جــدول 3 ارایــه شــده اســت. بــر اســاس ایــن داده هــا 
ــا کنتــرل شــرایط عملیات حرارتــی می تــوان ســختی بیــش  ب

از HRC 50 در ایــن فــولاد ایجــاد کــرد.

2. آزمایش در خط توليد
الف( آزمایش فولاد تولاكس

ســایدگایدهای از جنــس فــولاد تولاکــس در ورودی کاف پیــچ 
ــد. در  ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــع م ــرم مجتم ــورد گ دوم ن
ــات  ــاژ St52، صفح ــتفاده از آلی ــگام اس ــادی و هن ــت ع حال
ــک  ــس از ی ــچ دوم پ ــک در ورودی کاف پی ــایدگاید کوچ س
ــس از  ــه پ ــی ک ــض می شــدند. در حال ــب و تعوی ــه تخری هفت
ســه روز اســتفاده از ســایدگایدهای از جنــس فــولاد تولاکــس 
در ایــن موقعیــت، بــه دلیــل ســایش و تخریــب شــدید کارایــی 

خــود را از دســت داده و از خــط خــارج شــدند. 
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ــوط  ــر مرب ــده تصاوی ــان دهن ــف( و )ب( نش ــکل های 4-)ال ش
بــه ســطح ســایدگاید تولاکــس پــس از اتمــام زمــان اســتفاده 
از آن اســت. مشــاهده می شــود کــه پــس از ســه روز اســتفاده، 
ــه تولاکــس  ــادی در ســطح نمون ــداد خطــوط سایشــی زی تع
ــایدگاید  ــده در س ــاد ش ــیارهای ایج ــت. ش ــده اس ــاد ش ایج
ــا 5 و  ــر ب ــه ترتیــب براب تولاکــس عمــق و عــرض متوســط ب
ــاهده  ــکل 4 مش ــه در ش ــور ک ــتند. همان ط ــر داش 4 میلیمت
می شــود، یــک قســمت بــا تخریــب موضعــی شــدید در 
قســمت بالایــی قــوس ســایدگاید تولاکــس اتفــاق افتــاد، بــه 
طــوری کــه ضخامــت ورق در ایــن قســمت بــه صفــر رســید. 
 St52 هــر چنــد ســختی آلیاژهــای تولاکــس از ســختی آلیــاژ
بیشــتر بــوده و بــه ادعــای شــرکت ســازنده ایــن ســختی تــا 
دماهــای بــالا )500 درجــه ســانتیگراد( حفــظ می شــود، 
مشــاهده شــد کــه عمــر ســایدگایدهای از جنــس تولاکــس 
کمتــر اســت. ســختی آلیاژهــای تولاکــس در دماهــای بالاتــر 
ــاختار  ــدن س ــر ش ــل تمپ ــه دلی ــانتیگراد ب ــه س از 600 درج
کاهــش می یابــد. بــرای بررســی احتمــال تمپــر شــدن 
ســاختار و کاهــش ســختی آلیاژهــای تولاکــس، ســختی آنهــا 
ــاهده  ــد. مش ــری ش ــایدگاید اندازه گی ــتفاده در س ــس از اس پ

شــد کــه افــت محسوســی در ســختی اتفــاق نیفتــاده اســت 
)کمتــر از 3 راکــول(. هــر چنــد می تــوان گفــت عمومــاً 
مقاومــت بــه ســایش فلــزات رابطــه مســتقیمی با ســختی آنها 
ــاد همیشــه صــادق  ــن رابطــه در ســختی های زی ــا ای دارد، ام
ــک  ــچ دوم ی ــایدگایدهای ورودی کاف پی ــایش س ــت. س نیس
ســایش شــدید تحــت اثــر بارهــای ضربــه ای ناشــی از برخــورد 
ورق هــای در حــال ورود بــه قســمت کاف پیچــی اســت. 
ــولاد تولاکــس در  ــب بیشــتر ف ــه تخری ــه نظــر می رســد ک ب
مقایســه بــا فــولاد St52 احتمــالاً بــه دلیــل چقرمگــی پایین تر 

آلیاژهــای تولاکــس اســت.

H13 ب( آزمایش فولاد
ــک  ــدت ی ــه م ــولاد H13 ب ســایدگاید آزمایشــی از جنــس ف
هفتــه در ورودی کاف پیــچ دوم مــورد آزمایــش قــرار گرفــت. 
مشــخصات کمــی میــزان ســایش در نمونــه H13 و ســایدگاید 
St52 مقابــل آن )ســمت موتــور( در جدول 5 نشــان داده شــده 
اســت. همین طــور تصویــر ســطح و مقطــع نمونــه H13 و نیــز 
ســاید گایــد St52 نصــب شــده در ســمت موتــور، در شــکل 5 
ــه  ــود ک ــاهده می ش ــر مش ــن تصاوی ــت. در ای ــده اس آورده ش

شکل 4. تصاویر مربوط به سطح سایدگاید تولاکس پس از اتمام زمان استفاده از آن.

شکل 3. )الف( نقشه نصب قطعه آزمایشی بر روی صفحه سایشی و )ب( تصویر صفحه سایشی نصب شده در خط تولید.
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تعــداد خطــوط سایشــی کمتــری در ســطح نمونــه آزمایشــی 
ــه  ــیارهایی ب ــه H13 ش ــطح نمون ــت. در س ــده اس ــاد ش ایج
عمــق 3 و عــرض 3 میلیمتــر ایجــاد شــده اســت، در حالــی که 
در نمونــه St52 ایــن شــیارها تعــداد بیشــتری دارنــد و عمــق 
و عــرض آن هــا نیــز بیشــتر و بــه ترتیــب برابــر 4 و 5 میلیمتــر 
اســت. در هــر دو نمونــه ســایش شــدید در ناحیــه بــالای قوس 
ــر اســاس اندازه گیری هــای صــورت  ــا ب مشــاهده می شــود. ام
گرفتــه، در ورق St52 ایــن ناحیــه دارای عــرض 40 و عمــق 16 
میلیمتــر اســت؛ در حالــی کــه در نمونــه ســایدگاید آزمایشــی 
ــد  ــر می باش ــق 7 میلیمت ــرض 23 و عم ــه دارای ع ــن ناحی ای
)جــدول 5(. تخریــب کمتــر فــولاد گــرم کار H13 بــه خاطــر 
ســختی بــالای آن )HRC 53( و دمــای بــالای تمپــر ایــن فولاد 
اســت. دمــای شــروع تمپــر شــدن فــاز مارتنزیتــی ایجاد شــده 
در ایــن فــولاد در حــدود 600 درجــه ســانتیگراد اســت. 
بنابرایــن در دمــای کاری ســایدگایدهای ناحیــه کاف پیــچ این 
ــع از  ــه مان ــد ک ــظ می کن ــالای خــود را حف ــولاد ســختی ب ف

تخریــب ســریع ایــن فــولاد گردیــده اســت.
ــایدگایدهای  ــه س ــری لب ــت 18 میلیمت ــه ضخام ــه ب ــا توج ب
ــه  ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــی، می ت کوچــک در قســمت انتهای
ــت صفحــه سایشــی آزمایشــی  ــر از ضخام ــوز 11 میلیمت هن

ــی از  ــه حاک ــت ک ــده اس ــی مان ــولاد H13 باق ــس ف از جن
عمــر بــه مراتــب بیشــتر ایــن گریــد فــولادی اســت )جــدول 
ــد 23  ــده در ح ــاد ش ــق ایج ــیار عمی ــرض ش ــاوه ع 5(. به ع
ــی در هدایــت صحیــح ورق  ــر اســت و مشــکل چندان میلیمت
ایجــاد نمی کنــد. مجموعــه ایــن شــواهد نشــان می دهــد کــه 
از نظــر کارکــرد، گریــد فــولادی H13 دارای مقاومــت بســیار 
بیشــتری نســبت بــه فــولاد ســاختمانی St52 بــوده و می توانــد 
عمــر مفیــد بیشــتری در کاربــرد بــه  عنــوان ســایدگاید داشــته 

باشــد.

ج( آزمایش فولاد هادفيلد
ــر  ــل ورودی کویل ــدت 4 روز در مح ــه م ــور ب ــایدگاید مزب س
ــر ســطح و مقطــع محــل ســاییده  ــد. تصاوی دوم نصــب گردی
ــولاد  ــد و ف ــولاد هادفیل ــس ف ــی از جن ــه آزمایش ــده قطع ش
ــان داده  ــکل 6 نش ــوری( در ش ــمت موت ــل آن )س St52 مقاب
شــده اســت. مشــاهده می شــود کــه در زمــان یکســان قطعــه 
آزمایشــی نســبت بــه فــولاد St52 مقابل آن به شــدت ســاییده 
شــده اســت. در ســطح قطعــه شــیارهایی بــه عــرض 3 و عمــق 

4 میلیمتــر ایجــاد شــده اســت )جــدول 6(. 

جدول 4. مراحل ساخت سایدگاید از هریک از آلیاژها
ماشينكاریجوشكاریعمليات حرارتیریخته گری

**------فولاد تولاکس 44
****فولاد هادفیلد

H 13 فولاد---***

جدول 5. مشخصات کمی میزان سایش در نمونه H13 و سایدگاید St52 مقابل آن پس از یک هفته تست در خط تولید.
St52H13

)mm( 43عمق متوسط شیارها
)mm( 53عرض متوسط شیارها

)mm( 4023عرض ناحیه گود شده شدید
)mm( 167عمق ناحیه گود شده شدید

)mm( 211مانده گوشت زیر گودشدگی شدید

جدول 6. مشخصات کمی میزان سایش در نمونه هادفیلد و قطعه St52 مقابل آن پس از 4 روز تست در خط تولید.
St52هادفيلد

)mm( 24عمق متوسط شیارها
)mm( 33عرض متوسط شیارها

)mm( 1233عرض ناحیه گود شده شدید
)mm( 918عمق ناحیه گود شده شدید

)mm( 90مانده گوشت زیر گودشدگی شدید
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ــه  ــدیدی ب ــدگی ش ــوس، گودش ــالای ق ــه ب ــاوه در ناحی بع
عــرض 33 و عمــق 18 میلیمتــر ایجــاد شــده اســت کــه بطــور 
کامــل در ضخامــت صفحــه سایشــی فــرو رفتــه اســت )شــکل 
ــر مشــاهده می شــود کــه در  6-د(. از ســوی دیگــر، در تصاوی
مــدت مشــابه، ســایش فــولاد هادفیلــد به شــدت بیشــتر بــوده 
اســت و پلیســه هایی در لبــه گودشــدگی )شــکل 6-د( ایجــاد 
شــده اســت. ایــن موضــوع بــر اســاس اختــاف شــدید درصــد 
ازدیــاد طــول فــولاد هادفیلــد بــا فولادهــای ســاختمانی قابــل 
بررســی اســت. ازدیــاد طــول فــولاد St52 در حــدود 16 درصــد 
ــل از  ــد قب ــولاد هادفیل ــاد طــول ف ــه ازدی ــی ک اســت، در حال
ــه  ــه ب ــش ســخت شــدن در حــدود 40 درصــد اســت ک کرن

ــتر  ــول بیش ــاد ط ــد. ازدی ــودن آن می باش ــتنیته ب ــت آس عل
فــولاد هادفیلــد موجــب می شــود کــه علیرغــم ســختی تقریباً 
یکســان دو گریــد فــولادی، ســایش و تغییــر فــرم بیشــتری در 
فــولاد هادفیلــد، کــه در اثــر مناســب نبــودن شــرایط کرنــش 
ســخت نشــده اســت، ایجــاد شــود. بــه ایــن ترتیــب هــدف از 
آزمایــش فــولاد هادفیلــد، کــه دســتیابی بــه ســختی بســیار 
ــات  ــتفاده از عملی ــدون اس ــد HB 550-600 ب ــی در ح بالای
حرارتــی بــوده اســت، محقــق نگردیــده و عمر مفید ســایدگاید 
ســاخته شــده از ایــن گریــد فــولادی از یــک هفتــه نیــز کمتــر 

خواهــد بــود. 
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ــر  ــه در اث ــد ک ــان می ده ــوق نش ــده در ف ــاره ش ــوارد اش م
حرکــت لبــه ورق روی صفحــه سایشــی کــه همــراه بــا بریدگی 
ــه ســخت و  ــز هســت، شــرایط مناســب جهــت ایجــاد لای نی
مقــاوم بــه ســایش بــر ســطح فــولاد هادفیلــد و رســیدن بــه 
ــه در حــدود HB 550-600 اســت،  ــار ک ــورد انتظ ســختی م
ــت  ــه گرف ــوان نتیج ــن می ت ــت. بنابرای ــده اس ــم نگردی فراه
کــه از خاصیــت کرنش ســختی فــولاد هادفیلــد نمی تــوان در 
مــورد صفحــات سایشــی اســتفاده نمــود و ایــن فــولاد گزینــه 
ــایدگایدها  ــایش در س ــزان س ــش می ــت کاه ــبی جه مناس

نیســت.

3- مقایسه كمی نتایج
همان طــور کــه در قســمت قبــل بیــان شــد، آلیاژهــای 
ــن  ــوان جایگزی ــه عن ــد 1/3401 ب ــس، H13 و هادفیل تولاک
بــرای آلیــاژ St52 در ســایدگایدهای کویلــر نــورد گــرم مــورد 
آزمایــش قــرار گرفتنــد. همــه ایــن آلیاژهــا در شــرایط تقریبــاً 
یکســان کاری یعنــی در محــل ورودی کاف پیــچ دوم در 
ســمت اپراتــور )ســایدگاید تیــپ F کوچــک( اســتفاده شــدند 
تــا بتــوان عمل کــرد آنهــا را بــا یکدیگــر مقایســه کــرد. شــکل 
7 نشــان دهنده نمــودار مقایســه ای پارامترهــای مختلــف 
ســایش ایــن آلیاژهــا اســت. بــا توجــه بــه اینکــه مــدت زمــان 

شکل 5. )الف، ج( تصویر سطح و مقطع محل ساییدگی فولاد St52 و )ب، د( تصویر سطح و مقطع محل ساییدگی فولاد 
H13 پس از یک هفته کارکرد آزمایشی در خط تولید.
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ــه  ــس س ــود )تولاک ــاوت ب ــی متف ــای آزمایش ــرد آلیاژه کارک
ــدار  ــت روز(، مق ــار روز و H13 هف ــد 1/3401 چه روز، هادفیل
پارامترهــای مختلــف مربــوط بــه تخریــب متوســط هــر یــک 
از آلیاژهــا بــه ازای هــر روز رســم شــده اســت تــا مقایســه ای 
ــن  ــه ای ــا توجــه ب ــد. ب ــه دســت آی ــا ب ــب آنه واقعــی از تخری
 H13 ــاژ ــایش آلی ــزان س ــه می ــود ک ــاهده می ش ــودار مش نم
کمتریــن مقــدار و میــزان ســایش آلیــاژ تولاکــس بیشــترین 
مقــدار اســت و کاهــش ضخامتــی کــه در اثــر ســایش آلیــاژ  
H13 در هــر روز اتفــاق افتــاده اســت، بســیار کمتــر از هــر دو 

آلیــاژ دیگــر اســت. 

شــکل 8 نشــان دهنــده نمــودار مقایســه ای ســایش ســایدگاید 
ــل آن )ســمت  ــولاد H13 و ســایدگاید St52 مقاب ــس ف از جن
موتــور( اســت. در ایــن نمــودار پارامترهــای مختلــف مربــوط 
بــه ســایش دو آلیــاژ H13 و St52 پــس از یــک هفتــه کارکــرد 
ــب  ــزان تخری ــه می ــد ک ــوان دی ــت. می ت ــاهده اس ــل مش قاب
آلیــاژ H13 امتحــان شــده در مقایســه بــا آلیــاژ St52 کــه بــه 
طــور معمــول در ســاخت ســایدگاید کویلــر نورد گــرم مجتمع 
فــولاد اســتفاده می شــود، بســیار کمتــر اســت. بــه طــوری کــه 
پــس از یــک هفتــه کارکــرد، میــزان ضخامــت از بیــن رفتــه 
ــا 7 میلیمتــر  ــر ب ــرای H13 براب ــرای St52، 16 میلیمتــر و ب ب

شکل 6. )الف، ج( تصویر سطح و مقطع محل ساییدگی فولاد St52 و )ب، د( تصویر سطح و مقطع محل ساییدگی فولاد هادفیلد 
پس از 4 روز کارکرد آزمایشی در خط تولید.
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اســت. مقــدار ضخامــت باقیمانــده پــس از ایــن مــدت زمــان 
ــر  ــب 2 و 11 میلیمت ــه ترتی ــاژ St52 و H13 ب ــرای دو آلی ب
اســت. ایــن نشــان دهنــده مقامــت بــه ســایش بســیار بهتــر 
H13 در شــرایط کاری ســایدگاید اســت و در نتیجــه می تــوان 
 St52 می توانــد بــه عنــوان جایگزیــن فــولاد H13 گفــت فــولاد
عملکــرد بســیار خوبــی بــه عنــوان ســایدگاید داشــته باشــد. 

بــا توجــه بــه میــزان ســایش ســایدگاید تیــپ F کوچــک تهیه 
ــه  ــدود 3 هفت ــر آن را ح ــوان عم ــولاد H13، می ت ــده از ف ش
تخمیــن زد )پــس از یــک هفتــه کارکــرد تقریبــاً یــک ســوم 
ــر  ــه عم ــی ک ــت(، در حال ــه اس ــن رفت ــت آن از بی از ضخام

ــک  ــر ی ــس St52 حداکث ــده از جن ــد ش ــایدگایدهای تولی س
ــولاد  ــه اقتصــادی ف ــردن صرف ــرای لحــاظ ک ــه اســت. ب هفت
H13 در مقایســه بــا فــولاد St52 نمــودار هزینــه نســبی 
ــا فــولاد St52 در شــکل 9 ترســیم  فــولاد H13 در مقایســه ب
ــه ایــن شــکل مشــاهده می شــود کــه اگــر  ــا توجــه ب شــد. ب
ــر  ــد در نظ ــا واح ــر ب ــولاد St52 را براب ــتفاده از ف ــه اس هزین
ــدوداً 1/67  ــولاد H13 ح ــتفاده از ف ــه اس ــود، هزین ــه ش گرفت
برابــر خواهــد بــود. بــا توجــه بــه اینکــه قیمــت لحاظ شــده در 
محاســبات بــرای فــولاد H13 قیمــت خــرده فروشــی در نظــر 
گرفتــه شــده اســت و از ســوی دیگــر اگــر هزینه هــای اضافــی 

شکل 7. مقایسه سایش اتفاق افتاده در سه فولاد استفاده شده به عنوان سایدگاید.

.St52 و H13 شکل 8. نمودار مقایسه ای سایش فولاد
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ــف شــدن خــط  ــروی کار و متوق ــان و نی ناشــی از صــرف زم
بــرای تعویــض ســایدگایدها و همچنیــن هزینــه ســاخت نیــز 
در نظــر گرفتــه شــود، مشــخص اســت کــه اســتفاده از آلیــاژ 
 St52 می توانــد بــه عنــوان یــک گزینــه قابــل رقابــت بــاH13

در نظــر گرفتــه شــود.

نتيجه گيری
ــر حاصــل  ــج زی ــه بررســی های انجــام شــده نتای ــا توجــه ب ب

شــد:
ــه علــت دمــای تمپرینــگ  ــاژی ضــد ســایش ب ورق هــای آلی

پاییــن در شــرایط کاری کاف پیــچ ســختی خــود را از دســت 
داده و کارایــی قابــل قبولــی ندارنــد.

از خاصیــت کرنش ســختی فــولاد هادفیلــد نمی تــوان در 
مــورد صفحــات سایشــی اســتفاده نمــود و ایــن فــولاد گزینــه 
مناســبی جهــت کاهــش میــزان ســایش در صفحــات سایشــی 

نیســت.
ــچ  ــزاری گــرم کار تحــت شــرایط کاری کاف پی فولادهــای اب
ــه  ــی ب ــرده و از کارای ــظ ک ــودر ا حف ــختی خ ــتحکام و س اس

ــوردار هســتند. ــولاد St52 برخ ــب بیشــتر از ف مرات

شکل 9. مقایسه صرفه اقتصادی دو فولاد H13 و St52 برای کاربرد به عنوان سایدگاید.
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39- 50باشــد بــه صــورت چــاپ بــراي فصلنامــه انتخــاب مــي گردنــد )در 
صــورت زیــاد بــودن مقــالات، مقــالات داراي رتبــه بالاتــردر الویــت چــاپ 

  ) هستند
	 ــه نشــاني جهــت اشــتراک دو ماهنامــه آهــن و فــولاد فــرم زیــر را ب

پســتی زیــر ارســال فرمائیــد :
 استان اصفهان ، شهر مبارکه، صندوق پستي 161- 84815 واحد اطاعات و 

انتشارات روابط عمومی - دو ماهنامه آهن و فولاد.


