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ماد مـذاب و كريستاليزاتور بعنوان اولين كاهش دهنده دماي مذاب، اصلي ترين قسمت ماشين ريخته گري پيوسته فولاد است كه در آن انج

جامـد  مهم ترين كار كريستاليزاتور انتقال حرارت بالاي فولاد مذاب در حال انجماد و ايجاد مـداوم پوسـته. شكل گيري شمش آغاز مي شود

ا از مـواد و ارزش قالب جـد. بيروني شمش ريخته گري است بطوريكه اين پوسته در هنگام خروج شمش از كريستاليزاتور دچار پارگي نشود

.هزينه ي ساخت، بستگي به عمر كاري و كيفيت محصول توليدي آن دارد كه در محاسبه اقتصادي مؤثر است

ر ذوب عمر كاري قالب، مقدار تناژ توليدي يا تعداد دفعاتي است كه قالب مي تواند بدون آنكه پايداري ابعـادي خـود را از دسـت بدهـد د

.ريزي مورد استفاده قرار گيرد و محصول توليدي مطابق با استاندارد تعيين شده باشد

بـه ) اسـلب(قالب ساخته شده در مركز فرآوري جهاد دانشگاهي تهران از نوع قالب صفحه اي است كه براي ريخته گري تختال هاي بزرگ 

ارهاي شـي. پـيچ مي شـود) جعبه آب(چهار صفحه مسي كه ديواره قالب را تشكيل مي دهند به يك قالب فولادي به نام ژاكت . كار مي رود

.خنك كاري در ديواره پشت صفحات قالب مسي و در جعبه آب به وسيله ماشين كاري ايجاد مي شود





ند به شرح زير جهت توليد قطعات ويژه مسي و به خصوص كريستاليزاتور، فرآيند ويژه اي صورت مي گيرد كه فعاليت هاي كلي اين فرآي

:مي باشد

 مواد اوليه مناسبانتخاب وتهيه

 ذوب و ريخته گريعمليات

آماده سازي سطوح جهت شكل دهي گرم

شكل دهي گرم

آماده سازي سطوح جهت شكل دهي سرد

شكل دهي سرد

ماشين كاري و سايزينگ



قالـب  استحكام و مقامت جنس قالب تعيين كننده ميزان پايداري و ثبـات

لـذا، بـراي بـه حـداقل رسـاندن اعوجـاج و خـوردگي مكـانيكي . است

 ناشي از حركت رشته اي فولاد و سرباره در قالـب، مقاومـت) خراشيدگي(

. گرددكلي و لازم محسوب مي،اصل مكانيكي و سختي بالا براي فلز قالب 

هنگام انجمـاد، حـرارت مـذاب از ديـواره قالـب بـه آب در 

 لذا جهت بازدهي مطلـوب، لازم. خنك كننده منتقل مي شود

ين است كه فلز به كار گرفته شده در سـاخت قالـب، بـالاتر

.هدايت حرارتي را دارا باشد

م به جهت آنكه در ديواره هاي قالب دماي بالايي وجود خواهد داشت، بايد جنس قالب در اين دما از استحكام و مقاومـت لاز

.ري شودجلوگيكاهش استحكام فلز برخوردار باشد؛ يعني آنكه كه دماي تبلور مجدد آن به اندازه كافي بالا باشد تا از 

نقـره بـه طـور  -لذا، آليـاژ مـس. مي شود  ℃𝟏𝟎𝟎نقره به مس سبب افزايش دماي تبلور مجدد تا حدود% ٠,١اضافه كردن 

.به كار گرفته مي شودكريستاليزاتور گسترده اي براي توليد 



، رهنق -مسبطور كلي ذوب و ريخته گري آلياژهاي مس از جمله آلياژ 

از پيچيدگي خاصي برخوردار است؛ زيـرا از طرفـي در هنگـام ذوب 

حلاليت و جذب گاز در مس مذاب افزايش مي يابد و از طـرف ديگـر 

استفاده از مواد گاز زدا و اكسيژن زدا بايد محـدود باشـد تـا مقـدار 

طور ب. باقيمانده اين مواد در آلياژ باعث كاهش هدايت حرارتي نگردد

ر د. كلي عناصر آلياژي باعث كـاهش هـدايت الكتريكـي مي گردنـد

كـي نموداري در رابطه با تأثير برخي از مواد بر هدايت الكتري ١شكل 

.نشان داده شده است



ب يكي از عناصر مهم براي گاز زدايي در مس و آلياژهاي آن است و محدوده مجاز اين عنصر در آلياژ قالـفسفر 

جـود آن عليرغم اينكه فسفر اثر نامطلوبي بر روي هدايت الكتريكي آلياژ دارد، و. است ١٤٠ PPMمسي كمتر از 

اهش به ميزان كنترل شده موجب مي شود كه نفوذ و جذب اكسيژن به مس مذاب در مرحله ذوب و ريخته گري ك

.يابد

 بـه منظـورشـده و براي انجام عمليات ذوب و ريخته گري، ابتدا مس خالص به داخل بوته كـوره القـايي شـارژ 

اي جلوگيري از نفوذ گاز از پودر زغال چوب بعنوان پوشش محافظ بر روي سطح مـذاب اسـتفاده مي شـود و بـر

پـس از . فسفر، بعنوان اكسـيژن زداي اسـتفاده مي گـردد -مسحذف گازهاي داخل مذاب از موادي مانند آلياژ 

ذوب مواد و رسيدن دماي ذوب به درجه حرارت مناسب، نقره به آن اضافه مي گردد و سـپس مـذاب آمـاده، بـه 

.پاتيل انتقال داده مي شود و از پاتيل به داخل قالب فلزي از قبل پيشگرم شده تخليه مي گردد





رم اغلب فورج گـمي شود و عمليات فورج يكي از قديمي ترين روش هاي شكل دهي است كه به صورت گرم و سرد انجام 

شـكل بـه  پلاستيكشكل فلزباتغيير ) بالاي دماي تبلور مجدد(بالا در دماي فورج گرم، طول عمليات در . متداول است

.موردنظر، تبديل مي شود

آمـاده  گـرمآنرابراي فورج را از ناخالصي و اكسيدهاي سطحي تميز كرده و شمش ريخته گي سطح  ريخته گري، بعد از 

.مي نماييم

شمش اوليه، استوانه اي شكل است و سپس تحت فورج .مي شودفورج، پيشگرم براي انجام  ٢ابتدا شمش مطابق شكل 

نشـان داده شـده  ٨در نهايت محصول نهايي در شـكل . به شكل مكعب مستطيل در مي آيد ٤و  ٣ومطابق اشكال گرم 

.است







 





پروسه نورد عبارت است از شكل دادن فلـزات، بـه 

ك صورت سرد يا گرم، با عبور شمش از بين دو غلتـ

 بـاغلتك ها. كه مي توانند صاف يـا كـاليبردار باشـد

ــاوي  ــرعت مس ــديگر و س ــت يك ــلاف جه در خ

 در نورد، فلز توسط نيروهاي اصـطكاكي. مي چرخند

مابين غلتك ها بـه داخـل گـپ غلتك هـا كشـيده 

 مي شود و بر اثر نيروهاي فشاري اعمال شده توسـط

.غلتك ها تغيير فرم پلاستيك مي دهد

:٩مطابق شكل 



بـراي رفـع (متر گرديد آنگاه آن اسلب جهـت ماشـين كاري  ٣بعد از عمليات فورج گرم بيلت استوانه اي تبديل به اسلبي با طول حدود 

 ٨٥٠و برشكاري به كارگاهي براي اين منظور ارسال شد و آنگاه با استفاده از نورد گرم و در درجـه حـرارت ) ترك هاي ناشي از فورج گرم

.ميليمتر كاهش داده شد ٩٠ميليمتر به  ١٤٠درجه سانتيگراد، ضخامت اين اسلب از  ٩٥٠الي 





دن امر باعث تبلور مجدد شده كه خود موجب ريـز شـاين كه استتبلور مجدد  دمايلازم به ذكر است دماي كاري در نورد گرم بالاي 

ري همچنين به دليل دماي بالاي فرايند، تنش سيلان كاهش يافته و مـاده شـكل پذي. در دماي اتاق مي شوداستحكام افزايشدانه ها و 

.بهتري از خود نشان مي دهد

.در شكل زير تبلور مجدد ديناميكي حين نورد گرم مشاهده مي شود 



  اسـتحكام  ،مكـانيكي كـاراز طريـق سـرد معمـولاً در نورد 

 زيـر دمـاي تبلـورپروسه در اين  و افزايش مي يابدمحصول 

.مي پذيردمجدد انجام 

محصول توليدي داراي سطحي خوب ونيـز تلـرانس ابعـادي 

زيـرا در . بهتري در مقايسه با محصول نورد گـرم شـده دارد

اط دماي پايين اكسيدي تشكيل نمي شـود و همچنـين انبسـ

.حرارتي كمتري داريم

اق همچنين برخلاف نورد گرم، تبلور مجدد در نورد سـرد اتفـ

فشار مورد نياز در نورد سـرد خيلـي بـالا اسـت و . نمي افتد

مطـابق شـكل زيـر . كاهش اندازه در هر پاس خيلي كم است

دانه ها پس از نـورد سـرد در راسـتاي تغييـر شـكل امتـداد 

زاتور بعـد از نـورد سرد براي افزايش خواص مكانيكي اسلب توليدي در دستور كار است و اندازه نهايي صفحات بزرگ كريستالينورد .يافته اند

.مي باشدميليمتر  ١٩٥٠* ٧١٠* ٦٢سرد، برابر با 







ه بعد از انجام سه مرحله كارعمليات شامل ذوب و ريخته گري، شكل دهي ، ماشين كاري و به  منظـور اطمينـان از كيفيـت قطعـات تهيـه شـد

. آزمايش هاي مختلفي در مراحل مختلف اجرايي انجام مي پذيرد

هنگـام نظر به اهميت توليد ماده تميز و سالم و عاري از عيوب متالورژيكي، از آزمايش فوسيكو جهت تعيين درصد گازهاي موجود در مذاب در

كليـه . ن مي گـرددهمچنين تعيين ميزان كمي وكيفي عناصر شيميايي محصول با انجام آزمايش كوانتومتري تعيي. ريخته گري استفاده مي شود

كـاهش  قطعات پس از آماده سازي مورد آزمايش آلتراسونيك با حساسيت بالا قرار مي گيرند چراكه عيوب ريز داخلي در حين كار عمر قالب را

.همچنين ابعاد صفحه توليدي با استفاده از ابزارهاي دقيق كنترل مي شود. مي دهد

ايش كشـش، آناليز شيميايي، تعيين هدايت حرارتي، سختي سنجي، متالوگرافي، آزمايش آلتراسونيك، آزم: به طوركل آزمايش هاي لازم شامل

.آزمايش ابعادي و صافي سطح مي باشد

.مي گيرداستفاده قرار ، مورد ساخت قالب كريستاليزاتور، دو صفحه بزرگ و دو صفحه كوچكبراي 

:  ابعاد نهايي صفحات ماشينكاري شده

.ميليمتر ١٨٥٠*٧٠٤*٥٥:     صفحه بزرگ

.ميليمتر  ٢١٥*٧٠٤*٦٥:  صفحه كوچك 





:فعاليتهاي صورت گرفته شامل

خريد مذاكره و تهيه پيش فاكتور

انعقاد قرارداد ساخت دستگاه نورد سرد

شروع به كار توسط سازنده

اتمام ساخت دو عدد از غلتك هاي نورد سرد و تحويل گيري آن





مراحل اجرا

 هلجرددستگاه نورد در  استقرار  تهيه نقشه جانمايي

تهيه نقشه فونداسيون.

حفاري و آماده شدن موقعيت فونداسيون دستگاه نورد



گزارش تصويري از مراحل آماده سازي فونداسيون















نوردهاي غلتك بالايي دستگاه نصب ياتاقان 



) UT,MT,PT(انجام تست هاي غير مخرب بر روي غلتك نورد 









حمل چرخ طيار به كارگاه ومونتاژآن






