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 پیشگفتار:

 لرودگیآ منبع یک عنوان به کدام هر که باشند می تردد حال در جهان سرتاسر در نقلیه وسیله هامیلیون

 بحث مورد قدیم های زمان از بزرگ ایمسئله عنوان به بزرگ شهرهای در خصوصاً روند. این موردمی به شمار

 یسرتمس از خروجری آلاینده مقادیر که است آمده در اجرا مرحله به قوانینی مشکل این است. جهت حل بوده

 سرازیخودرو نجراتکارخا منظرور همرین اسرت. بره کررده محدود و آوردهکنترل در تحت را خودروها اگزوز

 رسرانیسوخت و موترور هایسیسرتم از خروجی آلاینده مقادیر کنترل را جهت ایکننده پالایش هایسیستم

 کراهش هدف با که ندهست کاتالیستی هایمبدل هااین سیستم از اند. یکیداده قرار برداری بهره مورد و تهیه

 از مبدل این حاضر حال دردر ایران،  .شودنصب می هاآن در نقلیه وسایل اگزوز از خروجی گازهای آلایندگی

 افرزایش بسرب ارز خرروج برر که علاوه گیردمی قرار وسایل نقلیه سازندگان اختیار در و تامین واردات طریق

 .شودمی خودرو نیز شده تمام قیمت

1یمبدل کاتالیست خودروهرای اکثرر وسرایل نقلیره از جملره در سیستم اگزوز امروزه ای است که وسیله 

های وسیله آلاینده تا بدین شودمیکار گرفته ه های باری بحتی در وانت و ماشینو  هاسواری و موتورسیکلت

مبردل  ضررر نمایرد.ها را تبدیل به ترکیبات بیهیدروکربن و منوکسیدکربن، اکسید نیتروژن شیمیایی مانند

 پیشرتازاناز  EEC رفته است و کشورهای عضرو کاره های اروپائی بخودرودر تمام  1992کاتالیستی از سال 

برا  های کاتالیسرتی رااسرتفاده از مبردل تردااب این کشرورها .اندهای کاتالیستی در کل اروپا بودهتولید مبدل

بره سرایر خودروهرا و آن را  سرسسشرروع کردنرد و  ،هایی که نزد خریداران طرفدار بیشتری داشتندماشین

کنند کره واع کاتالیست تولید میننوع از ا 2000که امروزه بالغ بر  ادند تا جائییم دمتعوسایل نقلیه موتوری 

خرا   استاندارد رود.کار میه بخودروها و وسایل نقلیه موتوری در طیف وسیعی از و در اروپا، آسیا و آمریکا 

ای مقدار گازهرای مریکایی برآکاتالیستی وجود ندارد و فقط دو حد مجاز اروپائی و های برای مبدل و مدونی

 .]1[ شودبه رسمیت شناخته می ،کنندتولید می وسایل نقلیهمضری که 

نشرده اسرت و اکثرر قطعرات آن  ینهنوز در کشور تدو یستیکاتال یهاساخت مبدل یمتاسفانه تکنولوژ

فاده است ید،جد یخودروها یدتول یبرا یستز یطمح یهاها و بخشنامهاست. با توجه به دستورالعمل یواردات

قطعات و اسرتفاده  ینبودن ا یاست. لذا با توجه به مصرف یکشور الزام یخودروساز یعقطعات در صنا ایناز 

و  یمرورر در رفرع وابسرتگ یقطعات گرام ینا یدتول یبه دانش فن یدنرس ی،خودروساز یعها در صناآن یادز

 خواهد بود. ییزااشتغال

                                                 
1 Catalytic Converter 
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 مقدمه- 1 -1

ها به محیط خرودداری شده و باید از ورود آنهای فسیلی متصاعد که در ارر استفاده از سوختزهایی گا

 عبارتند از: شود،

کننده مس مسرمودر صورت تنفبوده و بدون طعم و مزه  ،بورنگ، بیاین گاز بی منوکسید کربن: -الف

عرث جذب مقردار کمری از آن با گردد.و مانع از جذب اکسیژن می گردیدهها جذب خون در شش زیرا ؛است

بطور  رد.و جذب مقدار زیادی از آن بیهوشی و مرگ را به همراه دا شدههای مغزی شدن فعالیتسردرد و کم

د. گردنین مییو تاریرات منفی بر جهایقلبی و عروقی، رفتارهای سوء عصبکلی، مونوکسید کربن باعث بیماری

زیراد در  کره بره مقردار تواند منوکسید کربن را از خود دفع نماید به شررط آندر هوای آزاد بدن انسان می

 .]2[ معرض آن قرار نگیرد

حتراق نراقص های فسیلی، هنگامی که مقدار هوای موجود کمتر از مقدار مورد نیاز باشد، ادر ارر سوخت

های ز بخشاگ.نه است که تعدادی د. اگر تنها مقدار کمی هوا موجود باشد، نتیجه معمول اینگیرصورت می

 . ]2[گردد تولید می 2CO ،COداده و بجای تولید  کربنی با اکسیژن واکنش

فجرار زمانی که مخلوط سوخت )ترکیب هوا و سوخت فسیلی( بررای ان :ی نسوختههاهیدروکربن -ب

ن قررار های کربنی کره در معررض اکسریژهای بیرونی شاخهشود، مولکوله زده میوارد سیلندر شده و جرق

کرز هرای مردر عمرل مولکرولباشرد. اکسید کربن و آب میدارند به خوبی سوخته و حاصل این سوختن دی

وخته نیز های نسسوزد و بصورت هیدروکربنسوزی، نمیهای هیدروکربنی در ارر ناقصهای مرکز شاخهشاخه

روکربنی گازهای خروجری اگرزوز در بردارنرده ترکیبرات هیردباشد. بنابراین حصولات احتراق موجود میدر م

پتانسریل ها هیدروکربن برخی از هستند. در عین حالقابل احتراق  امابدون ضرر  اکثراًد که نباشبسیاری می

ها در تشرکیل هیدروکربن ها و مخاط گلو شوند.تحریک چشم توانند سببداشته و همچنین می ییزاسرطان

تشرکیل  درو ء برنفش راوادر مقابل اشعه م هاهای اسیدی نقش دارند و همچنین بعضی از ترکیبات آنباران

 .]3و2[ باشندگرد و غبار شیمیایی مورر می

            هرای هرواتررین آلاینرده( یکری از مهرمNOx) نیترروژنهای اکسید: (NOxاکسیدهای نیتروژن ) -ج

نیتروژن و اکسیژن در کنار هم  نوختشوند. سهای احتراق در دماهای بالا تولید میند که طی واکنشباشمی

( شود NOتواند تبدیل به منوکسید نیتروژن )اکسید نیتروژن می آورد.به وجود میرا مخلوط اکسید نیتروژن 

اکسرید نیترروژن ی بره دیباشد که در مجاورت بیشتر اکسیژن بره راحترکه گازی بدون بو، رنگ و طعم می

(2NOکه گازی به رنگ قرمز متمایل به قهوه )این گاز سمی دارای بوی نافذی است  شود.ای است تبدیل می
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شوند بره این گازها به صورت ترکیبی و در کنار هم متصاعد می گردد.ها میکه باعث از بین رفتن بافت شش

در بردارنرده طیفری از یرک و دو اترم  x کره پسروند شرودها اطلاق مینبه آ NOx همین جهت فرمول کلی

ای از اسرید کره ترکیرب پیچیرده دهردآب تشکیل براران اسریدی می اکسید نیتروژن در ترکیب با باشد.می

 آفتراب و در شرایط خاصی از ارتفاع و یا ترابش شردید باشد.آور میو برای محیط زیست زیان استنیتروژنی 

موتورهای با قابلیت  .شودغبار می و ر ترکیب با هیدروکربن باعث تشکیل گرداکسید نیتروژن د ،رطوبت زیاد

در نتیجه نیتروژن موجود در هوا را با اکسریژن بیشرتری  .کنندمی در درجه حرارت بالاتری عملاحتراق کم 

مقادیر ید باعث تولامر آورند که این سوزانند و به این ترتیب مقدار زیادی دی اکسید نیتروژن به وجود میمی

 .]3و2[ شودمی های اسیدی در اتمسفربیشتری از باران

مغز و  فتداشته و برای باکنندگی بالایی مسموم خاصیتسنگینی است که و سرب فلز سمی  :سرب -د

ز نمایرد: اول ایمبردن از دو راه سررب را جرذب  آور است.حیوانات و گیاهان زیان همچنینو  یدستگاه عصب

سرب به . های آلوده به سربیکراراه خو ازو از طریق دستگاه گوارش  و دوم هنگام تنفس به و هاطریق شش

رود کره باعرث کرار مریه برسررب متیرل اتیل و تتراابه دو حالت تترخودرو و در سوخت  افزودنی عنوان یک

در  لیمتریم 25×10-6از  قطر کمتر اذرات ب شکلاز این سرب به  %10در حدود  گردد.یکنواختی احتراق می

 ن سرب هم باای از %25 که در هوا به صورت معلق باقی بمانند وجود دارد. شود که امکان اینهوا متصاعد می

سررعت  به سرب نیز مقداری از ماند.یا در سیستم اگزوز باقی میو گردد کننده مخلوط میهای تسهیلروغن

  . ]2[ کندنشست می تجزیه شده و هوا در

هش گردنرد، یرک روش مناسرب بررای کراستی که امروزه در اکثر کشورها استفاده مریهای کاتالیمبدل

نرد گرفرت. ها در سیستم اگرزوز خرودرو قررار خواهباشند. این مبدلگازهای آلاینده خروجی از خودروها می

 ودیل شرده ضررر تبرگازهای مضر و آلاینده موجود در گاز اگزوز در تماس با مبدل کاتالیستی به گازهای بی

هیم های کاتالیسرتی خرواسسس وارد محیط خواهند شد. در ادامه این فصل به توضیحاتی در خصو  مبدل

 پرداخت. 

 های کاتالیستیمبدل - 2 -1

از  و برا اسرتفاده گررددای است که در سیستم خروجی موتور خودرو نصرب مریمبدل کاتالیستی وسیله

ت مضرر . ایرن ترکیبراکنردضررر تبردیل مریات بیکاتالیزورها سه ترکیب مضر خروجی از موتور را به ترکیب

 عبارتند از:

 مونوکسید کربن )ناشی از سوختن بنزین( -
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 ها )ناشی از احتراق بنزین(هیدروکربن -

 های نیتروژن )ناشی از ترکیب نیتروژن خروجی از موتور با  هوا(اکسید -

ی عمل انند یک راکتور شیمیایدهنده همهای کاتالیستی از طریق فراهم آوردن یک محیط واکنشمبدل

  . ]2[ شوندمی xNOو احیای  COو  HCکرده و باعث اکسیداسیون گازهای 

یسرتی سازی به حد مشخصری برسرد. مبردل کاتالباید مقدار انرژی فعال آغاز یک واکنش شیمیاییبرای 

ت انجام و نیز سرع آوردرا پایین می  xNOو احیای  COو  HCمقدار انرژی لازم برای اکسیداسیون گازهای 

ر های مرذکوشدهد. با استفاده از مبدل کاتالیستی، درجه حرارت لازم برای شروع واکنواکنش را افزایش می

-یردروکربنههایی مانند مونواکسید کرربن و یابد. در ابتدا برای کاهش آلایندهبه نحو چشمگیری کاهش می

شردن  تررگرردد. برا سرختهرا اسرتفاده مریدر مبدلهای اکسید کننده )دوراهه( های نسوخته از کاتالیست

ایی هراتالیزوراستانداردهای کنترل آلودگی هوا به خصو  در زمینه انتشار اکسیدهای نیتروژن، استفاده از ک

ا نیتروژن ر های نسوخته، احیای اکسیدهایو هیدروکربن که بتوانند همزمان با اکسیداسیون مونوکسید کربن

ل هر ن عمل تبدیهایی که به طور همزماتوجه قرار گرفت. امروزه استفاده از کاتالیست نیز تسریع نماید مورد

 گوینرده مریهرای سره راهرها، کاتالیسرتسه نوع آلاینده را انجام دهند، مد نظر است. به این نوع کاتالیست

  . ]5و4[

 های کاتالیستیساختار مبدل - 3 -1

 اند که عبارتند از:تری تشکیل شدههای کاتالیستی از اجزا کوچکمبدل 1-1مطابق شکل 

 زیرکار - 1 - 3  -1

1زیرکار خودروها، کاتالیستی هایدر مبدل زیرکار باید بره  .سرامیکی یا فلزی است زنبوری لانه قطعه یک 

ای باشد که سبب افت فشار شدید در جریان گاز اگزوز نشود، همچنین باید در مقابرل سرایش، ضرربات گونه

شوند کره اسرتفاده از ای و مونولیت ساخته میاشد. زیرکارها به دو فرم دانهمکانیکی و شوک حرارتی مقاوم ب

2مونولیت زیرکار تر است. جنس ای خواهد شد رایجموجب افت فشار کمتر نسبت به فرم دانهاین دلیل که به  

 یردتول هزینره سررامیکی است. در صورت استفاده از زیرکار ساخت شده تمام قیمت کنندهتعیین هامبدل در

 دو ایرن از کردام نمود. هر تولید باید بیشتری نسبت به هزینه با را فلزی زیرکارهای اما است پایین بسیار انبوه

                                                 
1 Substrate 
2 Monolith 
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تا  کنندتامین  کاتالیست برای را بیشتری سطح که شوندمی طراحی ایگونه نوع زیرکار )سرامیکی یا فلزی( به

  . ]2[ به صورت بهتری انجام شود گازهای آلاینده پالایش

 
 .آن یاجزاو  یستیکاتال مبدل کی از شماتیک یریتصو -1-1شکل 

 

دهد. زیرکار سرامیکی غالبا از جنس کوردیت میهایی از زیرکار فلزی و سرامیکی نشان نمونه 2-1 شکل

زیرکارهرای ل شوک حرارتی مقراوم اسرت. باشد، که به دلیل ضریب انبساط حرارتی خیلی پایین در مقابمی

هرا باعرث باشند. هردایت حرارتری برالاتر آنفلزی دارای مقاومت مکانیکی بیشتر نسبت به نوع سرامیکی می

کاهش احتمال ایجاد نقاط داغ موضعی شده و به علت ظرفیت حرارتی پایین در مدت استارت زدن خرودرو، 

درجه سانتیگراد  400تا  300وجی در یک موتور بنزینی در حد گازهای خررسند. زودتر به دمای عملکرد می

درجه سانتیگراد  900که ممکن است این درجه حرارت در حالت عمل با بار کامل به  حرارت دارند در حالی

 .اسرتدرجره سرانتیگراد  600ترا  500بین  مطلوبدرجه حرارت برای یک مبدل تحمل شاخص . هم برسد

درجره سرانتیگراد را تحمرل  800تا  400بین  حرارتی ساخته شوند که طیف نحوی بهها باید بنابراین مبدل

فلرز اصرلی  ،درجره سرانتیگراد برسرد 1000تا  800اگر درجه حرارت مبدل در اگزوز برای مدتی به  .نمایند

یک مبردل  شود. عمر مفیداز عمر آن کاسته میو در نتیجه  شدهجوشی تف دچارای آن مبدل و پوشش لایه

بیش از حد به موتور و در نتیجره هردر  . اعمال فشارباشدکیلومتر می 100.000آل در حدود شرایط ایدهدر 
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 1400 از اگر این حرارت. بالا رفتن درجه حرارت گازهای خروجی از اگزوز گردد جبتواند مورفتن انرژی می

و در نتیجره خرابری  شدهمبدل  های زیرین به کار رفته دردرجه سانتیگراد بالاتر رود موجب ذوب شدن لایه

درجه سانتیگراد قابلیرت  300 حدوددر درجه حرارت رابت  دنبال دارد.ه ب رالانه  در بخش زیرکارها را مبدل

در درجره حررارت اسرت.  %95ها و برای هیدروکربن %99تا  %68 بین یک مبدل نو در مورد منوکسیدکربن

درجره حرارتری کره . بره دهنردا قابلیت خرود را از دسرت میهدرجه سانتیگراد مبدل 300تر از خیلی پائین

 شرودجه حرارت عطف و یرا شراخص اطرلاق میدر رسند اصطلاحاًمیخود  %50ها به قابلیت و کارایی مبدل

]2[  . 

 

 
 .یستیکاتال یهامبدل در یکیسرام و یفلز رکاریز سهیمقا -2-1شکل 

 پوشش - 2 - 3  -1

های آن توسط یک مراد هبرا از آنجائیکه سطح مونولیت سرامیکی یا فلزی بسیار پایین است، باید دیواره

1کوتیا واش پوششسطح ویژه بالا پوشش داد شود.   روی بر مواد توزیع برای کاتالیستی مواد حامل عنوان به 

م، اکسید سیلیسیم با ترکیبی از سیلیکا و اکسید آلومینیم، اکسید تیتانی نظیر شود. موادیاستفاده می سطوح

مواد دارای سطوح ناهموار و نامنظم است تا سطح تماس کاتالیست  روند. اینمی کار به مبدل سطح در آلومینا

 وظیفه دیگر این پوشش، جلوگیری از اکسید شدن زیرلایه و افزایش قابلیت ذخیررهبا سیال را افزایش دهد. 

                                                 
1 Wash Coat 
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رعت انجام واکنش است. شماری از ترکیبات معمول که در ترکیرب پوشرش بکرار اکسیژن به منظور بهبود س

 رود عبارتست از:می

 ،کندبستر باسطح تماس بالا عمل می آلومینا که به عنوان -

اکسریژن اضرافه  سرازیذخیرره هایکنندهکه اساسا به عنوان تقویت CeO2-ZrO2های مخلوط اکسید -

 ،شوندمی

 .  ]5[س آلومینا های سطح تمانتانیوم به عنوان پایدار کنندهاکسیدهای باریم و لا -

 اتالیستک - 3 - 3  -1

1کاتالیست  کراربرد کره اسرت هاییکاتالیست ترینفعال از یکی گران قیمت است. پلاتین فلز یک معمولاً 

 و اضرافی ناخواسرته هرایواکنش زیرا نیست مناسب کاربردی هر عین حال این فلز برای دارد. در ایگسترده

 و منگنرز آهرن، شوند. سریم،محسوب می گرانبها کاتالیست دو نیز رودیم پالادیم و .دارد پی در بالایی ینههز

 مواد خود را دارند. این هاییمحدودیت نیز فلزات این از یک دارند اما هر کاربرد کاتالیست عنوان به نیکل نیز

 عهرده بر را هاآلاینده تبدیل شیمیایی هاینشواک انجام و تسریعوظیفه روی سطح زیرکار،  بر گرفتن با قرار

 .  ]5[ دارند

 پوسته - 4 - 3  -1

 برا مختلرف آلیاژهرای از ترکیبی که شودمی نامیده 2پوسته ،اجزای فوق الذکر برگیرنده در فلزی محفظه

اگرزوز،  از خروجری گازهای یا پوشش مواد با واکنش عدم احتراق، محفظه تحمل دمای قبیل از هاییویژگی

 .  ]2[ باشدمی خوردگی و... مقاومت به

ترر های پایره سررامیکی گرانکاتالیسرت پایه فلزی نسبت بههای کاتالیستی مبدلاشاره شد، همانطور که 

ل در برخی هستند که به همین دلی دارای مزایایی پایه سرامیکیهای کاتالیستی مبدلنسبت به  هستند ولی

سربت بره نشود. مهمترین مزایای زیرکارهرای فلرزی فاده میها استز آناز خودروهای دیزلی و گران قیمت ا

 سرامیکی عبارتند از:

 نشکزمان کمتر رسیدن به نقطه شروع وا -

 تر فوق گرمایشریسک پائین -

                                                 
1 Catalyst 
2 Can 
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: فشار برگشتی عبارت است، فشار ناشی از جریان گازهای خروجی موتور که به 1فشار برگشتی کمتر -

مبدل کاتالیستی در سیستم از اگزوز خارج نشرده اسرت.  کن یاهر دلیلی مانند استفاده از صدا خفه

 .فشار برگشتی بالا منجر به ایجاد اختلال در عملکرد موتور خواهد شد

 سطح مورر بیشتر -

 ظرفیت کاتالیستی بالاتر -

 ترانعطاف بالاتر در نوع طراحی و ابعاد کوچک -

 های نازکدیواره -

 استحکام مکانیکی بالاتر -

 لاترمقاومت به شوک حرارتی با -

مشخصات فنری یرک نشان داده شده است. های کاتالیستی پایه فلزی مبدلهایی از نمونه 3-1شکل ر د

 آورده شده است.  1-1مبدل کاتالیستی پایه فلزی نیز در جدول 

 

 
 های مبدل کاتالیستی پایه فلزی.تصویری از نمونه -3-1شکل 

 

 

 

                                                 
1 Backpressure 
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 تولید شرکت داینکس مشخصات فنی مبدل کاتالیستی پایه فلزی -1-1جدول 

Substrarte 

RACE TRACK Shape 
75 * 95 mm Cross dimension  
120 mm Length 
0.710 dm2 Total volume 
500 ± 10% cpsi1 Cell density 

3.08 m2 Total surface area 
690 ± 10%  g Wight, uncoated 

Foil 

1.4767  Grade 

0.05 mm Thickness 

Washcoat 

DFI-EURO-4 Grade 

45 ± 10%  g/m2 Basic weight 

 Precious metals 

Pd:Rh Precious metals 

16:1 Ratio 

2.83  g/dm2 Loading, NOMINAL 

2.63  g/dm2 Loading, MIN 

2.006 g Total amount 

Weight 

740 ± 10%  g Total unit weight 

 

 مبدل کاتالیستی پایه فلزی مراحل تولید - 4 -1

 گردد:پایه فلزی شامل مراحل ذیل می یکاتالیستهای مبدل تولیدبه طور کلی 

 :تولید زیرکار -1

 فولاد ضدزنگ مقاوم به حرارت تهیه ورق نازکیا ساخت  -

 ورق نازک:دهی شکل -

 ای کردنکرکره -

  رول کردن -

                                                 
1 Cpsi: cells per square inch 
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 ایق نازک کرکرهبر روی ور (Wash Coat)ا یک ماده سرامیکی و نشاندن کاتالیست ب دهیپوشش -2

 اینازک کرکره آنیل ورق -

 اینازک کرکره تولید پوشش سرامیکی و نشاندن آن بر روی ورق -

 نشاندن کاتالیست بر روی پوشش -

 ون یک پوسته قراردادن تجهیز در -3

 های عملکردیانجام آزمون -4

واهرد شرد. ورق نازک فولاد ضد زنگ مقاومت به حرارت اسرتفاده خ در مرحله اول برای تولید زیرکار، از

سنجی ها و امکانباشد. در خصو  این ورقنظر اولین گام در این مرحله می بنابراین تولید یا تهیه ورق مورد

شامل دهی این گزارش آمده است. گام بعدی از این مرحله، شکل 6-2ها توضیحات کاملی در بخش تولید آن

نشاندن کاتالیست برا یرک دهی و در مرحله دوم یعنی پوششباشد. می آن کردنرولو ورق ای کردن کرکره

سبندگی بهتر در ابتدا به منظور رسیدن به سطح متخلخل برای چ ایبر روی ورق نازک کرکرهماده سرامیکی 

اکسرید  معمرولبره طرور د. در گام بعدی از این مرحله، پوشرش سررامیکی )شها آنیل خواهند ورق، پوشش

همچرون  بهرایی، نشراندن فلرزات گرراناین مرحله نیرز گام آخرسطح ورق نشانده خواهد شد.  رب آلومینیوم(

ستم باشد. در آخر به منظور قرارگیری در سیمی م به عنوان کاتالیست برروی پوششپلاتین، پالادیوم و رودی

فلزی مقاوم بره اکسیداسریون  مانند تر لولهبسکوت درون یک ، مونولیت تولید شده پس از واشاگزوز خودرو

های عملکرردی شرامل پایرداری در خرودرو، مصررف سروخت گیرد. در نهایت، آزمایشدر دمای بالا قرار می

 های خروجی از خودرو انجام خواهد شد. گیری آلایندهخودرو مجهز به مبدل کاتالیستی و اندازه

ن یه، در اییرکل محترم دفتر تخصصی فنی مهندسی و علوم پابا عنایت به مذاکرات انجام شده و تایید مد

امیراد مرد دهی ورق مطابق با مشخصات دریافتی از شررکت زدانش فنی شکل پروژه دستیابی بهفاز از انجام 

طررح جدیرد( )باشد. پس از اطمینان از دستیابی به این مرحله و تولید مونولیت خام، در فراز بعردی نظر می

از پرروژه فرکوت( قابل انجام خواهد بود. با توجه به اینکه ورق تهیره شرده در ایرن )واشدهی مرحله پوشش

جام قابلیت ان های موجودبا نمونه دریافتی از شرکت زامیاد است، طبق دستورالعملمطابق استاندارد و مشابه 

  باشد.کوت بر روی آن و استفاده به عنوان مبدل کاتالیستی پایه فلزی را دارا میواش
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                                       : دومفصل  - 2

 مروری بر اقدامات انجام شده
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  یفلز یستینمونه مرجع مبدل کاتال یهته- 1 -2

از شرکت زامیاد به عنوان نمونره مرجرع دریافرت شرد کره  نو دل کاتالیستی فلزیبدر مرحله اول یک م

1ساخت شرکت داینکسکاتالیستی این مبدل ت. قابل مشاهده اس 1-2تصویر آن در شکل  وانرت  دربروده و  

های کاتالیستی پایه فلرزی مرورد ین مبدل و تمام مبدلشود. لازم به ذکر است ااستفاده می 4سوز یورو تک

 نشران داده شرده اسرت. 2-2و ابعراد آن در شرکل نمونه نقشه فنی این استفاده در کشور، وارداتی هستند. 

کارکرده که درون سیستم اگزوز خودرو قرار دارد نیرز از شررکت زامیراد  یکاتالیستمبدل نه همچنین دو نمو

فلرزی  یکاتالیسرتمبردل قابل مشاهده است. موقعیت قرارگیری  3-2ها در شکل دریافت شد که تصاویر آن

در مرحله برای هر دو نمونه کارکرده دریافتی نیز مشخص شده است.  3-2درون سیستم اگزوز نیز در تصویر 

 های بیشتر خارج شود. از درون اگزوز برای بررسی یکاتالیستمبدل نیاز است با برش پوسته، بعد 

 

 
 .ادیزام شرکت از یافتیدر یفلز یستیکاتال مبدل مرجعیر نمونه صاوت -1-2شکل 

                                                 
1 Dinex 
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 نقشه فنی نمونه مرجع دریافت شده از شرکت زامیاد.  -2-2شکل  
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برای هر در درون سیستم اگزوز نیز  یکاتالیستمبدل های کارکرده دریافتی از شرکت زامیاد، موقعیت تصویر نمونه -3-2شکل 

 مشخص شده است. نه نمو
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 آنمعکوس نمونه مرجع و استخراج مشخصات  یمهندس - 2 -2

یج برخی مشخصات مهم آن انجام شد که نترا پس از دریافت نمونه مرجع، مهندسی معکوس و استخراج

مرحلره اول روش مهندسری معکروس کره شرامل تجزیره و تحلیرل آن در این بخش گزارش خواهرد شرد.  

و  آغاز کار انجام شده اسرت. در ایرن مرحلره اطلاعرات موجرود در خصر عملکردی/اقتصادی است، پیش از

ح بره طرور آوری و ارزیابی شده است و هدف از انجام ایرن طررهای کاتالیستی و پروسه تولید آن جمعمبدل

 خا  مشخص شده است. در مرحله بعدی مهندسی معکوس، قطعات دریرافتی از شررکت زامیراد دمونتراژ و

تررین ر مهرمدها و ...( شناسرایی شرد. ای، پیناتالیستی پایه فلزی )مانند ورق کرکرهاجزای مختلف مبدل ک

مچرون هرایی هآنرالیز مرواد بره کمرک روشهرای ابعرادی، در کنار آنالیزمرحله از فرآیند مهندسی معکوس 

وجه بره ت با. سسس نتایج حاصل در ادامه این بخش آورده خواهد شد کهو ... انجام  XRF ،EDSمتالوگرافی، 

د انجرام و هرای لازم بررای تولیرریرزیمشخص خواهد شد. در ادامه برنامره مبدلتولید  فرآیند ،نتایج حاصل

 شود. یمخر نیز تمام مستندات مربوط به کل فرآیند تهیه و گزارش آفرآیند تولید آغاز خواهد شد. در 

 جنس ورقضخامت و  یینتع - 1 - 2  -2

سرازی شرد و از آن تصرویر میکروسرکوپی آن آماده قسمتی از ورق نمونه مرجع جهت تعیرین ضرخامت

دهد. طبق گیری ضخامت به این روش را برای یک تصویر نشان مینتیجه اندازه 4-2شکل  مناسب تهیه شد.

ضرخامت ورق باشد. گیری بر روی یک تصویر میاندازه 4میکرومتر حاصل از  03/47 ورق این شکل ضخامت

رش میکرومتر گزا 50گیری و حدود پارک علم و فناوری خراسان نیز اندازهتوسط آزمایشگاه مواد و متالورژی 

  قابل مشاهده است.  5-2شده است. تصویر گواهی آزمون ضخامت سنجی توسط این مجموعه در تصویر 

 
 .مرجع نمونه در ورق ضخامت اندازه -4-2شکل 
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 .خراسان یفناور و علم پارک یمتالورژ و مواد شگاهیآزما توسط مرجع نمونه ورق یسنجضخامت یگواه ریتصو -5-2شکل 

 

 6-2یر استفاده شد که گواهی این آزمون در تصرو XRFبه منظور تعیین جنس ورق نمونه مرجع، از آزمون 

باشرد و بره این آزمون، عناصر اصلی در ترکیرب ایرن ورق آهرن و کرروم می آورده شده است. بر طبق نتایج

   .است( 4XXاحتمال زیاد از خانواده فولادهای ضد زنگ )گروه  

و آلومینیروم کرروم  ،آهرن ورق اصرلی در ترکیرب شریمیایی عناصرر ،شدهانجام  EDSهمچنین طبق آنالیز 

انجرام  EDSورق و نتیجه آنرالیز  SEMتصویر  7-2 . شکلهمخوانی دارد XRFنتیجه آزمون با  که باشدمی

ورق هرای انجرام شرده و مطالعرات صرورت گرفتره، دهد. بنابراین با توجه بره نترایج آزمونشده را نشان می
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لازم به ذکر اسرت،  میکرومتر است. 50شده در نمونۀ مرجع از نوع ورق فولادی ضد زنگ با ضخامت استفاده

ومتری و دستیابی به ترکیب شیمیایی آن از این تکوان انجام آزمونتفاده شده با توجه به ضخامت کم ورق اس

باشد. در صورت نیاز امکان انجام کوانتومتری پس از برداشتن پوشش ورق و به روش ذوب طریق ممکن نمی

 ،XRF. البته با توجه به نتایج حاصل از باشدکه مستلزم صرف هزینه و زمان می مجدد تحت خلا وجود دارد

EDS  و متالوگرافی )که در ادامه بیان خواهد شد( و همچنین مستندات دریافتی از شرکت زامیاد، نروع ورق

  باشد. می 4725/1فولاد ضدزنگ مقاوم به حرارت با گرید مورد استفاده در نمونه مرجع 

 

 
 .مرجع نمونه ورق هب مربوط XRF آزمون یگواه -6-2شکل 



 های کاتالیستی پایه فلزیدستیابی به دانش فنی تولید مبدلعنوان طرح: 
 

  سازمان جهاد دانشگاهی خراسان رضوی

 

 

19 

 

 
 .مرجع نمونه ورق یرو بر شده انجام EDS زیآنال جهینت و SEM ریتصو -7-2شکل 

 

 و ذرات کاتالیستی جنس پوشش یینتع - 2 - 2  -2

 8-2شرکل  .استفاده شده است XRFو  EDSاز آنالیز  و ذرات کاتالیستی به منظور تعیین جنس پوشش

برا دهرد. پوشرش را نشران می EDSپوشش در دو بزرگنمایی مختلف و نتیجه حاصل از آنالیز  SEMتصویر 

 از جرنس حاصل، پوشرش اسرتفاده شرده EDSفراوانی عنصر آلومینویم و سسس اکسیژن در طیف توجه به 

3O2Al عناصرهای مربوط به پیکباشد. می Ce سریم( و( Zr  در طیف )زیرکونیوم(EDS استشده  مشاهده .

بهبرود بره منظرور   2ZrO-2CeO زیرکرونیم و سرریم های مخلوطبا توجه به مطالعات صورت گرفته، اکسید

هیچ پیکی مربوط به ذرات کاتالیسرتی در . بکار خواهند رفت 3O2Alدر پوشش به همراه عملکرد کاتالیزورها 
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اندک و کمتر از  Rhو  Pdالیستی مانند ذرات کات مقادیردلیل این امر این است که نتایج مشاهده نشده است. 

  شد. باحد تشخیص توسط این روش می

 
 .مرجع نمونه یرو بر EDS زیآنال از حاصل فیط همراه به ییبزرگنما دو در پوشش SEM ریتصاو -8-2شکل 

 

نجرام آن اروی برر نیرز  XRFدهنده آن، آنالیز لبه منظور بررسی بیشتر پوشش و تعیین ترکیبات تشکی

درصد قابرل  و دارایتنها ترکیبات مهم لازم به ذکر است آورده شده است.  1-2شد که نتیجه آن در جدول 

علاوه  .دهدمیتشکیل   3O2Al ترکیبرا  پوششعمدۀ طبق این نتایج، توجه در این جدول آورده شده است. 

نیرز  2ZrO-2CeOزیرکونیم  مخلوط سریم واکسیدهای  ،مشاهده شدهم  EDS همانطور که در نتایجبر این، 

 هالیوم نیز کاکسیدهای باریوم و لانت حضور دارند که موجب عملکرد بهتر کاتالیزروها خواهند شد.در پوشش 

ارنرد. کننده سطح تماس آلومینرا در پوشرش حضرور دبه عنوان پایدار، مشاهده شدند XRFدر نتایج آزمون 

یرن او درصرد  XRF( در نترایج 3O2Rh)وم ( و اکسید رودیOPd) پالادیومین با توجه به حضور اکسید همچن

رنرد. تالیزور در بستر پوشش قررار دابه عنوان کا دیوم و رودیومپالا عناصر توان اذعان داشت کهمی، ترکیبات

الت حدر این  XRFتگاه اکسیدی به دلیل کالیبراسیون دس در حالت XRFه گزارش نتایج شایان ذکر است ک

 باشد. می

  پوشش نمونه مرجع )اعداد بر حسب درصد( XRFنتایج آزمون  -1-2جدول 

3O2Rh BaO 3O2La PdO 2ZrO 2CeO 3O2Al 
0.1 0.4 1.9 2.1 16.0 33.3 42.1 
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 ورق یساختاریزر یبررس - 3 - 2  -2

 سرازی و، مراحرل آمادهدریرافتی الیسرتیاسرتفاده شرده در مبردل کاتمرجع  سازی از ورقنمونهپس از 

ورق کره توسرط قسرمت مختلرف  از دوانجام شد. تصویر ریزسراختار آن  متالوگرافی جهت تعیین ریزساختار

نشران داده شرده اسرت. تصرویر  9-2تهیه شده است در شکل در دو بزرگنمایی مختلف میکروسکوپ نوری 

1پرس از حکراکیباشرد. پرلیت می-دهد که ریزساختار ورق فریتمی متالوگرافی نشان بره منظرور مشراهده  

قابل شناسایی بود. بنابراین، ضخامت ورق و پوشش  ترریزساختار ورق، مرز میان ورق و پوشش به طور واضح

ایرن  نتیجه حاصل از 10-2گیری شد. شکل روسکوپی اندازهروی آن در این مرحله نیز به کمک تصاویر میک

 60/50و  42/48دهرد. طبرق ایرن تصرویر، ضرخامت ورق برین گیری را بر روی یک تصویر نشران میاندازه

  باشد.میکرومتر می 97/27تا  25میکرومتر و ضخامت پوشش بین 

 

 
 500 ییبزرگنما در( د) و( ج) برابر، 200 ییبزرگنما در( ب) و( الف) مرجع، نمونه یفولاد ورق زساختاریر ریتصو -9-2شکل 

 .برابر

 

                                                 
1 Etch 
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 .یحکاک از پس مرجع نمونه پوشش و ورق ضخامت یریگاندازه -10-2شکل 

 

 یداخل یهافرم و شکل کرکره ،مبدل یابعاد هندس یینتع - 4 - 2  -2

بررسری فررم و به منظرور  قابل مشاهده است. 2-2شکل در  ارسالیمطابق با نقشه ابعاد هندسی مبدل  

مشراهده  11-2ل تهیه شد که در شرک میکروسکوپی از نمونه مرجع ارسالی تصاویر های داخلیشکل کرکره

کردن دو ورق فلرزی نرازک کره برر ر از تاباندن یا رولدهد که مبدل حاضتصاویر به خوبی نشان می شود.می

رق دیگرر قررار که بر روی یک و ای استبه شکل کرکرهساخته شده است. یک ورق  ،اندروی هم قرار گرفته

صل شرده ، ساختاری حامحور مشترکبا قرارگرفتن این دو ورق برروی هم و تابانیدن حول یک  .گرفته است

ر ه منظومساحت سطح که ببیشینه  ضمن تامین، رانیا خروجی داردافذی جهت عبور گازهای است که اولا من

های کاتالیستی بر روی گازهای خروجی مورد نیاز است، استحکام مناسبی نیز خواهرد داشرت. انجام واکنش

 ای مرجع همانطور کهپس از تهیه تصاویر میکروسکوپی از مبدل کاتالیستی، پارامترهای هندسی ورق کرکره

از  اصرلی شده است. نتیجه حگیرافزارهای پردازش تصویر اندازهتوسط نرم ،آورده شده است 12-2در شکل 

 طرول (،µm 5/1060 = )میرانگین µm 1164ترا  µm 957ها بین دهد که دامنه کرکرهگیری نشان میاندازه

 µm 458ترا  µm 415و شرعاع راس برین  ( µm2042 = )میرانگین µm 2078تا  µm 2006ها بین آن موج

 باشد. می( µm 5/436 = )میانگین



 های کاتالیستی پایه فلزیدستیابی به دانش فنی تولید مبدلعنوان طرح: 
 

  سازمان جهاد دانشگاهی خراسان رضوی

 

 

23 

 

 
 . مرجع یستیکاتال مبدلدو قسمت مختلف  از شده هیته یکروسکوپیم ریتصاو -11-2شکل 

 

 

 
( ج و جطول مو( ب ،دامنه( الف ،)در حالت تابانیده شده( نمونه مرجع ورق یهندس یپارامترها یریگاندازه جینتا -12-2شکل 

 .هاکرکره راس شعاع
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ت ای نمونه مرجع باز و برش داده شد تا پس از قرارگیری در درون ماندر ادامه یک قسمت از ورق کرکره

ایج گیری شود. نتاندازهو تهیه تصاویر میکروسکوپی پارامترهای فرم هندسی آن بدون تاریر عملیات تابانیدن 

 دهی ورق قابل استفاده خواهد بود.منظور طراحی دستگاه فرمه است به آورده شد 13-2حاصل که در شکل 

   )میرانگین= µm 1252ترا  µm 1185هرا برین دهرد کره دامنره کرکرهگیری نشان مینتیجه حاصل از اندازه

 µm 5/1218ها بین آن (، طول موجµm 2068  تاµm 2190 =میرانگین( µm 6/2137،) اس برین  و شرعاع ر

µm 6/423  تاµm 8/491 میانگین( = µm 7/441می ).باشد 

 

 و طول موج( ب ،دامنه( الف ،)در حالت باز و مانت شده( نمونه مرجع ورق یهندس یپارامترها یریگاندازه جینتا- 13-2شکل 

 .هاکرکره راس شعاع( ج
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 فولاد ضدزنگ مقاوم به حرارتنازک ورق  یهته - 3 -2

تامین ورق تهیه و های مورد نیاز جهت ا توجه به نتایج حاصل از مهندسی معکوس نمونه مرجع، بررسیب

ایرن  ییناپر یارضخامت بسرفولادی با مشخصات مدنظر و مطابق با نمونه مرجع انجام شد. متاسفانه با توجه 

، هراآن محدود و خرا  یهادهاستفا و گیرند(قرار می Ultra thin sheet metalدسته ها در ها )این ورقورق

 تسراخو  یبره طراحر یازنها با توجه به موارد گفته شده د. تولید این ورقنشوایران تولید نمیدر ها این ورق

 گ مقراوم برهدارد. بنابراین، مقدار ده کیلوگرم ورق مورد نیاز از جنس فرولاد ضرد زنر ایجداگانه یدخط تول

آورده شرده  2-2مشخصات ورق تهیه شده در جردول برخی  د.حرارت از یک شرکت چینی سفارش داده ش

ترر میلیم 18( و عررض آن mm 05/0میکرومترر ) 50ضخامت این ورق همانطور که مورد نیراز برود، است. 

ق پس از دریافت ور ،(سانتیمتر 12)مرجع ستفاده شده در مبدل کاتالیستی باشد. با توجه به عرض ورق امی

تیمتر کوتراه سران 6، عرض آن توسط برش به وسیله دستگاه وایرکات آندهی رمقبل از هر اقدامی جهت فو 

 سانتیمتر رسید.  12شد و به 

 ورق فولادی تهیه شده مشخصاتبرخی  -2-2جدول 

Grade 
1.4767 (CrA 20 5) Grade 

0.05 mm Thickness 

Chemical Composition (%) 
Max. 0.08 C 
19-21 Cr 
4.5-5.25 Al 
Max. 0.5 Mn 
Max. 0.6 Si 
Max. 0.3 Zr 

Balance Fe 

 

سازی و متالگرافی بر روی یرک نمونره از به منظور بررسی ریزساختار ورق خریداری شده، عملیات آماده

ر ورق نمونه مرجع نشان ریزساختار ورق خریداری شده را در کنار ریزساختا 14-2شکل این ورق انجام شد. 

قابل مشاهده اسرت، ریزسراختار ورق شرامل فازهرای فریرت و پرلیرت  14-2همانطور که در شکل دهد. می

مطرابق برا ورق ار آن از جهت نوع و میرزان فراز و ریزساخت آنیل شدهباشد. بنابراین فولاد خریداری شده می

ن ورق نیز با تهیه تصویر میکروسرکوپی قبرل از همچنین، ضخامت ای باشد.استفاده شده در نمونه مرجع می
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دهرد کره آورده شده است. نتیجه نشان می 15-2گیری شد و نتیجه آ ن در شکل حکاکی و بعد از آن اندازه

 باشد. میکرومتر می 50رفت ضخامت ورق مطابق با آنچه انتظار می

 
 برابر. 200ر بزرگنمایی د ، ب( ورق نمونه مرجعشده خریداریورق الف( ر ریزساختار یتصو -14-2شکل 

 

 
، الف( قبل از حکاکی، ب( بعد از شده خریداریبرروی تصاویر میکروسکوپی ورق گیری ضخامت اندازه نتیجه -15-2شکل 

 حکاکی. 

 

 دهی ورقفرمتگاه ساخت دسطراحی و  - 4 -2

هرای سرازی ورقهای صورت گرفته بر روی نمونه مرجرع بره منظرور آمادهدر این مرحله، پس از بررسی

 ولیها اقدامات باشد.های مربوطه میتوسط دستگاه ورق دهیفرمنیاز به  ،نظر فولادی به شکل و هندسه مورد

قابرل  16-2 کره تصرویر آن در شرکلی دهیرک دسرتگاه شرکل توسطدهی ورق فرممیزان نوع و به منظور 

 ،دهی خاصی با توجره بره پارامترهرای هندسری ورقشان داد که دستگاه فرمننتایج  اهده است انجام شد.مش

ها و رسریدن بره دهی ورقهای اولیه نظر به اینکه دستگاه مورد نیاز جهت فرمپس از بررسی مورد نیاز است.

شامل مرحله )دهی ورق طراحی و ساخت دستگاه فرم جهتت لازم هندسه مورد نظر در دسترس نبود، اقداما

 آغاز شد. (ای کردن و رول کردنکرکره
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 . دهی اولیهدستگاه شکل -16-2شکل 

 

ه برنیاز  وردمه از دستگا اولیهپس از مطالعه، بررسی و خرید تجهیزات مورد نیاز یک نمونه در اولین گام 

بخشی از تجهیزات خریرداری  17-2 . شکلشد طراحی و ساختهای دهی ورق و تولید ورق کرکرهمنظور فرم

دهد. تصویر دستگاه اولیه آماده شده نیز ها را نشان میها، موتور و قالبمیکروسوئیچ ه بدین منظور شاملشد

ای رکرهکمرحله وجه به شکل هندسی مورد نیاز، قابل مشاهده است. توسط این دستگاه و با ت 17-2 در شکل

 و پارامترهای آن مورد بررسی قرار گرفت. کردن ورق انجام شد

 
 (ج و هاچیکروسوئیم (ب ها،قالب( الف ،یدهشکل دستگاه ساخت یبرا شده هیتهو تجهیزات  قطعات از یبرخ -17-2شکل 

 .رموتو
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 .ورق کردنیاکرکره برای هیاول یشیآزما یدهشکل دستگاه از یریتصو -18-2شکل 

دهرد. پرس از انجرام سرازی مجردد نشران میتصاویر دسرتگاه را پرس از اصرلاحات و آماده 19-2شکل 

ای شرده نه دیگر ورق کرکرهاه مجدد آماده و یک نمودهی، این دستگاصلاحات مورد نیاز بر روی دستگاه فرم

نجام شد. برا اسانتیمتر  12کردن برروی ورق با عرض  ایدر این مرحله، کرکره توسط این دستگاه تولید شد.

 دسرتور کرار های به وجود آمده ناشی از ضخامت کم ورق، اضافه کردن راهنما به دستگاه درتوجه به اعوجاج

 قرار گرفت. 

 
 پس از اصلاحات اولیه. دهی طراحی و ساخته شدهدستگاه فرم ی ازتصاویر -19-2 شکل
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   انردازی شرد. شرکل دهی، مجدد دسرتگاه راهراهنما به دستگاه فرم شدنپس از انجام اصلاحات و اضافه 

دهد. برا راهنمرای اسرتفاده شرده، ورق از را نشان می تصویر قسمت راهنماهای اضافه شده به دستگاه 20-2

اد ی ورق ایجرطرفین و از بالا )توسط نگهدارنده تفلونی از بالا مهار خواهد شد تا آسیبی ماننرد خرش برر رو

 12ض انردازی شرد و یرک نمونره از ورق برا عررنشود( مهار خواهد شد. در این مرحلره، دسرتگاه مجردد راه

 دهی شد. سانتیمتر فرم

 

 ویری از قسمت راهنما که بر روی دستگاه نصب خواهد شد.تص -20-2شکل 

 

دهری کره تکمیل ساخت دستگاه فرم ادامه مراحلتایید عملکرد دستگاه پس از اضافه شدن راهنماها،  با

رار گرفرت. آمیزی و ... در دسرتور کرار قرنگهایی همچون رول بازکن، تابلوبرق، بدنه و شاسی، رشامل بخش

نیرز تصرویر  22-2شرکل دهرد. تصاویری از مراحل مختلف تکمیل ساخت دستگاه را نشان مری 21-2شکل 

 دهد. دستگاه پس از تکمیل ساخت را نشان می
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 دهی ورق.ه فرم: تصاویری از مراحل تکمیل ساخت دستگا21-2شکل 

 

 

 دهی پس از تکیل مراحل ساخت.: تصاویری از دستگاه فرم22-2شکل 

 

های مختلفری تشرکیل شرده اسرت ز بخشقابل مشاهده است ا 23-2این دستگاه همانطور که در شکل 

 عبارت است از:
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ر روی های تنظیم قرار گرفته بگیرد. با توجه به پیچمت قرار می: رول ورق خام در این قسرول باز کن -1

 باشد. هایی با حجم ورق متفاوت میآن امکان نصب رول

-ما: این مجموعه همانطور که توضیح داده شد به منظور هدایت ورق به سرمت غلطرکمجموعه راهن -2

 است.  دهی و اعمال نیروی فشاری مناسب به آن طراحی و ساخته شدههای فرم

وده است، دو مجموعه غلطرک دهی ورق مورد نیاز بدهی: با توجه به اینکه دو نوع فرمهای فرمغلطک -3

ها در قسمت تعبیه شرده جموعه غلطکقابل مشاهده است. هر کدام از م 24-2آماده شده است که در کشل 

 بر روی دستگاه قابل نصب است. 

رعت دستگاه با امکان نمایش سرعت آن بر روی پنل تعبیه کنترل دستگاه: قابلیت تنظیم س مجموعه -4

ز ایرن گرد و راست گرد( با اسرتفاده ادهی )چپهای فرمشده و همچنین قابلیت تنظیم جهت حرکت غلطک

 مجموعه کنترل فراهم است. 

 بمنظور کنترل سرعت و جهت حرکت موتور یمرجان، د حافظ یوزمجهز به فتابلو برق دستگاه:   -5

 

 

 دهی طراحی و ساخته شده.های مختلف دستگاه فرم: بخش23-2ل شک
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 دهی طراحی و ساخته شده.: دو مجموعه غلطک فرم24-2شکل 

 

 ای شده  ورق کرکرهپارامترهای هندسی بررسی  - 5 -2

 ای شده اولیهورق کرکره - 1 - 5  -2

بره شرکل توسرط ایرن دسرتگاه  شردهاولیه، یک نمونره از ورق تهیه دهیفرمآماده شدن دستگاه پس از 

، قسرمتی از آن درون بررسی پارامترهای هندسری ایرن ورق به منظور(. 25-2شکل )شد  دهیفرمای کرکره

گیری پارامترهرای از انردازهتهیره شرد. نترایج حاصرل از آن تصاویر میکروسکوپی مناسب  مانت قرار گرفت و

  هرا برینآورده شده اسرت. برر طبرق ایرن نترایج، دامنره کرکره 26-2ای شده در شکل هندسی ورق کرکره

 µm 1121  تاµm 1152 =میانگین( µm  1182)ها بین آن ، طول موجµm 2182  تاµm 2364 =میانگین( 

µm 2273 )  و شرعاع راس برینµm 3/500 ترا µm 3/519 میرانگی(=ن µm  8/509 )البتره ایرن باشرد. می

پارامترهرای هندسری ورق  گیرریبا توجه به اینکه اندازه .ها قبل از تابانیدن ورق انجام شده استگیریاندازه

ام شرده اسرت، مقایسره نترایج کرار چنردان درسرتی جرنمونه مرجع در حالت مونتاژ شده و تابانیده شرده ان

و ای در مراحل مختلف دهی ورق به شکل کرکرهبررسی نتایج حاصل از فرم ها برایگیریباشد. این اندازهنمی

گیری پارامترهای هندسی با این وجود تطابق خوبی میان نتایج حاصل از اندازهانجام شده است. ها مقایسه آن

ای بهبرود شرکل هندسری ورق کرکررهر هر صورت به منظور دای شده با ورق مرجع وجود دارد. ورق کرکره

مشخص شد و در دستور کرار قررار دهی فرمهای بیشتر مواردی جهت اصلاح دستگاه ، پس از بررسیولیدیت

 گرفت. 
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 .شده یاهکرکر ورق -25-2شکل 

 

 
 یپارامترها یریگاندازه جینتاای شده پس از قرارگیری در مانت به همراه کرهتصاویر میکروسکوپی ورق کر -26-2شکل 

 .هاکرکره راس شعاع( ج و طول موج( ب ،دامنه( الف ه،یاول شده یاکرکره ورق یهندس

 

 سانتیمتر 12ای شده با عرض ورق کرکره - 2 - 5  -2

 مرحلرهدهد. بر خرلاف را نشان می پس از انجام اصلاحات اولیه دستگاهای شده ورق کرکره 27-2شکل 

هرای ایرن مرحلره برا ای در آمد ترا چالشدهی و به شکل کرکرهسانتیمتر فرم 12قبل، این بار ورق با عرض 
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ای شده و همچنین مقایسه ها اولیه بر روی ورق کرکرهاستفاده از ورق با عرض مورد نظر بررسی شود. بررسی

ای مورد نظر بر روی ورق دهد که فرم کرکرهرجع نشان میای شده استفاده شده در نمونه مآن با ورق کرکره

پارامترهای هندسی، از یک نمونه از این ورق پرس از  تا حد بسیار زیادی حاصل شده است. به منظور بررسی

 وپی تهیه و مورد پردازش قرار گرفت که نتایج آن در شکلکسازی تصاویر میکروسقرارگیری در مانت و آماده

                       µm 1121تررا  µm 1030هررا بررین هده اسررت. بررر طبررق ایررن نتررایج، دامنرره کرکرهقابررل مشررا 28-2

و شرعاع ( µm 5/2244 = )میرانگین µm 2276تا  µm 2213ها بین آن طول موج (µm 5/1075 = )میانگین

ور بهبرود باشرد. در ایرن مرحلره، بره منظرمی( µm 5/517 = )میانگین µm 9/528تا  µm 2/506راس بین  

ها در دستور کار دهی و بروز خطاهای کمتر استفاده از راهنما قبل از عبور ورق از غلطکعملکرد دستگاه فرم

 قرار گرفت. 

 

 
 .سانتیمتر 12ای شده با عرض تصویری از ورق کرکره -27-2شکل 
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 جینتاپس از قرارگیری در مانت به همراه  سانتیمتر 12ای شده با عرض تصاویر میکروسکوپی ورق کرکره -28-2شکل 

 .هاکرکره راس شعاع( ج و طول موج( ب ،دامنه( الف ه،یاول شده یاکرکره ورق یهندس یپارامترها یریگاندازه

 

قابرل مشراهده اسرت.  29-2در شرکل  کردن راهنما به دسرتگاهپس از اضافه ای شده نمونه ورق کرکره

خوردگی به دلیل ضرخامت که ناشی از سر های ایجاد شده بر روی ورقدهد اعوجاجظاهری نشان می بررسی

در واقع شود. ای شده مشاهده نمیبسیار کم آن بوده است، پس از استفاده از راهنما دیگر بر روی ورق کرکره

حرافری دهی هیچگونه انهای فرمنما باعث شده است که ورق در حین حرکت به سمت غلطکاستفاده از راه

نترایج  ت.حله قبل مطلوب و مورد تاییرد اسرهمچنین فرم هندسی ورق نیز همانند مراز مسیر نداشته باشد. 

ا حرد تر ایدهی ورق به شکل کرکرههای موجود به منظور فرمدهد که دغدغهحاصل تا این مرحله نشان می

ق رد آن، ورزیادی حل شده است. با این وجود، پس از تکمیل دستگاه طی چند مرحله علاوه بر ارزیابی عملک

 ای شده و پارامترهای هندسی آن مورد بررسی قرار خواهد گرفت. کرکره
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 دهی و اضافه شدن راهنما.سانتیمتر پس از اصلاح دستگاه فرم 12ای شده به عرض تصاویر ورق کرکره -29-2شکل 

 

 های نمونه مرجعبررسی آلیاژ مورد استفاده در پین - 6 -2

های نمونه مرجع مطابق مستندات دریافتی از جنس فولاد ضردزنگ نسروز آلیاژ مورد استفاده در ساخت پین

ه منظرور برآمرده اسرت.  3-2ول دجرباشرد کره ترکیرب شریمیایی آن در می AISI 309یا همان  4828/1

رافی های بیشتر از پین مورد استفاده در نمونه کارکرده دریافتی یک نمونه تحت آماده سازی و متالوگبررسی

دهرد. همرانطور کره در تصراویر قابرل مشراهده اسرت، ریزسراختار آن را نشران می 30-2قرار گرفت. شکل 

دریرافتی  میایی و گرید فولاد عنوان شده در مستنداتریزساختار آن آستنیتی است که مطابق با ترکیب شی

 باشد.  می

 مورد استفاده در ساخت پین نمونه مرجع )اعداد برحسب درصد( 4828/1ترکیب شمیایی فولاد  -3-2جدول 
Fe N S P Si Mn Ni Cr C 

balance Max. 

0.11 
Max. 

0.015 
Max. 

0.045 
1.5-

2.50 
2 11-13 19-21 Max. 

0.20 
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 برابر. 200تصاویر ریزساختار پین مورد استفاده در نمونه مرجع در بزرگنمایی  -30-2شکل 

 

 پین ساختو تهیه فولاد مناسب  - 7 -2

وز مستندات دریافتی، فولاد نسر ا توجه بههای نمونه مرجع و بپس از بررسی فولاد مورد استفاده در پین

ب میلیمتر تهیه شد. برخی مشخصات ایرن فرولاد بره همرراه ترکیر 6بصورت گرد به قطر  4828/1ضدزنگ 

واهی آزمرون گرآمرده اسرت.  4-2باشرد در جردول شیمایی آن که حاصل از انجرام آزمرون کواترومتری می

هرای مرورد نیراز ولاد، ساخت پینپس از تهیه ف است.آورده شده  31-2کوانتومتری انجام شده نیز در شکل 

 توسط ماشینکاری به تعداد مورد نیاز و مطابق با مستندات دریافتی و نمونه شاهد انجام شد. 

 

 برخی مشخصات فولاد تهیه شده برای ساخت پین -4-2جدول 

Grade 
1.4828 (X15CrNiSi 20-12) Grade 
6 mm Diameter 

Chemical Composition (%) 
0.025 C 

19.06 Cr 

11.97 Ni 

1.41 Mn 

1.41 Si 

0.001 P 

0.003 S 

0.048 N 
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 : گواهی آزمون کوانتومتری انجام شده بر روی آلیاژ تهیه شده برای ساخت پین.31-2شکل 
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 نازک فولاد ضدزنگ مقاوم به حرارت سنجی تولید ورقامکان - 8 -2

یشان برر و تاکید ا 24/4/99دانشگاهی در تاریخ  پس از جلسه برگزار شده با حضور ریاست محترم جهاد

یست بدل کاتالای برای تولید آلیاژ و ورق ماضافه شدن مرحله تولید آلیاژ، بدون فوت وقت، مطالعات گسترده

 با توجه به مشخصات ارسالی و همچنین مهندسری معکروس نمونره، ضرخامت ورق، پنجراه. دفلزی شروع ش

د برین ادامه مطالعات مشخص گردید ضخامت ورق برای این کراربر در ( تعیین گردید.mm 05/0میکرومتر )

برا  ای جهرت بررسری تولیرد ورقاین اساس مطالعرات گسرترده میلیمتر تعیین شده است، بر 06/0یا  03/0

 . گرددصات فوق انجام گرفت که اجمالاً نتیجه مطالعات به شرح ذیل  ارائه میمشخ

 باشد:می ورق شامل سه مرحلۀ تولید

 یه اسلب نازک.( و تهCrAl 20-5) X 8 CrAl 5-20رارت  حنگ مقاوم به زتولید مذاب فولاد ضد  -1

 میلیمتر. 4تا  2نجام چند مرحلۀ نورد گرم به منظور تولید اسلب با ضخامت ا -2

  .میلیمتر 05/0نجام نورد سرد اسلب تولید شده به منظور کاهش ضخامت تا ا -3

گیرد با توجه به اینکه ضخامت نهایی ورق های سرد قرار میمرحلۀ تولید ورق که در گروه تولید ورق در

م اولیره )یرا در علاوه بر انجام چند مرحلۀ نورد گرر ،است  Ultra-Thin sheet metalبسیار پایین و در دسته

هرای گری اسلب نازک و سسس انجام نورد گرم اولیره( تولیرد مرذاب برا روشبرخی موارد انجام روش ریخته

های فلرزی و غیرر های متداول )ناخالصریزیرا وجود آخال .های القایی امکان پذیر نیستمعمول، مانند کوره

لرذا جهرت تولیرد  .سرازدا عملاً غیر ممکرن می( در فرایند ذوب، امکان تولید ورقی با ضخامت مدنظر رفلزی

های مشرابه ماننرد روش یا سایر روش 1VAR-VIMهای تولید مذاب تمیز مانند مذاب فولاد آلیاژی از روش

سازی رانویه شرامل واحردهای گراززدایی یا داشتن تجهیزات مربوط به فولادو  2ESRای، ذوب مجدد سرباره

گسرتره وسریعی از  هراایرن روشدر  .باشرد( مرورد نیراز میVD/VOD - LFهای پراتیلی )تحت خلأ و کوره

افرزایش تمیرزی انجرام و  فرایندها شامل اکسیژن زدایی، کربن زدایی، آلیاژسازی در محدوده خوا  معرین

. بره دنبرال داردها و بیشترین میزان همگنری ترکیرب شریمیایی و دمرا را فولاد با جداسازی یا اصلاح آخال

کننردگان علیرغم قیمرت برالا و تولید) ن تولید مذابی با چنین ویژگی برای کاربرد مورد نظرخوشبختانه امکا

وجود دارد و از این لحرا  مرحلرۀ اول تولیرد ورق قابرل انجرام ( محدود آن بالاخص در مقیاس آزمایشگاهی

 است.

                                                 
1 Remelting Vaccum Induction Melting-Vaccum Arc 
2 Electro Slag Remelting 
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ه توسرط روش شردگری ریختهگری شده )یا نورد گرم اسلب در مرحلۀ بعد نورد گرم اسلب نازک ریخته

1ازکهای نگری اسلبریخته های نورد که درسطح کشور وجود دارند در این فاز نیرز با توجه به وجود کارگاه 

میلیمتر با امکانات موجود، قابل انجام اسرت؛  4تا  2مشکلی وجود ندارد و امکان تولید ورقی به ضخامت بین 

 05/0اسرلب نرازک بره منظرور کراهش ضرخامت ترا انجام نورد سرد  یعنیاما در مرحلۀ بعد از این قسمت، 

2ایمیلیمتر جهت بدست آوردن ضخامت مورد نظر، صرفاً باید از روش نورد خوشه اسرتفاده نمرود کره روش  

ای طرح شماتیکی از روش نورد خوشره 32-2شکل  .باشدها میهای بسیار نازک و فویلانحصاری تولید ورق

  دهد. را نشان می

 
 ای. طرح شماتیک روش نورد خوشه -32-2شکل 

 

هرای کراری بسریار کوچرک بکارگرفتره ای برا قطرر غلتکهای خوشهدر این روش قفسه به طور خلاصه

روی و تر، از کرجهای پشتیبان نیز در آن وجود دارد تا ضمن انتقال حرارت سرریعشود که تعدادی غلتکمی

 1/0از  های بسیار نرازک )برا ضرخامت کمتررتا تولید فویل شود های کاری جلوگیریلاستیک غلتکخمش ا

3موارد تکنولوژی بالا در دستهکاربرد این روش  .متر( با دقت مناسبی انجام گیردیمیل شود که با محسوب می 

به  ماه و نیم انجام شد های فولادی که طی یکتحقیقات گسترده و استعلام از بسیاری از تولیدکنندگان ورق

توان ادعا کرد در مورد فولادهای آلیاژی در هیچ یک از واحدهای صنعتی کشرور از کوچرک ترا می طور قطع

                                                 
1 Thin Slab Casting 

2 Cluster Rolling 
3 High Tech 
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بعنوان چهرار تولیرد )بزرگ مانند مجتمع فولاد مبارکه، مجتمع اکسین اهواز، فولاد کاویان و مجتمع گیلان 

خامتی برای تولید ورق از خانواده فولادها وجود نداشته دستیابی به چنین ض (کننده ورق فولادی برتر کشور

میلیمترر تولیرد  18/0و تنها در مجتمع فولاد مبارکه، محصولات فولادی قلع اندود با ضخامت حداقل حدود 

به نتیجره  (جهت تدوین دانش فنی)ها برای انجام خرید خدمت در مقیاس آزمایشگاهی حتی تلاش .شودمی

 نرسید.

 ر قرارای و یا ساخت آن در دستور کاخوشه یقات جهت حل این مشکل، خرید دستگاه نوردادامۀ تحق در

 های خرارجی لحرا ای کره شررکتگرفت که با توجه به مباحث تحریم و همچنین احتیاط بریش از انردازه

ه تی کی قیمهای فراوانی مواجه شدیم ولی بطور تقریبکنند، حتی در مرحلۀ استعلام قیمت نیز با دشواریمی

زار هرتن در سال حدود یرک میلیرون و پانصرد  10.000تاکنون بدست آمده برای دستگاه نوردی با ظرفیت 

اضر حال ح در اما .های کارشناسان، رقمی نزدیک به واقعیت ارزیابی گردیددلار استعلام گردید که با مشاوره

گرردد. یمرت نهرایی اجتنراب میبه جهت اینکه هنوز نگارنده گزارش به قطعیرت نرسریده اسرت از تعیرین ق

 نشان داده شده است. 33-2ای از خط تولید بصورت شماتیک در شکل نمونه

 
 ای.طرحی از خط تولید نورد خوشه -33-2شکل 

 

ز بردلیل دخیرل در رویکرد بعدی، ساخت خط نورد فوق الذکر در دستور کار قرارگرفت که این مورد نیر

های مختلف آن( و همچنین استفاده از یرک ها و تامین دستگاهبودن پارامترهای متعدد )مثل طراحی غلتک

آوری شرده جهرت برند معتبر جهت انتقال تکنولوژی و تکمیل زنجیره تولید مونولیت، تاکنون اطلاعات جمع

ستگاه مورد نظر با فرض اینکه تولید ورق بطور خلاصه برای ساخت د .باشدرسیدن به نتیجه قطعی کافی نمی
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باشرد کره میلیمتر با روش نورد گرم صورت پذیرفته باشد، نیاز بره چنرد قفسره نرورد می 4تا  2با ضخامت 

دهد که علاوه بر آن به پنج قفسه غلتک نشان می 16های قفسه نورد را بالای محاسبات ابتدایی تعداد غلتک

ایرن  .گیرنردورد اسرتفاده قررار میمر  5BAو  1TL ،2PS ،3DL ،4SPM حرلمرانورد نیز نیاز است که بررای 

که فرایند تولید این ورق کاملاً متفاوت اسرت و تولیرد آن غلتک نیاز دارند. از آنجائی 8تا  2ها نیز بین قفسه

ذیر پگردد که البته امکانبینی مینیز در انحصار چند کشور است، مباحث محاسباتی سنگینی برای آن پیش

زیرا در حرال  .است؛ ولی در خصو  قیمت، عملاً پروپوزال احداث یک کارخانه کوچک نورد باید لحا  گردد

گذاری سررمایه جردا از بحرثگذاری نشرده اسرت. لرذا حاضر در داخل کشور تولید ایرن نروع ورق، سررمایه

 برر گرفت که به جهت زمانبرای ساخت دستگاه در نظ ایزمان قابل ملاحظهافزاری و ایجاد دانش باید سخت

 بودن، عملاً نقض غرض در اجرای هدف طرح خواهد بود. 

ازک نهای بسیار کنون قطعیت یافته است با توجه به آمار تولید یا حتی واردات ورقبا این حال از آنچه تا

بینی یشو پ ی(با وجود مزیت عملکردی نسبت به سرامیک) های کاتالیستی فلزی در خودرومبدل همچنینو 

ت( صرفاً )در هر دو حالت خرید و یا ساخاین زمینه، اختصا  خط نورد سرد  به نتیجه رسیدن تحقیقات در

یاز در ساخت نتوان به وزن ورق مورد گیری میاز دلایل این نتیجه برای چنین کاربردی به صرفه نخواهد بود.

ش را وزن هر مونولیت فلزی بردون پوشرهر مونولیت فلزی اشاره نمود، مشخصات دریافتی شرکت داینکس، 

ر اینکره دهد که بیانگر میزان مصرف بالایی نیست مگرمتر نشان میسانتی 12گرم با طول  650تا  550بین 

بروس و یون، مینیمقایسه آمار تولید خودرو )اعم از سواری، وانت، کرام .آمار تولید خودرو در کشور بالا باشد

شران ای در تولید خرودرو را نکاهش قابل ملاحظه 99ماهه اول سال  و شش 98، 97های اتوبوس( طی سال

ش ال در بخربره عنروان مثر .باشرد(دهد )طبیعتا این آمار بیانگر تعداد مبدل کاتالیستی مورد نیاز نیز میمی

آنلایرن(  دستگاه خودرو تولید شده )به نقل از سایت اقتصاد 759.137تعداد  98خودروهای سواری در سال 

 97ه سال اساس گزارش رسمی دفتر صنایع خودرو و نیرومحرکه وزارت صمت، این تیراژ تولید نسبت بکه بر 

سرازد بردلایل نامشرخص، وزارت صرمت و انجمرن درصد کاهش داشرته اسرت )خراطر نشران می 15حدود 

 باشد(. می دهند و لذا دسترسی به این اطلاعات محدودخودروسازان آمار دقیقی از تولید خودرو ارائه نمی

                                                 
1 Tension Leveling 

2 Precision Slitting 
3 Decreasing Line 

4 Skin Pass Mill 
5 Bright Annealing 
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اگرزوز  های کاتالیستی خرودرو اعرم از مجموعرهاز طرفی نگاهی به آمار واردات مجموعه مرتبط با مبدل

وشش داده خودرو بدون محافظ فلزی و پ میانی و مبدل کاتالیست، هسته مرکزی فیلترهای تصفیه دود اگزوز

اده دد اگرزوز خرودرو پوشرش شده، فیلترهای تصفیه دود اگزوز خودرو، هسته مرکزی فیلترهرای تصرفیه دو

یرز ننشده )مطابق عناوین کد تعرفه تعریف شده در گمرک( مبین این مطلب است که در سه سرال گذشرته 

  قابل مشاهده است.  34-2که در نمودار شکل کاهشی داشته است  این آمار روند

 
 .خودرو یستیکاتال یهامبدل با مرتبط وعهمجم واردات آمار -34-2شکل 

 

با ضرخامت  ورق فولاد ضد زنگ نورد سرد شده"آمار بدست آمده از میزان واردات  به عنوان دلیلی دیگر،

در  دهد واردات این نوع محصول طی سه سال گذشته کراهش قابرل توجره ونشان می "میلیمتر5/0کمتر از 

 . ده استقابل مشاه 35-2وند کاهشی در شکل . این رعین حال قابل تاملی داشته است
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 .میلیمتر 5/0های فولاد ضدزنگ نورد سرد با ضخامت کمتر از آمار واردات ورق -35-2شکل 

 

ترن در ون میلیر 5/1که ظرفیت تولید واحد تاندم پنج قفسه نورد سرد فولاد مبارکه،  است در حالیاین 

ت، اینگونره محصرولا و از طرفری خرا  لذا وجود خطوط تولید محدود به دلیل مصرف پایین .باشدسال می

چه سازد. اگرهایی با چنین ابعادی را توجیه پذیر میسازی داخلی در تولید ورق علت عدم رغبت صنایع فولاد

گذاری بررای راتژیک، سررمایهسازد علیرغم اقتصرادی نبرودن تولیرد برخری محصرولات اسرتخاطر نشان می

 است. دستیابی به خودکفایی به جهت پیشرو بودن و پیدا کردن بازار بالقوه، حائز اهمیت و ارزشمند

توجه به گستردگی برالای کرار و از طرفری گردد با این بخش از گزارش، پیشنهاد میبعنوان جمع بندی 

های نازک آلیاژی، طررح در دو فراز تولید ورق ی دراقتصاد /طولانی بودن زمان رسیدن به نتیجه تواًمان فنی

بدین صورت که مطابق پروپوزال قبلی مصوب، دستیابی به دانرش فنری تولیرد مونولیرت فلرزی  .انجام گیرد

تا  (دهی ورق بدست آمده استمطابق مشخصات شرکت داینکس )که تاکنون نتایج مناسبی در مرحله شکل

در  .یستی فلزی به منظور دستیابی به دانش فنی قطعه مذکور، ادامه یابدحصول اطمینان از تولید مبدل کاتال

های نازک فولادهای آلیاژی نه فقط بررای صرنعت دارای ارزش افزوده، تولید ورق یک طرح فناورانه جداگانه

خودرو، بلکه برای طیف وسیعی از کاربردها شامل صنایع ساختمانی، لروازم خرانگی، صرنایع فلرزی، صرنایع 

دانشگاهی در دسرتور کرار و انشراءا... ترا  ی و صنایع حمل و نقل به عنوان دانش فنی انحصاری در جهادغذای

که بیان گردید، این واحد آمادگی و توان این طرح را برا البته همانطور  .حصول نتیجه مطلوب پیگیری گردد

کره شرامل ذوب، تولیرد اسرلب باشد میلیارد ریال اعتبار را دارا می شصتبینی حداقل دو سال و حدود پیش

این مورد به تنهایی بیش  هزینه نازک، انجام نورد گرم، ساخت دستگاه نورد سرد در مقیاس آزمایشگاهی )که

کردن ورق تولید شده و نهایتا تدوین دانش فنی و ارائه دهی و رولشود(، شکلورد میآمیلیارد ریال بر 40از 

سرازی ودن تولید انبوه، قطعا با توجه به مزیت عملکرردی و بومیدر صورت اقتصادی ب .به صنعت خواهد بود
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های کاتالیسرتی سررامیکی، مرورد اسرتقبال صرنایع دانش فنی به عنوان یک گزینه برترر نسربت بره مبردل

 .خوروسازی نیز قرار خواهد گرفت

مشراوره بیش از دویست ساعت مطالعه و های نازک، حاصل سنجی تولید ورقسازد امکاننشان می خاطر

ژی ولاد آلیرابا کارشناسان صنعت فولاد و صنعت خودرو از جمله فولاد مبارکه، فولاد اکسین، فرولاد سربا، فر

طرور ب . مری باشرد کرهایران، فولاد کاویان، فولاد گیلان، ایمیدرو، زامیاد، ساپکو، اگزوز خودرو خراسران و .....

 خلاصه در این بخش گزارش آورده شده است. 

 ت دستگاه تابانیدنطراحی و ساخ - 9 -2

در هرر دو شرکل مرد نظرر،  دهی ورقگام بعدی در جهت ساخت مونولیت فلزی خام پس از موفقیت در فرم

هرای متفراوتی مثرل باشد. در ایرن مرحلره چالشها به منظور رسیدن به شکل نهایی مبدل میتابانیدن ورق

ر این دته شود. ود دارد که باید در نظر گرفشکل بیضوی مونولیت، تابانیدن بدون محور، وزن کم ورق و ... وج

بق برا دسرتگاه تابانیردن وجرود نداشرت، بنرابراین مطرا اجرزامرحله امکان سعی و خطا بدون ساخت بدنه و 

ن پس از تهیه مواد و تجهیزات مرورد دستگاه تابانیدو اجزای مختلف های صورت گرفته ساخت بدنه طراحی

نظرور بره م ... مانند موتور، گیربکس، بلبرینگ، هرزگرد و زات تهیه شده. برخی از مواد و تجهینیاز شروع شد

 آورده شده است. 36-2ساخت دستگاه تابانیدن در شکل 

 
 : برخی مواد و تجهیزات  تهیه شده به منظور ساخت دستگاه تابانیدن.36-2شکل 
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د ز تهیه مروااپس دستگاه تابانیدن در دستور کار قرار گرفت. در این مرحله  جزااساخت بدنه و  ،در ادامه

مراحرل سراخت را  37-2. شرکل های صورت گرفته انجرام شردمطابق طراحی کاری قطعات نیزاولیه ماشین

 دهد. نشان می

 
 نه و اجزا دستگاه تابانیدن.: تصاویری از مراحل ساخت بد37-2شکل 

 

هرای های مختلف دسرتگاه مطرابق برا طراحیکاری اجزا مختلف، بخشپس از تکمیل فرآیندهای ماشین

. با توجه به نحوه عملکرد دستگاه قابل مشاهده است 38-2که در شکل  صورت گرفته بر روی بدنه نصب شد

دهی برر بعد از فرم ورق رولهر دو ها ابتدا دن ورقو طراحی صورت گرفته، در این دستگاه و به منظور تابانی

ها سسس ورقنصب خواهد شد.  شخص شده است(م 12و  1ها که با شماره )قسمت رول بازکن روی دستگاه

ارد منطقره ودر شکل نشران داده شرده اسرت،  3که با شماره بر روی هم قرار گرفته و با عبور از یک راهنما 

ها به سرمت منطقره تابانیردن، برا راهنما استفاده شده علاوه بر هدایت ورقد شد. خواهن( 4)شماره تابانیدن 

هرا دهد. همچنین با تحرت کشرش قرراردادن ورقها را بر روی هم قرار میاعمال نیروی فشاری مناسب ورق

ر مقطرع مرورد نظر در منطقه تبانیدن دستگاه فضایی تعبیه شده است تراکند. فرآیند تابانیدن را تسهیل می

 37-2ها حول آن و به کمرک نیررو موترور تابانیرده شروند. شرکل برای تابانیدن در آن فضا قرار گیرد و ورق

 دهد. دستگاه تابانیدن پس از تکمیل اجزای مختلف آن را نشان می
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 های مختلف دستگاه تابانیدن.بخش: 38-2شکل 

 

هرا توسرط آن انجرام باید سطح مقطعی کره تابانیردن ورق دستگاه و اجزای مختلف یل سازهپس از تکم

تن استحکام کافی، پرس ضمن داشباید سطح مقطعی که تابانیدن حول آن انجام شود  شود انتخاب شود.می

ماننرد هرای مختلرف در این مرحله سطح مقطع از تابانیدن و خروج از میان مبدل ارری از خود باقی نگذارد.

ت، ها با ابعاد مختلف استفاده شد، اما هیچکدام نتیجه مطلوب مورد نظرر را بره همرراه نداشرت. در نهایرورق

مشراهده  39-2کره در شرکل  یلیمتر در دسرتور کرار قررار گرفرتم 1های مسی با ضخامت استفاده از سیم

 یررونا ببر ینهرد برود، بنرابراخوا یرتانتخاب شده است که برابر با حفرات مونول یبه نحو یمقطر س. شودمی

چرالش در  . مهمتررینهد مانردنخوا یباق یتدر مونول یااضافه یخال یفضا یچه یدن،آن پس از تابان یدنکش

هرا رقو یردنبانتا یتحت کشش باشند تا مقاومت لازم را برا یبه اندازه کاف یدبا استفاده از سیم این است که

 ها استفاده شده اسرت.و تحت کشش قرار دادن آن هایمنصب س یبرا یربکسگ یکاز  ینداشته باشند. بنابرا

باشد. در صرورتی کره ها میآن چالش دیگر در استفاده از دو عدد سیم برای تابانیدن، همزمان بودن چرخش

ها به کمک مکانیزم ها به دور هم خواهند چرخید. بنابراین چرخش سیمها همزمان نباشد، سیمچرخش سیم

 شود. به طور کاملا همزمان و هم محور انجام میسط یک موتور طراحی شده تو
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 تابانیدن دستگاه.  منطقه: 39-2شکل 

 

هرا ترا در این دستگاه تابانیردن ورقشد.  ها با موفقیت انجامپس از استفاده از این سیستم، تابانیدن ورق

به یابد. سسس و شود ادامه میشخصی که توسط سنسور نصب شده تشخیص داده میزمان رسیدن به قطر م

های تابانیده شده در قالب طراحی و سراخته شرده بردین ورقمنظور رسیدن به فرم بیضوی نهایی مونولیت، 

شرود. همچنرین ، شرکل نهرایی حاصرل مریپس از قرارگیری مونولیرت در ایرن قالرب گیرند.منظور قرار می

پس از  ،در نهایتدهد. ا نشان میراین قالب  40-2شکل  شود.مونولیت توسط این قالب انجام میری گذاپین

  شود تکمیل شد.دیده می 41-2 تایید عملکرد دستگاه، ظاهر و تابلو برق دستگاه همانطور که در شکل

 

 نولیت.قالب نهایی ساخت مو -40-2شکل 
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 : ظاهر نهایی دستگاه تابانیدن.41-2شکل 

  

مکران با ا)در سیستم کنترل این دستگاه که بر روی پنل نصب شده است، قابلیت تنظیم سرعت دستگاه 

 یمرجان، د حافظ یوزز به فمجه فراهم است. تابلو برق دستگاه نیز (نمایش سرعت آن بر روی پنل تعبیه شده

 باشد.می منظور کنترل سرعت و جهت حرکت موتوره ب

 

 بررسی مونولیت فلزی خام تولید شده - 10 -2

. بررسی شد. مشخصات آن شامل ابعاد، فشردگی و .. در فرآیند تولید، چندین نمونه مونولیت خام تولید و

دهد. ابعاد نمونه مرجع به این دلیرل شان میمونولیت نهایی تولید شده را در کنار نمونه مرجع ن 42-2شکل 

 همرانطور. که برای انجام فرآیندهای مهندسی معکوس از آن باز شده است کوچکتر از مقدار اولیه شده است

فضراهای خرالی  ظراهریپارامترهرای  و ندسریشود، مشابهت زیادی از نظر فررم هکه در شکل مشاهده می

ویر میراد، تصرال ابعادی مونولیت مطابق با نقشه دریافتی از شررکت زامونولیت وجود دارد. پس از تایید کنتر

 .های بیشتر تولید شدبه منظور انجام بررسیمیکروسکوپی از مونولیت خام 
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 .تصویر نمونه مونولیت خام تولید شده در کنار نمونه مرجع از دو نمای مختلف -42-2شکل 

 

در شکل  خام تولیدی، پارامترهای هندسی آن همانطور که تپس از تهیه تصاویر میکروسکوپی از مونولی

گیری شرده اسرت. نتیجره حاصرل از افزارهرای پرردازش تصرویر انردازهآورده شده اسرت، توسرط نرم 43-2

ول (، طرµm 87/954 = )میانگین µm 1021تا  µm 5/912ها بین دهد که دامنه کرکرهگیری نشان میاندازه

 µm 2/483تا  µm 9/428 بین ( و شعاع راسµm2003 = )میانگین µm 2291تا  µm 2158ها بین آن موج

 ه مرجع دارد. نموناین نتایج تطابق بسیار خوبی با پارامترهای هندسی  باشد.( میµm 9/455 = )میانگین

 

 و طول موج( ب ،دامنه( الف ،مونولیت خام تولید شده یهندس یپارامترها یریگاندازه جینتا: 43-2شکل 

 .هاکرکره راس شعاع( ج
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 بندیجمع
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اتالیسرتی های کبه دانش فنی تولیرد مبردلپروژه دستیابی  نتایج حاصل ازگزارش حاضر به منظور ارائه 

ش بیران ایرن گرزار طبق مواردی که درتهیه شده است.  در فاز اول پایه فلزی و شرح اقدامات صورت گرفته

ظرر ابعرادی و فررم ندهی ورق و تابانیدن تولید شده اسرت کره از مونولیت خام فلزی پس از فرمشده است، 

نی فبی به دانش دستیا" با عنوان از دومف پروژه در ،در ادامههندسی تطابق بسیار خوبی با نمونه مرجع دارد. 

در یری است. در حال پیگ "های کاتالیستیمبدل فرآیند نشاندن اجزاء فعال کاتالیستی بر روی مونولیت فلزی

و  رد نیاز تهیرهزات و مواد اولیه موو جمع آوری اطلاعات لازم، تجهیمنابع مختلف مطالعه پس از این راستا، 

  ده است. شو  دستیابی به دانش فنی پوشش دهی مونولیت آغاز های اجرایی در خصفعالیت
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