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 مقدمه
 

تحا  نوانز     FERROUS WIRE HANDBOOKهایی  ز  تاای    جلد دوم ترجمه فصل

گاردد  در جلاد نت ا  زیاا تاای  دنزنوادگی        مبین  تشش مفانل مواشر و تقدیم حضنر م 

یاده  دهی و زشکیلات  ته ز  سر سهن یی تی ه تیری حیصل شده رز به گرزم  رز به زنعکیس نیرسیی 

مو  نهیده بندیم، در زیا جلد نیز به دننت دند دانزهیم میناد و بسیسا  تاه زشایرزت بردا        

 هیی جلد زول رز قدر دزن اه و به زطاع  برساینم تاه در   ودگی  تای  به تیفی  نی ل نکسدنزن

 جلد دوم به طریق  تنزن ایم ته زیا نقیصه رز تی حد ممکا مرتفع نمیییم 

شای   هیی میدی و معوانی سززوزر زس  چن  گذشاه ز  مدیری  شرت  زیروف به دیطر حمیی 

تشکر نمییم و همچویا ز  وزحد روزبط نمنم  شارت  و  هیی آمن ش  مفانل در نشر سری تای 

سرتیر دینم حقیق  نیز ته در مرزحل تییپ و نشر و تن یاع زیاا تاای  بای زیوسیناا همکایری       

 نمندند مرزتا قدردزن  به نمل آورم 

ته ترجمه و نشر جلد سنم زیا تای  نیز در دس  زقادزم زسا  تاه زمیادوزرم در     و در آدر زیا

  مودز  قرزر گیردییر نعقهسیل جیری در زدا

 

 1395بهار ـ  مدرساسماعیل 

  



3 

 

 

 6فصل 

 دهیاسیدشویی و پوشش

 

ت. كشش اس قبل از گردوسته مفتول و ميلپرمصرف و كاملى براى از بين بردن پيند آاسيدشويى فر

 باعث كاهش مقدار مااد  زدايى مكانيكى وستهپ روشدر ی قابل توجه یهايشرفتپوجود اينكه  با

ح سط کكارخانجات كه از مزاياى ييى هنوز در بسيارى از شواما اسيد، گرديد  است، شد  وستهپ

يناد  آمختلف اطالا  دارناد، فر   دها در ابعاو كلافها گردذيرى در كار با ميلپو انعطاف يزتمیخيل

 ست.اارجح 

 يلگردم كىمكاني ت با عمليات غالباًومتفا ژیتكنولو و يک يىشيميا يندآفر يکويى، شيند اسيدآفر

رحاال،  به همشكل باشد.  رسته مهندسی كارخانه ميدن آن براىهممكن است ف باشد ومفتول مى و

ياروى  پفيزيكاى وشايميايى    از قاوانين  كارخاناه ساير عمليات  دمانن و علم استويی يک اسيدش

 كند.می

ت عاا طلالذا اكربنى هستند،  دیهاى فولاها و مفتولگردشوند، ميلىمويى شكه اسيد یبيشتر مواد

د باود   نيز قابل كاربر دايند اصلى براى ساير موآ. فردشوآهنى مى دوط به موااين مبحث اغلب مرب

 ه شرح داد  شد  است.ناگين مواد در فصلى جداالازم براى  هایفاوتت و

 

 زدایی میلگرد و مفتول فولاد کربنیپوسته

غ هنگام سرد شادن در هاوا تشاكيل    پوسته كه برروی سطح ميلگرد يا مفتول دا طبیعت پوسته:

 باشد:شود، مخلوطی از سه اكسيدآهن مختلف میمی

 )فرواكسيد )ووستيت   FeO   

 3  اكسيد )هماتيت(فريکO2Fe 

 )4   اسپينل )منيتيتO3Fe  
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هاا جلاوگيری شاد     اين پوسته بايد قبل از كشش ميلگرد يا مفتول برداشته شود تا از خرابی دوز 

 .بسيار سايند  هستند( و نيز يک سطح تميز برای نشستن روانكار ايجاد گردد)اكسيدهای آهن 

 درصاد 2/0تا  1/0درصد وزن ميلگرد خام و  7/0تا  5/0ها در آهن به طور مشخص، وزن پوستهبه

 گردد.وزن مفتول آنيل شد  بالغ می

كمی باه در   مطالعات بسياری بر ساختار پوسته ميلگرد صورت گرفته است، ولی اين امر كمک 

 باشد:كند. در اسيدشويی، سه عامل در مورد پوسته مهم میفرآيند اسيدشويی می

 .پوسته خيلی ترد است 

 .اكسيدهای آهن مخصوصاً منيتيت، به آسانی قابل حل در اسيد سولفوريک نيستند 

 باشد.ووستيت بهترين نو  پوسته برای اسيدشويی می 

 

 خواص شیمیایی اسیدشویی

د ترين اسيد مورد استفاد  در اسيدشويی ميلگرتاكنون اسيدسولفوريک، پرمصرف :اسیدسولفوریک

شاود و در ايان غلظات بارای     خرياداری مای   )Be°66′(  %93و مفتول بود  است و با غلظات  

نس باشد. در واقع، اسيد خريداری شد  را غالبااً در مخاازنی از جا   فولادهای كربنی خورند  نمی

نند. برای مصرف اسيدساولفوريک باه عناوان ياک واساطه ما  ر در       ككربنی نگهداری میفولاد

تا  140درصد وزنی )درصد وزن به وزن( رقيق نمود  و تا دمای  18تا  12اسيدشويی، آن را بايد 

هاای  درجه سانتيگراد( گرم كرد. در اين اسيد رقيق شد ، واكانش  80تا  60درجه فارنهايت )180

هاای شايميايی باه    گيرد. )برای توضايح علامات  رت میشيميايی مختلفی درحين اسيدشويی صو

 مراجعه نماييد( Aضميمه 

 

 H 4= FeSO 4SO2Fe + H +2  )گاز(   :1معادله 

 O2+H 4= FeSO 4SO2FeO +H :2معادله 

 O2+ 3 H 3)4(SO2= Fe 4SO2+3 H 3O2Fe : 3معادله 

 O2+ 4 H 3)4+ Fe(SO4 = FeSO 4SO2+ 4 H 4O3Fe : 4معادله 
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از كه باعث حل شدن مقداری آهان و تولياد گا    اول بيانگر حمله اسيد به پايه فولاد است معادله

 وشود. سه معادله بعد مربوط به انحلال سه نو  اكسيدآهن در اسيدسولفوريک است هيدروژن می

 شود.باعث توليد گاز هيدروژن نمی

ولفوريک اماری اساسای   توليد گاز هيدروژن توسط حمله اسيد به فولاد در اسيدشويی با اسيدسا 

شاود و فرآيناد اسيدشاويی    است. پوسته اكسيدآهن فقط به مقدار كم در اسيدسولفوريک حل می

افتد اين اسات كاه   بدون حمله به فلز پايه، بسيار كند انجام خواهد شد. آن چه در عمل اتفاق می

ياد  سطح پوساته تول  های هيدروژن زيركند و حبابهای لايه پوسته فلز پايه نفوذ میاسيد به تر 

ل حا شود. پوسته به ته مخزن سقوط كرد  و نهايتاً در اسيد شدن پوسته می شود كه باعث بلندمی

اين ها در لايه پوسته گسترش يابناد، بناابر  شود كه تر شود. طبيعت ترد پوسته قطعاً باعث میمی

يدشاويی  ا جزئای از ماايع اس  تواند به فلز نفوذ كند و گاز هيدروژن توليد نمايد. اسيد تنهاسيد می

ر اسيد اكسيد و منيتيت دكند. فريک سولفات نيز كه از انحلال فريکنيست كه به فلز پايه حمله می

 شود:كند و طی واكنش زير به فرو سولفات احيا میشود به آهن پايه حمله میايجاد می
 

 Fe = 3Fe SO 3)4(SO2Fe+4 : 5معادله 
 اكسيد موجود در اسيدشويی فرو سولفات است كه مطابق با انحلال فروبنابراين تنها نمک آهن 

 باشد.می

ا يک ب( 56توان از معادلات فوق دريافت كه در فرآيند اسيدشويی، يک اتم آهن )وزن اتمی می

ز آهن دهد. اين بدان معنی است كه هر پوند ا( واكنش می98اسيدسولفوريک )وزن مولكولی  مول

عادل پوند اسيدسولفوريک خالص )م 98÷  56= 75/1، يا به شكل اكسيدآهن( حل شد  )فلز پايه

ر دكند. در عمل، به علت تلفات ( مصرف می%93پوند اسيد با درجه تجاری  75/1÷93/0=88/1

 گردد.اسيدشويی از اسيد بيشتری نسبت به مقدار فوق استفاد  می

موميت يافتن برای اسيدشويی ميلگرد شود كه درحال عجوهر نمک ناميد  می اسید هیدروکلریک:

كند. معايب اسيدشويی تر و با حفر  كمتر ايجاد میو مفتول است، زيرا برای فلز، سطح نهايی براق



6 

 

 

های با اسيد هيدروكلريک و دلايل عدم مصرف گسترد  آن، سختی كنترل بخارات اسيدی از مخزن

 باشد.روباز و طبيعت بسيار خورند  بخارات اسيدی می

لظت غدر آب است. معمولاً با  (HCL)ر واقع اسيد هيدروكلريک، محلول گاز كلريد هيدروژن د

به فولادكربنی بسيار شود و در اين غلظت نسبتخريداری می (′Be°20)وزن به وزن  32%

يق نمود  و درصد وزن به وزن رق 18تا  12خورند  است. برای اسيدشويی آن را معمولاً به انداز  

 نمايند.درجه سانتيگراد( گرم می 60تا 40درجه فارنهايت ) 140تا  104تا دمای 

گيرد. )برای های شيميايی مختلفی درحين اسيدشويی صورت میدر اين اسيد رقيق شد  واكنش

 مراجعه نماييد(. Aهای شيميايی به ضميمه توضيح علامت

 

 H 2Fe + 2HCL = FeCL +2  )گاز(                  :                                  6معادله 
 O2+ H 2FeO + 2HCL=FeCL :7معادله 

 3H 3+ 6HCL = 2FeCL3 O2Fe +2  :8معادله 

 4H 3+ 2FeCL 2+ 8HCL = FeCL 4O3Fe +2 : 9معادله 

 

از ليد گمعادله اول بيانگر حمله اسيد به پايه فولاد است، كه باعث حل شدن مقداری آهن و تو

 جر بهسه معادله بعد مربوط به انحلال سه نو  اكسيدآهن در اسيد است و من شود،هيدروژن می

 شود.توليد گاز هيدروژن نمی

ی اساس توليد گاز هيدروژن توسط حمله اسيد به فولاد در اسيدشويی با اسيدهيدروكلريک مسأله

ودن بحل  هايی برای كمينه كردن آن برداشته شد  است. به دليل قابلباشد و در عمل، گامنمی

 دشويیپوسته اكسيدآهن در اسيدهيدروكلريک، حتی اگر شكافی در لايه پوسته ايجاد نشود، اسي

ر دو به ه ها در پوسته باعث نفوذ اسيد به زير پوسته و حمله اسيدرود. با اين حال، تر پيش می

 برند.گردند كه سرعت اسيدشويی با اسيد هيدروكلريک را بالا میسطح پوسته می
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. ه كندتواند به فلز پايه حملد هيدروكلريک تنها ماد  داخل محلول اسيدشويی نيست كه میاسي

له هن حمشود نيز به فاز آفريک كلرايد كه از انحلال فريک اكسيد و منيتيت در اسيد ايجاد می

 شود.كرد  و در فرآيند به فروكلرايد احيا می

 Fe = 3FeCL 32FeCL +2 : 10معادله 

 واكسيدتنها نمک آهن موجود در اسيدشويی، فرو كلرايد است كه مطابق با انحلال فربنابراين 

 باشد.می

ا دو ب( 56توان از معادلات فوق دريافت كه در فرآيند اسيدشويی، يک اتم آهن )وزن اتمی می

هر  دهد. اين بدان معنی است كه( واكنش می2×5/36=73مول اسيد هيدروكلريک )وزن مولكولی 

كيلوگرم اسيد  73÷56=3/1م از آهن حل شد  )فلز پايه، يا به شكل اكسيدآهن( كيلوگر

ه كند. در عمل، ب( مصرف می32/0كيلوگرم اسيد  3/1÷32/0=08/4هيدروكلريک خالص )معادل 

به مقدار فوق علت تلفات در اسيدشويی كه بعداً بررسی خواهد شد، از اسيد بيشتری نسبت

 گردد.استفاد  می

 وژنیتردی هیدر

 دروژنیتردی هي»المللی انجمن مفتول بيان كرد: ای در كنفرانس بينآقای كارل زافه در مقاله

ی های ميكروسكوپچيزی نيست به جز محبوس شدن گاز هيدروژن تحت فشار بالا در داخل حفر 

ش سه نتتحت  ها، وقتی به انداز  كافی از گاز پر شوند، دانه راواقع در درون هر دانه. اين حفر 

 بعدی قرار داد  كه مانع لغزش و تحر  پلاستيكی شد  و استحكام كششی همزمان با كاهش

سيب آتر آسيب هيدروژنی است كه بيانگر اين تشريح واژ  عمومی«. يابدپذيری افزايش نمیشكل

  مكانيكی فلز به دليل حضور هيدروژن يا واكنش با آن است. آسيب هيدروژنی به چهار نو

 شود:بندی میمشخص طبقه

 تاول زدن هيدروژنی 

 تردی هيدروژنی 

 زدايیكربن 

 حمله هيدروژنی 
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ليد شستشوی فولاد در اسيد يک فرآيند الكتروشيميايی است كه شامل انحلال آندی آهن و تو

 باشد:كاتدی هيدروژن طی دو مرحله زير می
 

 2e 2+Fe = Fe +′ فرآيند آندی

 2H+ 2e +2H = ′ فرآيند كاتدی

های متنها گونه هيدروژن قابل پخش در فولاد و فلزات ديگر است. اگر ات (H)هيدروژن اتمی 

 …ها و های سربار ، ريز حفر ها، آخالهيدروژن درون فلزی پخش شوند، ممكن است در حفر 

تواند در كه هيدروژن مولكولی نمیتركيب شوند. به دليل اين )2H(به شكل مولكول هيدروژن 

يابد كه باعث ر فلز پخش شود، فشار گاز هيدروژن درون حفر  به حدی افزايش میريزساختا

 شود.تشكيل تاول و تر  در فلز می

فوذ مكانيزم تردی هيدروژنی با تاول زدن هيدروژنی متفاوت است، اگر چه هر دو به دليل ن

يح تردی برای توضشوند. سه تئوری عموماً قابل قبول به ساختار فلز ايجاد می (H)هيدروژن اتمی

 هيدروژنی عبارتند از:

هيدروژن اتمی در نو  يک تر  موجود جذب شد  و باعث كاهش انرژی سطحی  تئوری جذب:

 يابد.شود. بنابراين، انرژی لازم برای تشكيل يک تر  جديد متقابلاً كاهش میموضعی می

ت دخال ها جمع شد  و باها يا ريز حفر هيدروژن اتمی حل شد  نزديک نابجايی تئوری نابجایی:

 شود.پذيری و استحكام كششی میدر تغيير شكل و لغزش، باعث كاهش شكل

گذار فلز وا داخل شبكه« ابر الكترونی»يک اتم هيدروژن تنها الكترون خود را به  تنوری چسبندگی:

 در اصل يک پروتون است. )H+(كند. بنابراين، يون هيدروژن می

د بين شوند و در آنجا نيروهای پيوندر نواحی پرتنش فلز پخش می )H+(های تشكيل شد  پروتون

 دهند.های فلز را كاهش و آمادگی رشد تر  را افزايش میاتم

كاتاليزورهای سمی نظير سولفور، آرسنيک، تلوريم، فسفر، آنتيموان، بيسموت، سرب و سلنيوم، 

كنند. لذا، با توجه به وجود هيدروژن هيدروژن اتمی به هيدروژن مولكولی را محدود می تركيب

افتد. سطوح زبر احتمالاً به برابر حد طبيعی اتفاق می 100تا  10اتمی بيشتر، جذب هيدروژنی 
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های هيدروژن اوليه توليد شد  طی فرآيند اسيدشويی دليل دارا بودن مناطق بيشتر برای تركيب اتم

دهند. به طور خلاصه، تر، جذب هيدروژنی را كاهش میهای هيدروژن بزرگتشكيل مولكول و

تردی هيدروژنی در فولاد تابعی است از غلظت اسيد مصرفی، دمای حمام، مدت زمان قرار گرفتن 

ها، زبری سطح فولاد و حضور مواد در حمام، خواص شيميايی فولاد، وجود بازدارند 

 كاتاليزورهای سمی.

باشد. یميک را  معمول برای از بين بردن هيدروژن در فولادها، گرم كردن در دمای نسبتاً كم 

عمول مآيد. دماهای دمای انتخابی بستگی به زمان گرم كردن دارد و به طور تجربی به دست می

 15تا  500 درجه سانتيگراد( با زمان گرم كردن به ترتيب 315تا  93درجه فارنهايت ) 600تا  200

نی پذير است. يعفرآيند تقريباً برگشتباشد. تردی هيدروژنی مخصوصاً در فولادها، يک دقيقه می

ا بكمی  اگر هيدروژن از بين برود، خواص مكانيكی فولاد مورد عمليات قرار گرفته تنها مقدار

 فولادهای بدون هيدروژن تفاوت خواهد داشت.

 فرآیند اسیدشویی

قيق وری ميلگرد يا مفتول در محلول رفرآيند اسيدشويی، غوطه عمليات مركزی در اسیدشویی:

ی يدشويباشد. دو فرآيند اصلی برای اسيک اسيد معدنی به منظور از بين بردن پوسته اكسيد می

 كاری وجود دارد: اسيدشويی ميلگرد و اسيدشويی مفتولپس از آنيل

 اسيدشويی ميلگرد عموماً شامل مراحل زير است:

  شود(از بين بردن آلودگی )غالباً حذف میشستشو برای 

 شستشو در اسيد 

 )شستشو با آب )معمولاً حداقل دوبار 

 آهک پوشی 

 تواند شامل چند مرحله يا تمامی مراحل زير باشد:اسيدشويی مفتول می

 شستشو برای از بين بردن چربی يا روانكار 

 شستشو در اسيد 

 زدايی در پرمنگنات پتاسيمزنگ 
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 داقل دو بار(شستشو با آب )ح 

 گرم كردنپيش 

 پوشش فسفاتی دادن 

 شستشو با آب 

 سازی )بوراكس(خنثی 

 پوشش روانكار 

ک خط ل خام از تجهيزات فرآيند مشتر  در يمعمولاً، برای عمليات اسيدشويی ميلگرد و مفتو

 د.ی نموشود تا بتوان يک جريان مختلط ميلگرد و مفتول را اسيدشوياسيدشويی مركب استفاد  می

ام نشوند. اين ناميد  می« تميزخانه»بسياری از خطوط اسيدشويی به اشتبا   ز بین بردن آلودگی:ا

از  صی راكند كه فرآيند اسيدشويی قابليت از بين بردن آلودگی و ناخالاين مفهوم را ايجاد می

بردن  ينز بكند و خيلی در افولاد دارد. در حقيقت، اسيد تنها پوسته اكسيد را از فولاد جدا می

بر  باشد. با اين وجود اپراتورهای عملياتهای آلی م  ر نمیآلودگی، چربی، يا ديگر پوشش

عث ا  باراستفاد  از مخازن اسيدشويی برای تميز كردن ميلگرد و مفتول اصرار دارند و از اين 

از  يز پسكه همچنان انتظار رسيدن به فولادی با سطح تمشوند، در حالیورود آلودگی به اسيد می

 اسيدشويی دارند.

 برای اسيدشويی م  ر، ضروری است كه محصولات فولادی بدون آلودگی و كثيفی وارد اسيد

ت شوند. رسيدن به اين امر با انبار كردن ميلگرد در يک محل تميز جهت جلوگيری از نشس

يش پمرحله دار، و ايجاد يک های روغنی يا پوششآلودگی، اجتناب از انجام عمليات روی كلاف

توان توسط خواهد شد. آلودگی را میها، ميسر شستشو برای از بين بردن آلودگی، چربی و پوشش

برد، اما  درجه سانتيگراد( از بين60درجه فارنهايت ) 140شستشو با آب گرم ساد  در دمای حدود 

ا ت 160های آلی معمولاً نياز به يک محلول تميزكاری قليايی در دمای چربی و ديگر پوشش

 درجه سانتيگراد( دارند. 85تا  70درجه فارنهايت )180

درصد وزن  18تا  12غلظت اسيدسولفوريک عموماً در محدود   اسیدشویی با اسیدسولفوریک:

تاا   40درجه فارنهايات )  175تا  140گرم در ليتر( و دمای اسيدشويی بين  180تا  120به حجم )
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معنا نيست كه اسيدشويی باا انتخااب شارايطی خاار  از     باشد. اين بدان درجه سانتيگراد( می80

باشد، همانطور كاه برخای از كارخانجاات، اسيدشاويی را توساط      محدود  فوق قابل انجام نمی

پذيری سولفات آهان را  ، حدود انحلال1دهند. شكل تجهيزات و ملزومات كاربری ويژ  انجام می

پذيری آهن با دما افزايش و با غلظات  . انحلالدهدبا توجه به تغييرات دما و غلظت اسيد نشان می

پذيری آهن در اسايد  يابد. در محدود  دما و غلظت اشار  شد  در بالا، حد انحلالاسيد كاهش می

 باشد.گرم در ليتر می 100مورد استفاد  در اسيدشويی تقريباً 

 

 
 

    
 ت دما و غلظت اسیدهای اسیدسولفوریک براساس تغییراپذیری آهن در محلولـ انحلال1شکل
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اسيد مصرف و به سولفات آهن تبديل  شود، اسيد آزاد در مخزنوقتی فولاد اسيدشويی می

د ی بايشود. لذا برای نگهداری سرعت اسيدشويی و غلظت اسيد در انداز  مطلوب، اسيد بيشترمی

و به جای  رسدپذيری میاضافه شود. اگر چه، غلظت آهن در محلول نهايتاً به حد انحلال

 شود.ماندن در محلول، نمک آهن در مخزن و روی سطح ميلگرد و مفتول متبلور میباقی

شود، جام میدرجه سانتيگراد( كاملاً آهسته ان60درجه فارنهايت ) 140برداشت پوسته معمولاً زير 

 1كلشدر  كهيابد. با اين حال، چناناما سرعت اسيدشويی با افزايش دمای اسيد سريعاً افزايش می

درجه  140تا  120ش دمای اسيد به بالای پذيری آهن در اسيد با افزايشود، انحلالمشاهد  می

تر باعث بايد. اسيدشويی در دماهای بالادرجه سانتيگراد( سريعاً كاهش می 60تا  49فارنهايت )

 شود. اغلب خطوط اسيدشويی در دمايیضعيف شدن اسيد )اشبا  شدن با سولفات آهن( می

بر ايجاد كنند، كه علاو درجه سانتيگراد( عمل می 70تا  60درجه فارنهايت ) 160تا  140حدود 

ه گرم در ليتر بدون هيچگون 100سرعت اسيدشويی قابل قبول، امكان افزايش غلظت آهن تا 

باشد، چرا كه گرم در ليتر آهن عملی نمی 100نمايد. غلظت بيشتر از مشكل تبلور را فراهم می

اعث ببر اين، دمای بالاتر مخزن اسيدشويی كند. علاو فات آهن سرعت اسيدشويی را كم میسول

 ين برایيابد بنابراشود. اين تبخير به طور نمايی با افزايش دما شدت میتبخير بيشتر سطح مايع می

 كار در كمترين دمای ممكن يک انگيز  اقتصادی وجود دارد.

ويی گرم در ليتر تأ ير كمی بر سرعت اسيدش 180تا  100 برعكس دما، غلظت اسيد در محدود 

جوم اسيد هگرم در ليتر،  100گرم در ليتر، اسيدشويی كندتر و بالای غلظت  100دارد. زير غلظت 

دهد می نشان 1باشد. شكل تر نمیای سريعطور قابل ملاحظهتر، بيشتر بود  ولی بهبه پوسته سخت

تر بالا توان از دماهایشود بنابراين میپذيری آهن میش انحلالكه غلظت كمتر اسيد باعث افزاي

كن ظت ممبدون ايجاد مشكلات تبلور سولفات آهن، استفاد  نمود. همچنين استفاد  از كمترين غل

شود، كه خود باعث اسيد باعث كاهش تلفات اسيد به علت بخار شدن و تلفات خروجی می

ها، غلظت شود. بنابراين، در اغلب اسيدشويیيطی میهای رفع آلودگی و زيان محكاهش هزينه

 باشد.گرم در ليتر می 150تا  120اسيد در محدود 
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ر در ، اگ1جلوگيری از افزايش مقدار آهن موجود در اسيد مصرفی بسيار مهم است. مطابق شكل

 وحد انحلال برسد، مونوهيدرات فرو سولفات در مخزن يک دما و غلظت معين اسيد، آهن به

ست. اكند. اين رسوب بسيار سخت و برداشتن آن بسيار دشوار برروی فولاد تميز شد  رسوب می

در هنگام خرو  كلاف ميلگرد از مخزن اسيدشويی كه به علت غلظت موضعی زياد اسيد 

مكان اپذيری مخزن است، ماند  از تبخير، غلظت آهن نزديک ولی هنوز كمتر از حد انحلالباقی

 ات روی فولاد تميز )به صورت يک لايه نسبتاً سفيد( وجود دارد.تشكيل مونوهيدر

يی ها برای اسيدشوزمان اسيدشويی بستگی به دمای اسيد، نو  فولاد و باز يا بسته بودن كلاف

ک يش از زدايی مفتول آنيل شد  تا بيتواند از پنج دقيقه برای پوستهدارد. زمان اسيدشويی می

ن، ر كربهای فولاد كم آلياژ تغيير كند. درجات بالاتسنگين كلاف ساعت برای اسيدشويی مقادير

ن های زماشوند. يک نمونه محدود تر اسيدشويی میتر و فولادهای ساد  كربنی، سريعمقادير سبک

 نشان داد  شد  است. 1اسيدشويی در جدول 
 

 نوع کلاف )دقیقه(زمان اسیدشویی 

 5ـ  10

 15ـ  20

 فولاد کربنیمفتول آنیل شده ـ 

 کم آلیاژ

 15ـ  20 

 25ـ  30

 اینج 5/0میلگرد خام، پر کربن، تا 

 اینج 5/0بالای 

 25ـ  30

 45ـ  60

 اینچ 5/0میلگرد خام، کم کربن، تا 

 اینچ 5/0بالای 

 میلگرد خام، کم کربن 45ـ  60+

 
 

ها يک های اشار  شد  تندقيق اسيدشويی غيرممكن است، زمانهای بينی زمانكه پيشبه دليل اين

 های اسيدشويی هستند.نمونه زمان

دليل اين امر اين است كه زمان اسيدشويی برای يک كلاف برمبناای مياانگين سارعت برداشاتن     

باشاد.  های كلاف میباشد، بلكه برمبنای زمان لازم برای برداشتن پوسته از تمام قسمتپوسته نمی

 های اسیدشوییـ نمونه زمان1جدول 
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زدايی بستگی داشته باشد، به محكم بسته شادن  كه به ميانگين سرعت پوستهن زمان، بيشتر از ايناي

هاای كالاف   كلاف يا باز بودن آن درحين اسيدشويی و سهولت نفوذ اسيد به فواصل باين حلقاه  

های آزمايشگاهی اسيدشويی، فولاد تميز در يک سوم تا يک پانجم  بستگی دارد. معمولاً در تست

 گردد.لازم برای اسيدشويی كامل كلاف ميلگرد در فرآيند واقعی، حاصل میزمان 

يک حالت غيرمتعارف در اسيدشويی با اسيدسولفوريک اين است كه يک مخزن اسيد تااز  تهياه   

شد  بدون هيچ آهن حل شد ، سرعت اسيدشويی خيلی كمی دارد تا زمانی كه مقاداری آهان در   

ين مشكل، بهتر است كه مقداری اسيد مصرف شد  در مخازن  اسيد حل شود. برای جلوگيری از ا

 باقی بماند تا مقداری آهن در محلول باشد كه اسيد تاز  را آماد  نمايد.

پذيرناد.  اغلب اپراتورهای اسيدشويی زمان اضافی مورد نياز برای اسيدشويی كلاف ميلگرد را می

خازن  ی مختلف مانند هم زدن اسيد در مهای بسياری با بكارگيری ابزار مكانيكبا اين وجود تلاش

های اسيدشويی برای جداساازی نقااط تمااس و    برای حذف نقاط مرد ، حركت ارتعاشی چنگک

ريختن پوسته نرم شد  توسط حمله اسيد، وسايل اولتراسونيک برای توليد آشافتگی موضاعی در   

ميلگارد صاورت   سطح فولاد، و اسيدشويی الكتروليتی، برای افزايش سرعت اسيدشاويی كالاف   

های ارتعاشی، اولتراسونيک و الكتروليتی باه صاورت گساترد  جنباه تجااری      گرفته است. روش

كنناد.  مینهای سرمايه و عمليات را توجيه كه كاهش زمان فرآيند، هزينهندارند. ظاهراً به دليل اين

هاای توساعه   ينهها برای بهر  بردن از پيشرفت و بازيابی هزهای جديد از اين روشعموماً شركت

 كنند.استفاد  می

باشد و يقينااً  ترين روش كاربردی در تسريع سرعت اسيدشويی میزدن اسيد در مخزن گسترد هم

ای از هرياک از دو  كند. اگر چه سوال برانگيز اسات كاه آياا پيشارفت قابال ملاحظاه      كمک می

شاود   روجی، حاصل مای های همزدن يعنی پاشش هوا يا ايجاد جريان با استفاد  از پمپ خروش

 ند.كهر دو سيستم نياز به پشتيبانی تجهيزات اضافی دارند كه بهبود زمان اسيدشويی را جبران 

های اسيدشويی بيش از حد طولانی ممكن اسات منجار باه ايجااد شارايطی باه ناام فاوق         زمان

است. اين ماندن يک لايه تير  از دود  لز  روی سطح فولاد اسيدشويی شود كه مشخصه آن باقی
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شود. برداشاتن  دود  از ذرات ريز و نامحلول كربن به جا ماند  از حمله اسيد به فلز پايه ايجاد می

 العاد  سخت است.دود  فوق

 گارم در ليتار و   160تا  100غلظت اسيد معمولاً در محدود   اسیدشویی با اسید هیدروکلریک:

باشاد.  درجاه ساانتيگراد( مای    60تا  50درجه فارنهايت ) 140تا  120درجه حرارت معمولاً بين 

جيح گارم در ليتار( را در دماای اتااق تار      250تا  200تر )برخی اپراتورها استفاد  از اسيد غليظ

دهند. در هر دو حالت، محدوديت اصلی در مورد زمان و قادرت اسايد، تولياد گااز كلرياد      می

 شد، توانايی كنترل م  ر ايان باها درحين خروجشان از مخزن میهيدروژن از سطح مخزن و كلاف

لاتر گازهای اسيدهيدروكلريک و مقدار اسيد موجود در هوای خروجی، مانع استفاد  از دماهای باا 

پاذيری فروكلراياد در اسايد هيادروكلريک بارخلاف      گاردد. انحالال  هاای بيشاتر مای   و غلظت

تر . پس دماهای باالا يابدپذيری فروسولفات در اسيد سولفوريک، با افزايش دما كاهش نمیانحلال

ورت گرم در ليتر در صا  120تا  100شود. غلظت آهن بالاتر از منجر به تبلور در مخزن اسيد نمی

ن خنک شدن اسيد، ممكن است منجر به تشكيل بلورهای تتراهيدرات فروكلرايد گردد. اگر چه ايا 

جااد  كلات تصفيه ايبلورها به آسانی در آب گرم قابل حل بود  و مانند بلورهای سولفات آهن مش

 كنند.نمی

بخش قبلی درخصوص خواص شيميايی اسيدشويی نشان داد كه اسيد همانند پوسته  ها:بازدارنده

كند. در واقع حمله به فلز پايه يک بخش اساسی مكاانيزم اسيدشاويی در   به فلز پايه نيز حمله می

های طاولانی اسيدشاويی   زماناسيدسولفوريک است. اگر چه، حمله بيش انداز  به فلز پايه كه در 

دهد، ممكن اسات باعاث ايجااد حفار ،     زدايی كامل يک كلاف لازم است رخ میكه برای پوسته

از حد اسيد، افت وزن محصاول و تشاكيل دود  و تاردی هيادروژنی گاردد. بارای       مصرف بيش

شوند. اين میها به اسيد برای كاهش حمله به فلز پايه اضافه جلوگيری از اين مشكلات، بازدارند 

ها معمولاً تركيبات آلی با سطح فعال هستند، كه يک لايه سادی مولكاولی روی ساطح    بازدارند 

هاای  كنند، بازدارند كنند و درنتيجه در مقابل اسيد از سطح محافظت میفولاد تميز شد  ايجاد می

زا   يا كاف كنندبندی اختصاصی هستند كه ممكن است شامل عوامل مرطوبتجاری دارای فرمول

درصد حجم اسيد تاز  )خرياداری شاد (    5/0تا  25/0باشند. اين مواد به طور مشخص به مقدار 
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ترين بازدارند  يا نو  بازدارند  وجود ندارد و اغلب آنها به طور مشاابه باا   شوند. خوباضافه می

دهاد كاه   نشان می 2كنند. شكل نشان داد  شد  است عمل می 2كه در شكل همديگر، به صورتی

باشد. آيد، كه غيرطبيعی نمیمقدار توصيه شد  به دست می %30بازدارندگی كامل تقريباً در حدود 

كنناد  افازايش مقادار    هاا، لازم اسات مصارف   به اين دليل، و به دليل اختصاصی بودن بازدارند 

 بازدارند  را آزمايش كند تا مقدار مناسب از نظر اقتصادی را پيدا كند.

زيارا   هايی كه دستگا  بازيافت اسيد دارند مشكل ايجاد كناد، تواند در سيستمدارند  میكنترل باز

كاه فروشاند    شود. با اينبازدارند  همرا  با اسيد بازيافت شد  به مخزن اسيدشويی برگرداند  می

 ن راها، اسيدشويی را كناد سااخته و نهايتااً آ   كند، افزايش غلظت بازدارند خلاف آن را ادعا می

لياات  نمايد. بهترين را  ارزيابی سطح بازداند ، كنترل كردن تلفاات آهان در عم  كاملاً متوقف می

 اسيدشويی است. كاهش تلفات آهن نشانه قطعی زياد بودن بازدارند  است.

 

 
 

 

 

 ـ بازدارندگی حمله به فلز پایه به عنوان تابعی از غلظت بازدارنده2شکل



17 

 

 

ه دست شود، اما برای بزا برای كنترل بخارات استفاد  میبا عامل كفها گاهی اوقات از بازدارند 

در  لودگیآآوردن محصول اسيدشويی شد  با بهترين كيفيت، نبايد از آنها استفاد  نمود. چربی و 

ستن اسيد تمايل به تغليظ در كف دارند كه اين امر در هنگام خرو  كلاف از مخزن باعث نش

 شود.ی فولاد تميز میها يا كف رومجدد ناخالصی

شود، مقدار آهنی كه از كلاف درحين عمليات اسيدشويی برداشته می تلفات آهن در اسیدشویی:

زات سازی برخی تجهيدهند  راندمان فرآيند بود  و برای انداز پارامتر مهمی است كه نشان

ای ايهپباشد. كل آهن برداشته شد  برابر است با مجمو  آهن موجود در پوسته و آهن ضروری می

 75/0ت. به طور نمونه برای ميلگرد خام، اتلاف آهن در حدود كه از سطح تميز كند  شد  اس

ای كه ميلگرد خام باشد. در كارخانهكيلوگرم بر تن( می 5/7پوند بر تن يا  15درصد وزن ميلگرد )

ط مخلو شوند، ميانگين اتلاف آهن براساس وزن كلی موادو مفتول آنيل شد  هر دو اسيدشويی می

ويی شد  باشد. عموماً اتلاف آهن با وزن فولاد اسيدشدرصد می 5/0تا  45/0تحت فرآيند، حدود 

سبات لازم محا 3تر پوسته بيشتری دارد. شكلنسبت مستقيم دارد نه با سطح آن زيرا ميلگرد سنگين

لت ه سهورا برای تخمين اتلاف آهن با استفاد  از اطلاعاتی كه به سادگی در دسترس بود  يا ب

 دهد.شان میگيری است نقابل انداز 

 شستشو با آب

ين بپس از اسيدشويی ميلگرد يا مفتول، مقداری از اسيد مصرفی روی سطح فلز يا در فواصل 

شود  شود نبايد روی سطح فلز خشکماند. اين اسيد كه تلفات خروجی ناميد  میمیها باقیحلقه

های آهنی شود كه باعث تشكيل دار شدن و نشست نمکزدگی، حفر زيرا می تواند باعث زنگ

سيد شوند. برای برداشتن اين ادهی يا كشش بعدی میيک لايه بسيار ضعيف برای عمليات پوشش

، شود كه در آنآب شسته شد  كه باعث رقيق شدن اسيد به غلظتی می ها دراز فولاد، كلاف

در  PHدهد كه خسارت وارد  به ميلگرد يا مفتول فولادی ناچيز است. اين امر وقتی رخ می

 (Bباشد. )رجو  شود به ضميمه  4تا  3محدود  

ی توان گفت كه شستشو با آب مهمترين عمليات يک خاط اسيدشاويی  اسات. بادون آبكشا     می

آيد. با اين وجود، آبكشی مانند اسيدشويی يک عملياات جاامع تمياز    مناسب چيزی به دست نمی
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هاای نماک   بارد، اماا چربای، رساوب    ماند  را از بين میباشد زيرا آبكشی، اسيد باقیكردن نمی

 برد.مونوهيدرات و دود  را از بين نمی

 

 
 ـ روش محاسبه تلفات آهن در خط اسیدشویی 3شکل

 

 

جا ماند  روی سطح كلاف، پس آب لازم برای آبكشی خوب متناسب است با مقدار اسيد به مقدار

باشد. جهت كم كردن مصرف آب، اگر كلاف در مدت ماند  مهم میكمينه كردن مقدار اسيد باقی

زمان طولانی خشک شود، ممكن است باعث خشک شدن موضعی و مشكلات ديگری شاود كاه   
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باشد. مقدار مطلوب تلفات خروجی اسايد از مخاازن   يری از آنها میهدف از انجام آبكشی، جلوگ

 ليتر بر تن( فولاد است. 21تا  8گالن بر تن ) 5تا  2اسيدشويی به طور نمونه در حدود 

وری يا آبكشی پاششای دو روش شستشاوی اسايد از فاولاد هساتند. در آبكشای       آبكشی غوطه

شود تا اسيد رقياق شاود. در آبكشای    ر میووری كلاف فولادی درون يک مخزن آب غوطهغوطه

شود تا اسيد رقيق شد  و از كلاف جدا شاود. هار   ها پاشيد  میپاششی، آب به روی سطح كلاف

 دو روش از مزايايی برخوردارند.

ور شد  است اماا  های كلاف درون آب غوطهدهد كه تمام قسمتاطمينان می وری:آبکشی غوطه

 PHدهد كه چگونه نشان می 4باشد. شكلوری هيچوقت كاملاً تميز نمیيک مخزن آبكشی غوطه

كند. پس از آبكشی مواد نوبت اول، مخزن هناوز باه طاور    در يک مخزن آبكشی ساكن تغيير می

يابد. یم( و اسيديته با آبكشی مواد به طور متوالی، افزايش PH: 5/2غيرقابل قبولی اسيدی است. )

(PH كم می)شود 

 

 
 

ای روی وری تأ ير قابل ملاحظاه حتی ريختن يک جريان قوی پيوسته آب در مخزن آبكشی غوطه

دهد كه افزايش سارعت  ن مینشا 5در شكل  3و  1گذارد. نمودارهای اسيديته مخزن آبكشی نمی

 PHگالن در دقيقه تنهاا   200گالن در دقيقه تا مقدار غيرقابل قبول  20جريان از مقدار قابل قبول 

 مخزن آبکشی در آبکشی ساکن PHـ 4شکل
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دهد كه هنوز هم باه مقادار كاافی بارای     افزايش می 3/2تا  3/1حالت دائمی مخزن آبكشی را از 

نرماليتاه ياک مخازن آبكشای     گاردد.  سازی برمیآبكشی تميز نيست. دليل اين امر به نسبت رقيق

 اسات،   4آن  PHو نرماليته آب شستشو وقتی  3( به طور نمونه حدود B)رجو  شود به ضميمه 

باشد. يعنی هر می 3÷  10-4=  30000سازی لازم برای شستن اسيد باشد. پس نسبت رقيقمی 10-4

بخاش  آبكشای رضاايت  ليتر آب شستشو نياز دارد تاا   30000ماند  روی كلاف به ليتر اسيد باقی

گالن در دقيقه به مخزن  4/0گالن اسيد مطابق با  2دقيقه  5كه در آن هر  5حاصل گردد. از شكل 

گالن در دقيقه آب لازم اسات تاا    4/0×30000=12000گردد، جريان آبی معادل آبكشی اضافه می

PH  ر زيسات   ابت بماند. چنين مقادير زيادی آب بارای شستشاو هام از نظا     4مخزن در مقدار

باشد. بنابراين معماولاً در خطاوط اسيدشاويی از    محيطی و هم از نظر اقتصادی غيرقابل قبول می

 شود.ای برای كاهش مصرف آب استفاد  میآبكشی با جريان مخالف چند مرحله

 

 
 

 
 وریدر آبکشی غوطه PHتأثیر جریان آب و تعداد دفعات آبکشی روی  ـ 5شکل
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ها بيش از يک باار در مخزنای اسات كاه در آن آب در جهاات      اين كار شامل شستشوی كلاف

ای، كالاف خروجای از   ها جريان دارد. به عنوان مثال در يک آبكشی دو مرحلاه مخالف با كلاف

ودگی مخزن اسيدشويی، در مخزن آبكشی كه آب آن از مخزن آبكشی دوم تأمين شد  و كمی آلا 

ماند  روی كلاف پس از اين آبكشی هنوز هام بسايار   شود. تلفات خروجی باقیدارد، آبكشی می

، باشد. نتيجتاًاسيدی است اما غلظت آن خيلی كمتر از غلظت تلفات خروجی مخزن اسيدشويی می

 PHشود و عمليات در شود، اسيد خيلی كمتری وارد میدوم كه از آب تاز  استفاد  میدر آبكشی

 ای عبارت است از:گيرد. قانون كلی برای مصرف آب در آبكشی چند مرحلهانجام می 4مطلوب 
n/1 نرخ تلفات خروجی( = نرخ جريان آب× سازی كلی لازم( )نسبت رقيق( 

 باشد.تعداد مراحل آبكشی می nكه در آن 

زيار محاسابه   ای مطاابق  با استفاد  از مثال فوق، جريان آب لازم برای ياک آبكشای دو مرحلاه   

 گردد:می

gpm 5/12 =2/1 (30000×4/0نرخ جريان آب = ) 

در اين محاسبات فرض بر اين است كه آبكشی و اختلاط به طور كامل صورت گرفته باشد، لاذا  

باشند. در عمل، آب لازم برای آبكشی مطلوب ممكان اسات بساته باه     اين محاسبات تقريبی می

بيشتر يا كمتر از مقدار محاسبه شاد  باشاد.    %20 طراحی مخزن و صحت تخمين تلفات خروجی،

 ایجریان مخالف دو مرحلهـ آبکشی با 6شکل
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بهترين تعداد مراحل آبكشی از توازن بين زمان فرآيند اضافی و هزيناه تجهيازات اسيدشاويی در    

گردد كه معماولاً از دو  مقابل هزينه آب لازم و افزايش انداز  مكان لازم برای عمليات حاصل می

 شود.يا سه مرحله استفاد  می

وری به آسانی با يک عملياات باا جرياان    اين روش مانند روش آبكشی غوطه :آبکشی پاششی

شاش  باشد زيرا به دليال پا شود. اگر چه برخی مزايا را دارا میای سازگار نمیمخالف چند مرحله

سازد. در نمايد و آن را از سطح فولاد جدا میآب روی كلاف، اسيد مصرفی را به تدريج رقيق می

 های مخفی كلاف دشوارشود اما تماس دادن آب با حلقهب استفاد  بهتری میآبكشی پاششی از آ

های آبكشی نشد  شود. به اين دليال، بيشاتر   ماندن قسمتاست و ممكن است گاهی منجر به باقی

وری را نياز انجاام   كنند، پس از آن آبكشی غوطاه كسانی كه از روش آبكشی پاششی استفاد  می

 دهند.می

 PHباشد. آهان در محلاول باا    خيلی بالا تكنيک خوبی نمی PHايی آبكشی در انجام مرحله نه

يل كمتار از ايان مقادار از تشاك     PHماند، بنابراين انجام آبكشی نهاايی در  میباقی 8/4كمتر از 

شود زيرا كند. اضافه كردن عامل خنثی كنند  به آبكشی توصيه نمیهيدروكسيدآهن جلوگيری می

دهی شد  و باعث كثيف شدن سطح فولاد و ضعيف شدن عمليات پوشش نشينهيدروكسيدآهن ته

 گردد.يا كشش بعدی می

گردد. مواد كمكای  در برخی خطوط اسيدشويی برای بهبود آبكشی، ماد  كمكی آبكشی اضافه می

سااز  كنند  برای بهبود خشک كردن كلاف و عوامل كی ليتآبكشی معمولاً حاوی عوامل مرطوب

 باشند. استفاد  از ماد  كمكای آبكشای  نشينی هيدروكسيدآهن در آبكشی میته برای جلوگيری از

 برای حصول آبكشی مطلوب ضروری نيست.

شود كاه در اسيدشاويی از   گاهی مفتول آنيل شد  با دود  يا رنگ سياهی پوشيد  می زدایی:دوده

در ياک محلاول    زدايای زدايای لازم اسات. دود   رود. در چنين مواردی يک مرحله دود بين نمی

درصد هيدروكسيد سديم 10تا  6درصد پرمنگنات پتاسيم و  5تا  2قليايی گرم به طور نمونه شامل 

هيدروكسيد سديم به پرمنگناات پتاسايم و    1به  2گيرد. در اين محلول حداقل نسبت صورت می

رای حفاظ  بايست حفظ گردد. بدرجه سانتيگراد( می 96تا  88درجه فارنهايت ) 205تا  190دمای 
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انرژی و اجتناب از تبخير بيش از حد از ساطح مخازن، عملياات باياد در كمتارين دماايی كاه        

 دهد انجام شود.تميزكنندگی مطلوب كلاف را به دست می

 باشد. اگر رنگ محلول به سمت سبز متمايل گردد،زدايی بنفش میرنگ محلول مناسب برای دود 

ياباد.  لی بالا بود  و فعاليات محلاول كااهش مای    خصلت قليايی )غلظت هيدروكسيد سديم( خي

شاود )ياک   زدايی، كلاف به مدت چند دقيقه اسيدشويی و سپس آبكشای مای  معمولاً برای دود 

شاود. پاس از   ور مای زدايی غوطاه مرحله كافی است( و به مدت پنج تا د  دقيقه در محلول دود 

 اسيدشويی منتقل شد  و سپس كاملاًزدايی، كلاف بدون آبكشی به مدت يک دقيقه به مخزن دود 

اوليه  توان آنها را بدون انجام اسيدشويیها زياد باشد، میشود. وقتی مقدار دود  كلافآبكشی می

دود   توان برای از بين باردن زدايی میور نمود. از مخزن دود زدايی غوطهمستقيماً در مخزن دود 

 حاصل از اسيدشويی زياد نيز استفاد  نمود.

 شش دهیپو

پوشی شوند. آهکپوشی میاكثر ميلگردهای خام پس از اسيدشويی و آبكشی، آهک آهک پوشی:

تن برای محافظت سطح تميز از زنگ زدن، عمل كردن به عنوان حامل روانكار برای پايدارتر سااخ 

روانكار عمليات كشش، و كاهش احتمال خرو  روانكار از دوز  كشش به خار  ماورد اساتفاد    

هاای  ماناد  روی كالاف  يد به عنوان يک عامل خنثی كنند  برای اسيد باقیگيرد. آهک نباقرار می

ميلگرد پس از آبكشی ناقص استفاد  شود چرا كه منجر به انباشاتگی هيدروكسايدآهن در مخازن    

 گردد.پوشی میای( و آخال اكسيدآهن سايند  در آهکآهک )با تغيير رنگ آن به قهو 

باشد. برخی كارخانجات می 2Ca(OH)يدروكسيد كلسيم دهی، هآهک مورد استفاد  برای پوشش

تر كه نياز به مقادير كم هيدروكسيد كلسيم دارند، از هيدروكسيد های كوچکمخصوصاً توليدكنند 

كنند. با اين وجود اكثر كارخانجاات از اكسايد   كلسيم تجاری برای مفتول كشش سرد استفاد  می

شود. هيدروكسيد كردن به هيدروكسيد كلسيم تبديل می كنند، كه توسط آبديد كلسيم استفاد  می

درصد در آب داغ( بنابراين مايع ماورد   08/0كلسيم تقريباً در آب نامحلول است )حلاليت حدود 

 2پوشی ميلگرد، تعليقی از ذرات آهک در آب است. معمولاً حمام آهک حاوی استفاد  برای آهک

درجه 90تا  80درجه فارنهايت ) 194تا  176وماً در درصد هيدروكسيد كلسيم و دمای آن عم10تا 
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شود. دليل گرم نگه داشتن حمام آهک، افزايش سرعت خشک شادن محلاول   سانتيگراد( حفظ می

باشد. معمولاً برای نشاندن پوشش آهاک  روی كلاف فولادی پس از خار  كردن آن از مخزن می

يند به طاوری كاه امكاان خشاک شادن      نماور میها، آنها را چند بار در آهک غوطهروی كلاف

وری وجود داشته باشد. با نصب يک پنكه روی جر قيل، هاوا باه درون   ها بين هر بار غوطهكلاف

دهای خاوب،   گردد. برای پوشششود و خشک شدن آن تسريع میور شد  دميد  میكلاف غوطه

عاات مرباوط باه    ، اطلا Cباشاند. در ضاميمه   سازی و نگهداری حمام آهک بسيار مهم میآماد 

هاا در مخازن آهاک    های جلوگيری از تشكيل نمکهای خوب برای آبديد  كردن و روشتكنيک

 شرح داد  شد  است.

های آهک عبارتند از: نگهداری آهک در حالت تعليق، گارم نگاه داشاتن    سه مشكل اصلی حمام

 Cر كه در ضاميمه  سازی آهک، همانطوكه آماد حمام و كمينه كردن تلفات سرريز. با وجود اين

نشينی ذرات را كاهش دهد، اما بارای باه دسات آوردن ياک     تواند سرعت تهشرح داد  شد ، می

های مورد اساتفاد  شاامل   تعليق يكنواخت بايد هم زدن مناسب در مخزن آهک انجام گيرد. روش

ن ساه  باشاد. از مياان ايا   های مكانيكی میهای گردش مجدد و همزنها، پمپاستفاد  از هواپاش

روش، قرار دادن يک همزن مكانيكی در يک قسمت جداگانه در انتهای مخزن بهترين حالات هام   

دن و ها ارزان هستند، اماا نيااز باه تمياز كار     نمايد. هواپاشزدن با كمترين تعميرات را ايجاد می

تعميرات منظم دارند. سيستم گردش خارجی مواد مخزن آهک باعاث خرابای پماپ و گرفتگای     

ماناد  روی فاولاد و آهاک    توسط پوسته سولفات كلسيم حاصل از واكنش بين اسيد باقیها لوله

های آهكی به دليل وجود ته ماند  ماساه در آهاک بسايار ساايند  هساتند، لاذا       شود. دوغابمی

 تجهيزات مكانيكی در عمليات آهكی شديداً نياز به تعمير دارند.

هاای حرارتای   پيچشوند. سيمش بخار زند  گرم میمخازن آهک عموماً در جهان با استفاد  از پاش

ا ار  ای در مخازن آهک سريعاً يک پوشاش ساولفات كلسايم پيادا كارد  و بای      ای يا صفحهلوله

شوند با اين حال برخای اقادامات پيشاگيرانه    ها ارزان بود  و به آسانی تعمير میشوند. پاشند می

(. Cباشد )رجو  شود به ضاميمه  پاشند  لازم میبرای اجتناب از تبلور آهک به دليل دمای بالای 

شاود و باعاث   عيب پاشش بخار اين است كه پس از سرد شدن در وان آهک تبديل باه آب مای  
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گردد. معمولاً اين مشكل در صورت تجهيز خط اسيدشاويی باه سيساتم    سرريز دوغاب آهک می

كند. نصب بكشی كمک میسازی آب اسيدی آكند زيرا آهک به خنثیتصفيه، ضايعات ايجاد نمی

يک لوله بزرگ نزديک ته مخزن و بالا بردن آن در خار  از مخزن درست تا زيار ساطح سارريز    

نشاينی مجادد   رساند. اين امر امكاان تاه  شدن مايع، تلفات آهک ناشی از سرريز را به حداقل می

، ذرات آهک را در مخزن قبل از سرريز شدن محلول شفاف )آب آهاک( حااوی آهاک محلاول    

 نمايد.فراهم می

های فسفاتی عبارتند از آهن، منگنز و روی توليد شد  با سه نو  اصلی پوشش پوشش فسففاتی: 

های فسفات استفاد  از محلول اسيد فسفريک، فسفات فلز و عوامل تسريع كنند . امروز  از پوشش

ا و  ماورد نظار ر  های فسفات آهن، پوشش با وزن يا نشود. پوششآهن و منگنز زياد استفاد  نمی

تار و كنتارل آن   های فسفات منگنز واكنش كندتر، مصرف پار هزيناه  كند و در پوششتوليد نمی

 تر بود  و به عنوان حامل روانكار برای بيشترينهای فسفات روی معروفباشد. پوششتر میسخت

 رود.های فولادی پركربن به كار میهای شديد مفتولعمليات كشش، نظير كاهش

بندی اختصاصی بود  و هر فروشند  شرايط عملياات را  روانكار دارای فرمول بات فسفات:ترکی

كننادگان پوشاش هميشاه    های تأميندهی خوب مشخص كرد  است. بنابراين، توصيهبرای پوشش

 گردد.های ارائه شد  در زير میجايگزين راهنمايی

دهی فسافاتی،  پيش گرم كردن، پوشش تکنیک پوشش فسفاتی خوب چهارگام عملیفاتی دارد: 

 شود، بناابراين سازی، پوشش فسفاتی سريعاً پس از اسيدشويی و آبكشی انجام میآبكشی و خنثی

كنناد  مخازن   باشد. طراحی يک سيستم گرمفولاد در هنگام ورود به محلول داغ فسفات، سرد می

وری در انجام اين كار، زماان غوطاه  باشد. اگر چه، با پذير میفسفات برای گرم كردن فولاد امكان

شود و لجان فسافات بيشاتری تولياد     يابد، فسفات بيشتری مصرف میمخزن فسفات افزايش می

هاا  گرم كردن فولاد قبل از ورود آن به حمام فسفات باعث اجتناب از اين ناكاارايی شود. پيشمی

( ياک سيساتم آبكشای دو    وریتوان در دومين آبكشی گرم )غوطهگرم كردن را میشود. پيشمی

 گردد.ای انجام داد، كه اين را  باعث ذخير  هزينه تجهيزات و زمان عمليات میمرحله
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، ]PO3Zn)4(2[دهاای فساافات روی مخلااوطی اختصاصاای از فساافات روی  حمااام پوشااش

باشد كه برای ايجااد  به همرا  ديگر تركيبات مختلف شيميايی جزيی می )4PO3H(اسيدفسفريک 

هاای فسافات روی توساط    اناد. پوشاش  سفات روی سطح فولاد طراحای شاد   رسوب خوب ف

 شوند:های شيميايی زير توليد میواكنش

 كند.اسيد فسفريک موجود در حمام توسط يک واكنش اسيدشويی به فولاد حمله می 

  در لايه ناز  محلول درست مجاور سطح فولاد مقدارPH   ياباد  به قدری افازايش مای

(PH>3) بماند.تواند به صورت محلول باقیكه فسفات روی ديگر نمی 

 كند.فسفات روی به صورت نمک، روی سطح فولاد رسوب می. 

يابد كه باعث باه  در حمام فسفات افزايش می )2Fe+(درحين واكنش اسيدشويی غلظت يون فرو 

امال اكساايند    شاود. عو تأخير افتادن واكنش اسيدشويی و متوقف شدن فرآيند فسفاته كردن می

 اكسيد كارد  و باعاث   )3Fe+(های فريک را به يون )2Fe+(های فرو مانند نيتريت يا كلريت يون

شود كه به همرا  اسيدفسفريک رسوب كرد  و تشكيل لجن فسفاته بدهند. به اين صورت آهن می

ت، چارا  نشين شدن لجن ضروری استواند ادامه يابد. تهاز محلول خار  شد  و فسفات كردن می

، تواند باعث توليد پوشش ضعيف و غيريكنواخت شود. به اين دليلكه چسبيدن لجن به فولاد می

آوری لجان  دهی فسفات نياز به گنجايش اضافی برای تأمين فضای لازم برای جمعمخازن پوشش

نه باه  مونفسفات دارند. مخازن نياز به تميز كردن منظم دارند و هرگز نبايد هم زد  شوند. به طور 

 شود.كيلوگرم( لجن فسفات توليد می 5/0پوند ) 1ازای هر تن فولاد پوشش داد  شد ، حدود 

درجاه   82تاا   71درجاه فارنهايات )   180تاا   160حمام فسفات روی معمولاً در دماای حادود   

 1500تاا   500كند. برای كشش مفتول، وزن پوشش به طاور نموناه محادود     سانتيگراد( كار می
2mg/ft (5000  2 15000تاmg/mمی )   وری حاصال  دقيقاه غوطاه   10تاا   5باشد و باه وسايله

ماناد ،  جايی هرگونه محلاول بااقی  دهی فسفاتی به منظور جابهگردد. فولاد بايد پس از پوششمی

كه فولاد يک پوشش محافظ فسفات روی دارد، شدت ملزومات آبكشی آبكشی شود. به دليل اين

وری در آب شی پس از اسيدشويی است، لذا از پاشش ياا غوطاه  دهی كمتر از آبكپس از پوشش

رود تاا  شود. فولاد پس از آبكشی در يک محلول قليايی بسايار رقياق فارو مای    سرد استفاد  می
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تواند يک ماد  شايميايی اختصاصای ياا    كنند  میماند  از اسيد خنثی گردد. خنثیهرگونه ا ر باقی

جزييات اطلاعات مربوط  Dيم مانند بوراكس باشد. ضميمه ( يک ماد  قليايی ملا%1محلول رقيق )

 های فسفاتی را در بردارد.به پوشش

ترين پوشش مورد استفاد  در كشش مفتول، يک روانكاار واكنشای   امروز  رايج پوشش روانکار:

باشد كه توسط واكنش با حامل فسفات به ساطح فاولاد   است كه معمولاً يک صابون استارات می

بندی های فسفاتی، فرمولا يک پوشش روانكار استارات روی شكل گيرد. مشابه پوششچسبد تمی

داشته شاود تاا از ژلاتينای شادن آن      های روانكار در آب قابل حل است و بايد گرم نگهپوشش

دقيقاه در ياک    5تا  2ها به مدت وری كلافجلوگيری به عمل آيد. پوشش روانكار توسط غوطه

 درجه سانتيگراد( و سپس خشک 80تا  70درجه فارنهايت ) 180تا  160ی محلول صابونی در دما

 گردد.شدن آنها در هوا حاصل می

 های روانكار عبارتند از آلودگی مخازن و تشكيل تفاله صابون )كف( رویمشكلات اصلی محلول

از  يیسطح. آلودگی مخزن به دليل هزينه قابل ملاحظه مربوط به جايگزين كردن و دفع موادشيميا

های ورودی به باشد. با اطمينان از تميزی كامل كلافبين رفته در زمان تخليه مخزن، نامطلوب می

هاای  زدايی شد  جهت جلوگيری از تشكيل صابونمخزن و با استفاد  از آب با ساختار نرم يا يون

ف طح باه كالا  های روی ستوان از بروز آلودگی ممانعت نمود. تفالهمنيزيم و كلسيم نامحلول، می

دهند كه تمايل به جذب آلودگی داشاته و روانكااری   چسبيد  و تشكيل رسوبات ناخوشايندی می

شاود  مای  توان با طراحی مناسب تجهيزات كه بعداً اشار نمايند. تفاله را میناهمواری را ايجاد می

 كنترل نمود.

باا   وزير لاياه فسافات ندارناد    اند كه نيازی به های روانكار بدون روی توسعه يافتهاخيراً پوشش

هايی كه محادوديت وجاود روی در فاضالاب    حذف روی، از مشكلات كنترل آلودگی در حوز 

نمايناد،  های بدون روی، روانكاری بهتری ايجاد مای گردد. طبق نتايج، پوششدارند، جلوگيری می

 باشند.فات میهای روانكار واكنشی روی حامل فستر از پوششاما به طور قابل توجهی گران

مولكول  10است كه وقتی  )O2H.107O4B2Na(بوراكس، تترابورات سديم هيدراته  بفوراک:: 

درجه  190تا  142شود. در دمای آب در تركيب هيدراته داشته باشد، بورات دكاهيدراته ناميد  می
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درات درجه سانتيگراد( دكاهيدرات تترابورات ساديم بارای تشاكيل پنتاهيا     88تا  61فارنهايت )

)O2H.57O4B2Na(  شود. اگار چاه باه نظار     باشد، آب زدايی میمولكول آب می 5كه دارای

رسد كه بوراكس دارای خواص ذاتی روانكاری درحين كشش مفتول باشد، اما از آن زيااد باه   می

شود. با اين حال اين ماد  يک عنوان يک پوشش برای كشش مفتول و ميلگرد فولادی استفاد  نمی

تواند هرگونه اسيد از بين نرفته توسط آبكشی را ت قليايی آن میمزيت منحصر به فرد دارد. خصل

 وسيله از فولاد در برابر خوردگی حفاظت نمايد.خنثی كند و بدين

 درجاه 200تا  176بورات پنتاهيدرات در آب در دمای عمليات  %19تا  8در روش مورد بحث، از 

ماام  گرد ياا مفتاول باياد آنقادر در ح    شود. ميلدرجه سانتيگراد( استفاد  می 93تا  80فارنهايت )

ل ياد مفتوبوراكس بمانند تا به دمای محلول برسند. بنابراين، دمای حفظ شد  در ميلگرد و مقادير ز

برای خشک كردن پوشش كافی است. معمولاً رايج اسات كاه مفتاول پوشاش داد  شاد  را در      

درجه ساانتيگراد( باه    316ا ت 288درجه فارنهايت ) 600تا  550ای در دمای های شعلهكنخشک

جهت به طول انجامد چرا كاه خاار    نمايند. زمان خشک شدن نبايد بیدقيقه خشک می 15مدت 

 كردن تمام آب موجود در بورات هيدراته نامطلوب است.

درجاه ساانتيگراد(    60درجه فارنهايت ) 140شرايط خشک كردن مهم است چرا كه در دمای زير 

مولكاول آب   5متبلور شد  )دكاهيدرات( و در بالای ايان دماا تنهاا     مولكول آب 10بوراكس با 

ناوان  دارد. بورات دكاهيدرات يک پودر بلورين سفيد است و كاملاً باه ع )پنتاهيدرات( را نگه می

ای شافاف  كه بورات پنتاهيدرات يک ماد  شيشاه باشد، در حالیيک حامل روانكار، نامطلوب می

تواند به انداز  د  برابر طاول  باشد. پوشش پنتاهيدرات میبهتری میاست كه حامل روانكار بسيار 

كه پوسته پوسته شود يا از مفتول جدا شود، درحين كشش مفتول ازدياد طول اوليه خود بدون اين

درجاه فارنهايات    212دهد.  .ف.ريچاردز نشان داد كه وقتی وايرود از حمام بوراكس با دماای  

درجاه  140 انيه و ياا در صاورتی كاه دماای حماام       10شود، میدرجه سانتيگراد( خار  100)

كشد تا پوشش بورات پنتاهيدرات تشاكيل   انيه طول می 30درجه سانتيگراد( باشد، 60فارنهايت )

شود. بورات دكاهيدرات و نه بورات پنتاهيدرات، در آخرين مرحله روی ساطح ميلگارد تشاكيل    
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تنها به دمای تبلور پوشش، بلكه به شرايط پخات   شود. مقدار آب حفظ شد  توسط بوراكس نهمی

 نيز بستگی دارد.

ممكن است بسته به رطوبت هوا، درحين نگهداری ميلگرد يا مفتول با پوشش باوراكس در دماای   

های پنتاهيدرات به مدت چنادين هفتاه در   اتاق مقداری آب جذب شود يا از دست برود. پوشش

درجاه  20درجاه فارنهايات )  68پوشاش پنتاهيادرات در    پايدار هستند. %30هوا با رطوبت نسبی 

شاود كاه باعاث    ، آب جذب كرد  و تبديل به دكاهيدرات مای  %58سانتيگراد( و رطوبت نسبی 

ه بگردد. يک طرح جديد، استفاد  از تترابورات پتاسيم خرابی پوشش برای انجام كشش مفتول می

ب پتاسيم كمتر است و در كشش مفتاول  گيری تركيباشد. نمجای تترابورات سديم )بوراكس( می

 باشد.بسيار سودمند می

توان به تنهايی برروی پوشش زنگ آهن ياا پوشاش فسافاتی اساتفاد      های بوراكس میاز پوشش

 كربن يا برای چند مرحله كام، كااهش  نمود. معمولاً از يک پوشش بوراكس ساد  برای فولاد كم

باه   عمولاً كاهش زياد سطح مقطع فولاد پركربن نيااز شود. مسطح مقطع فولاد پركربن استفاد  می

كنناد  باه باوراكس اضاافه     آهن يا پوشش فسفات دارد. گاهی اوقات عوامل خايس پوشش زنگ

كنندگی شد  اما به علات خشاک شادن بهتار، ضاخامت      شوند، كه باعث بهبود خواص خيسمی

 های مومی نيز باه و امولسيونها ها، رنگدانهدهند. تری سديم فسفات، صابونپوشش را كاهش می

 شوند.يک حمام بوراكس اضافه می

باشد. اگر چه، در زماان كشاش مفتاول باا     بوراكس يک پوشش قابل قبول برای كشش مفتول می

باه پوشاش آهاک مواجاه     پوشش بوراكس، تا حدی انتخاب روانكار با محدوديت بيشتری نسبت

خته شد  از يک فلز )سديم، پتاسيم، كلسايم  های ساشود. برای كشش مفتول فولادی از صابونمی

شود. مشخص شاد   استفاد  می( …يا آلومينيوم( و يک اسيدچرب )استارات پالميتيت، اولئيت و 

های كلسيم يا آلومينيوم( بيشترين سازگاری را باا ايان   های نامحلول )مانند صابوناست كه صابون

شدنی سديم و پتاسيم با پوشش بوراكس تاا  های حل نو  حامل روانكار )بوراكس( دارند. صابون

دهند كه استحكام لايه درهم شكسته و امكان روانكاری كافی وجود ندارد. باا  ای واكنش میدرجه

توان به طور های نامحلول را میاين وجود، اين موضو  مشكل غيرقابل حلی نيست چرا كه صابون
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های باوراكس  ب جهت استفاد  با پوششهای محلول مناسشيميايی با آهک مخلوط كرد تا صابون

 توليد گردد.

های اسيدشويی شاد  را قبال از   تعداد كمی از كارخانجات كشش مفتول، مفتول پوشش مسفی: 

دهند. پوشش مسی يک فرآيند تباادل ياونی سااد  در محلاول اسايدی      كشش با مس پوشش می

لول آبكااری توساط   های مس در محوری، يونباشد. درحين غوطهمی )4SO2Cu(سولفات مس 

 كند:آهن حل شد  از فولاد، احيا شد  و روی سطح فولاد مطابق واكنش زير رسوب می

 Fe )فلز(  =e2+  +2Fe′   فرآيند آندی

 H2′ = e2+  +H2 )رسوب(    فرآيند كاتدی

تا  2oz/ft (3000 02/0تا  01/0و وزن آنها در محدود   mµ 1های مسی كمتر از ضخامت پوشش

6000 2mg/mكند، بنابراين زدگی جلوگيری نمیباشد. پوشش مسی متخلخل است و از زنگ( می

دهی با آهک، بوراكس يا صابون صورت گيرد. در حقيقات،  دهی مسی بايد پوششپس از پوشش

ی يک پوشش مسی متخلخل، خوردگی گالوانی فولاد زيرين را جلو خواهد انداخت. زمان لازم برا

درجاه  50درجاه فارنهايات ياا    120های سرد )زير دقيقه در محلول 7تا  2وری در محدود  غوطه

گراد( درجاه ساانتي   65تا  50درجه فارنهايت ) 150تا  120دقيقه در دمای  2تا  5/0سانتيگراد( و 

زايی شود. های ترد يا حفر وری به مدت طولانی ممكن است منجر به توليد پوششباشد. غوطهمی

 شود.تر ايجاد میهای روشناهای بالاتر پوششبا انجام عمليات در دم

ليتار   گرم در 100تا  10گرم در ليتر مس و  12تا  2محلول مس كاملاً رقيق است و معمولاً حاوی 

ت باشد. با گذشهای بالاتر مورد مصرف میباشد. در دماهای كمتر، غلظتاسيدسولفوريک آزاد می

ساازد. در ايان زماان باياد حماام      مس را كند میدهی زمان، محلول با آهن اشبا  شد  و پوشش

 آبكاری تعويض گردد.

دهی باا آهاک ياا    ها را پس از پوششبعضی از انجام دهندگان اين عمليات، كلاف کفردن: خشک

پوشی شد ، خشاک كاردن كامال پوشاش آهكای      های آهکكنند. در كلافبوراكس، خشک می

يندهای بعدی انبار شاوند، مخصوصااً در آب و   شود كه بايد برای فرآهايی انجام میبرروی كلاف
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درجاه  60درجاه فارنهايات )  140های بوراكس در دماهاای باالای   هوای گرم و مرطوب. پوشش

 شود.كه پوشش بوراكس، بورات پنتاهيدرات باشد خشک میسانتيگراد( به منظور اطمينان از اين

ور طا آنها گازهاای احتراقای داغ باه     های بسته با شعله مستقيم هستند كه از ميانها، كور كنگرم

رجاه  د 315تاا   230جه فارنهايت )در 600تا  450ها را تا دمای بين پيوسته جريان دارد تا كلاف

ها معماولاً  كنباشد. گرمدقيقه می 15تا  6زمانی خشک كردن بين  سانتيگراد( گرم نمايد. محدود 

هش يگر همخوانی داشاته باشاند، و بارای كاا    شوند تا با مخازن فرآيندهای داز بالا بارگذاری می

 های چرخان تعادلی مجهز هستند.تلفات حرارتی به درپوش

 آنالیز و کنترل فرآیند

های مختلف اماری اساسای   دهی، كنترل تركيب و دمای حمامبرای سازگاری اسيدشويی و پوشش

های مامز دارد. بيشتر حشود و اين نياز به آنالياست. كنترل با شناخت تركيب فعلی حمام آغاز می

های شيمی تار مانناد تيتراسايون، توساط اپراتاور خاط اسيدشاويی در        اسيدشويی توسط روش

هاای  شوند. حتی در كارخانجاتی كه روشآزمايشگاهی واقع در نزديكی خط اسيدشويی آناليز می

هاای  روش آناليز ابزاری دارند، قابليت تيتراسيون دستی بارای بررسای كاليبراسايون لازم اسات.    

تحليلی نياز به حداقل تجهيزات و واكنشگرهايی دارند كه به ساهولت در دساترس باشاند. ايان     

 باشند.ها توسط آموزش مناسب به سادگی قابل يادگيری میروش

گی باه محصاول   های اختصاصی نظير فسافات و روانكارهاا بسات   های تحليلی برای محلولروش

يک راهنمای عماومی بارای    Dشوند. در ضميمه تهيه می تجاری داشته و معمولاً توسط فروشند 

هاای اسيدشاويی و   هاای وياژ  بارای آنااليز حماام     آناليز حمام فسفات آورد  شد  است. روش

 باشد.موجود می Eدهی در ضميمه پوشش

كند و تيتراسيون انجام شد  در شرايط فرآيند تاا  تركيب حمام به آرامی در طول عمليات تغيير می

باشد. بنابراين تكرار آناليزها نبايد بيشتر از زمان لازم برای تغيير حماام در  دقيق می ±%5/0حدود 

ساعت است، باشد. در عمل، تأ ير تركيب حماام بار رانادمان     4، كه معمولاً حدود  %5/0حدود 

تواند كافی باشد. در كارخانجاتی كه اسيدشويی آنقدر كم است كه يک آزمايش در هر شيفت می
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امكانات بازسازی پيوسته اسيد هستند، تركيب اسيد بازيابی شد  و همچنين تركيبات حماام   دارای

 اسيدشويی بايد بررسی شود.

های ها به منظور كاهش ملزومات نيروی انسانی عملياتی، تمايل به استفاد  از روشبسياری شركت

حی ها نتايج صحيير رسانايی سنجهای ساد  نظآنی يا غيرمستقيم آناليز اسيد دارند. متأسفانه، كنترل

 سيار بالاتر نظير تيتر كنند  اتوماتيک نيز بدهند و هزينه خريد و نگهداری وسايل دقيقبه دست نمی

ر گيری و نيز درست كاداشتن سنسورها و تجهيزات نمونهاست. در تجهيزات اسيدشويی، تميز نگه

از اسيون نيهای اتوماتيک نيز برای كاليبركنترل بر اين،كردن نياز به تلاش قابل توجهی دارد. علاو 

تارين فرآيناد   به آناليزهای شيمی تر دارند. به طور كلی، آناليز دستی در فواصل مناسب، اقتصادی

 باشد.های اسيدشويی میتحليلی برای كنترل حمام

يی اسيدشاو  ای بر انجامتواند خيلی سريع تغيير كند و تأ ير قابل ملاحظهبرعكس، دمای حمام می

د  يک استفاهای تنظيمی اتوماتدارد. به همين دليل، برای  ابت نگه داشتن دما بايد هموار  از كنترل

قادر كاافی   نمود. در صورت نياز، كنترل روشن ا خااموش باودن قابال قباول اسات، اماا باه         

 بنابراينشوند، باشد. اغلب مخازن خطوط اسيدشويی با استفاد  از بخار گرم میبخش نمیرضايت

ز ماايع  تواند بدون تجهيزات پيچيد ، با استفاد  از شير كنترل خودكار پر شاد  ا كنترل تنظيمی می

 روی منبع بخار انجام گيرد.

 دهیتجهیزات اسیدشویی و پوشش

رد ای در مخازن باز موطور دستههای ميلگرد بهدر اكثر خطوط اسيدشويی ميلگرد و مفتول، كلاف

  شكل نيز ناميد Cهای اسيدشويی )كه ميله يا چنگک ها روی چنگکگيرند. كلاففرآيند قرار می

 (7شوند. )شكلهای متحر  روی يک جر قيل، بين مخازن حمل میشوند(، متصل به چنگکمی

تواناد فرآيناد را روی   پاذير باود  و مای   ای اين است كه كااملاً انعطااف  اسيدشويی دستهمزيت 

ساازی و  ها با انداز ، معيار و وزن مختلف، در هر ترتيبای باا حاداقل آمااد     ای از كلافمجموعه

 تمهيدات انجام دهد.
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 ای کلافـ سیستم اسیدشویی دسته7شکل

هاا باه   خازن اسيدشويی در يک خط مستقيم و كالاف ترين چيدمان طوری است كه در آن مرايج

به خط مركزی مشتر  مخازن قرار گرفته و پايه جر قيال ماوازی باا خاط     صورت عمودی نسبت

كند. اين چيدمان با حذف نياز به حركت عرضی و حذف يک موتور و مركزی جر قيل حركت می

 كند.های آن، ساخت جر قيل را ساد  میكنترل

ن ای، به دليل روشهای مورد استفاد  در اسيدشويی دستهجر قيل اه اسیدشویی:های جایگجرثقیل

و خاموش شدن مكرر موتور و خورندگی و رطوبت بسيار زياد محيط مصرف، در شارايط كااری   

ای و ياا نيماه   توانند پلی، درواز ها میبسيار سختی قرار دارند. بسته به طراحی كارخانه، جر قيل

ها از نو  پلی هساتند زيارا تجهيازات حركات در محايط      ترين جر قيلعمومیای باشند. درواز 

 كنند كه به نصاب ها به قدر كافی سريع حركت میرسانند. اغلب جر قيلعمليات را به حداقل می

هاا نيااز داشاته    كابين اپراتور و قابليت بالا بردن با حركت دو سرعته برای قرار دادن دقيق كلاف

ردن و فوت در دقيقه برای بالا با  15ا 5ها عبارتند از ه مشخصات اين جر قيلباشند. به طور نمون

ز های متحر  در مراكفوت در دقيقه برای حركت. جر قيل بايد برای نگهداری قلاب 300تا  250

  ابت جهت حفظ پايداری، دارای بالابر دوتايی متصل به يک پايه تقويتی باشد.

 اسيدشويی بايد با يک پرداخت با كيفيت و مقااوم باه اسايد    ساختار فولادی يک جر قيل جايگا  

ای ياا  دهی شود و پيكاپ الكتريكی بايد به صورت سيستم حلقاه ا مانند رنگ اپوكسی ا پوشش 
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شاوند.  های آزاد خيلی زود در اتمسفر جايگا  اسيدشويی خورد  مای هلالی باشد، چرا كه پيكاپ

كناد و بساته باه تعاداد     الا يا كنار كابين حمل میكنند  آهک در بجر قيل اغلب يک پنكه خشک

 كلاف را در ساعت مورد فرآوری قرار دهد. 15تا  12تواند بين مراحل فرآيند، می

بارای كنتارل مراحال     (PLC)پاذير  برخی كارخانجات با استفاد  از سيستم كنترل منطقی برنامه

ب وفق عمل كنناد. ايان موضاو  مناسا    های اتوماتيک ماند در استفاد  از جر قيلفرآيند، توانسته

رار تأسيساتی است كه در آن مقادير زيادی از مواد در يک مرحله فرآيند مشابه مورد عملياات قا  

 گيرند. اين روش اگرچه باعث ذخير  هزينه نيروی انسانی عملياتی شد  اما باه نادرت باعاث   می

 گردد.افزايش توليد محصول می

ه كنند، معمولاً بها را بين مخازن حمل میای، كلافيی دستههای اسيدشويی كه در اسيدشوچنگک

 (8شوند. )شكلشكل طراحی می Cهای صورت چنگک

يل تواند مستقيماً از بازوی متحر  جر قباشد، زيرا كلاف میشكل بسيار مورد توجه می Cچنگک 

دار با حداقل كار دستی و بدون تماس كلاف با كف و آلود  كردن آن، بارگاذاری شاود.   چنگک

ردن و شكل به دليل فشار پايه و تكان وارد  در هنگام بالا بردن، پاايين آو  Cهای اگر چه، چنگک

های اسيدشويی گيرند. ميلههای مكانيكی خيلی شديدی قرار میها، در معرض تنشكلاف غلطاندن

 شوند.های اسيد، پوشش و آهک، شديداً خورد  مینيز به دليل عبور مكرر از ميان حمام
 

 
 شکل Cـ چنگک اسیدشویی  8شکل 
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ر باا مقاومات در برابا   های اسيدشويی بايد بسيار مستحكم باود  و از ماواد   به اين دلايل، چنگک

ک های مورد استفاد  در اسيدشويی با اسيدسولفوريخوردگی بالا ساخته شوند. در گذشته، چنگک

ن مانناد  شدند، اما امروز  از آلياژهای نيكل ا كروم ا آهن ا موليباد     از برنز آلومينيوم ساخته می

اوم باه  در دماهای متوسط، مقا شود. آلياژهای پايه نيكل استفاد  می 625يا اينكونل  825اينكولوی 

د اسيدسولفوريک هستند. آلياژهای حاوی هر دو عنصر كروم و موليبدن مقاومترين مااد  باه اساي   

 625مناسب اسات. اينكونال    %16برای اسيدسولفوريک زير  825هيدروكلريک هستند. اينكولوی 

 2شود. در جدول میتر و برای اسيدشويی با اسيدهيدروكلريک استفاد  برای اسيدسولفوريک قوی

تركيب شيميايی آلياژهای پايه نيكل كه دارای مقاومت در برابار خاوردگی خاوبی در اسايدهای     

 معدنی هستند نشان داد  شد  است.
 

 سایر عناصر (%) Ni (%) Cr (%) Mo (%) Fe آلیاژ

 Cu 31 2/3 22 40 825اينكولوی 

 Nb 3 9 23 62 625اينكونل 

 C 57 16 16 5 Wا  276

 Si 3 18 18 60 3كلوريمت 

 Si 5 28 ـ B 62هاستلوی 

 C 56 15 17 5 Cuهاستلوی 

 Si ـ ـ ـ D 85هاستلوی 

 ـ آلیاژهای پایه نیکل با مقاومت در برابر خوردگی خوب در اسیدهای معدنی2جدول 

ی عملياتی تر هستند اما نياز به نيروی انسانهای اسيدشويی دارای پايه در هر دو انتها، ارزانچنگک

زاد ماند تا وقتای كاه سار آ   ها، كلاف روی زمين میبيشتر دارند. در هنگام استفاد  از اين چنگک

 ها ممكن است آلود  شوند.متصل شود، پس كلاف

مخازن خطوط اسيدشويی به طور مكانيكی بايد بسيار محكم باشند. در  طراحی مخزن اسیدشویی:

ها ديوار ها با شكل، تماس تصادفی كلاف Cهای کهای مختلفی نظير ضربه چنگا ر سوء مصرف

شاود. معماولاً مخاازن    هايی به مخاازن وارد مای  های مخزن، آسيبها روی لبهو غلطاندن كلاف
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تواند برای جا دادن يک تا چهار كالاف ميلگارد   اسيدشويی مستطيل شكل هستند و انداز  آنها می

شود. ابعااد مخازن بساتگی باه اناداز       رفته میطراحی شود كه معمولاً دو يا سه كلاف در نظر گ

هاای  ميليمتر با مفتول و لبه 225تا  150بايست حدود های مخزن میبزرگترين كلاف دارد، ديوار 

 ميليمتر تا سطح اسيد، فضای باز داشته باشد. 300تا  225بايست حدود و ارتفا  آن می Cچنگک 

هاايی بارای حفاظات از    كه حائلعنی جايیها روی لبه مخزن يشكل حامل كلاف Cهای چنگک

 گيرند. اگر از حائل استفاد  نشود، يک تخته از جنس چاوب ياا  مخزن ساخته شد  است، قرار می

 كند.پروپيلن از لبه مخزن حفاظت میپلی

ساختمان مخزن اسيدشويی به طور عادی يک پوسته فولادی است كاه از درون باا ياک پوشاش     

لاد با لاستيک )نئوپرن يا تريفلكس( پوشيد  شد  است. لاستيک از فوآجری اسيدی تقويت شد  و 

های حرارتی در برابر خوردگی محافظت كرد  و لايه آجری باعث حفاظت لاستيک در برابر آسيب

شود. چنين مخازنی بسيار محكم هستند و در صورت تعميرات مناساب، باه طاور    و مكانيكی می

 ارند نقطه ضعف آنها خوردگی پوسته فاولادی و تشاديد آن  سال د 20بالقو  عمر مفيدی بيش از 

توسط ريزش و سرريز شدن اسيد است. همچنين بسيار سنگين هستند و پوشاش آجاری باياد در    

 گردد.محل نصب شود كه باعث طولانی شدن زمان نصب می

د  پاروپيلن باا تقويات كننا    سال گذشته، استفاد  از مخازن اسيدشويی ساخته شد  از پلی 10طی 

تر، پروپيلن سبک بود  و كاربری آسانتر شد  است. مخازن پلیوپيلن يا فولاد رايجپرخارجی پلی

ل نصب سريع و مقاومت در برابر خوردگی داخلی و خارجی دارند و معايب آنها به آسانی در مح

شود. بدون شک استحكام اين مخازن كمتر از مخاازن فاولادی اسات و احتماالاً عمار      تعمير می

ماان  پروپيلن ضريب انبساط حرارتی بالايی دارد، به همين دليل مخازن در ز وتاهتری دارند. پلیك

اگار   شود كه اين امر بايد در زمان نصب در نظر گرفته شود.كار به مقدار قابل توجهی منبسط می

ساادگی  ها در زمان اسيدشويی بچرخند، لبه مخزن بايد حفاظت و تقويت گردد. اين كار باه كلاف

 شود.پروپيلن يا چوب روی لبه مخزن انجام میگردان از جنس پلی توسط نصب يک كلاهک

ترين وسيله گرم كردن بخار اسات. در  كنند. مناسبمعمولاً مخازن اسيدشويی با دمای گرم كار می

صورت تأمين يک ديگ بخار اختصاصی برای اسيدشويی، به منظور اجتناب از نياز باه مهندساين   
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ای است كه عمليات زير يک به  بت رساندن مخزن تحت فشار، معمولاً طراحی به گونهعملياتی و 

های مخازن اسيدشويی به فشارهای پايين پوند بر اينج مربع( انجام گيرد. بسياری از گرمكن15بار )

باشد. باه  اند لذا بخار با فشار بالا مزيت بالايی برای گرم كردن مخازن اسيدشويی نمیمحدود شد 

هاای مخاازن   كان های در معارض بخاار داغ، گارم   ليل شدت حمله خورند  اسيدها روی كويلد

تواناد باا گارم كاردن     شوند. گرماايش مای  اسيدشويی از پلاستيک يا فلزات نامتعارف ساخته می

كن خاارجی  های ديواری( يا با پمپ كردن اسيد از ميان يک گرمكنهای درون مخزن )گرمكويل

حاضر از روش اول پخش بخار زند  به داخل مخازن اسيدشاويی باه نادرت      انجام گيرد. درحال

كند كه باعث اتلاف اسيد ماورد نيااز   استفاد  می شود زيرا مقادير زيادی سرريز اسيدی ايجاد می

 گردد. معمولاً پخش بخار، محدود به گرم كردن سريع مخازن سرد شد  است.عمليات می

ی از صب و عمليات را دارند، اما نياز به حفاظت از آسيب ناشهای ديواری كمترين هزينه نكنگرم

های فولادی دارند. معمولاً با قرار دادن دستگا  گرمايش در ياک قسامت مجازا در    حركت كلاف

توان از آن حفاظت نمود. غالباً در اين قسمت ياک پاشاند  هاوا بارای باه      مخزن اسيدشويی، می

هاای دارای  كان مخزن اسيدشويی وجود دارد. گرم گردش در آوردن حمام بين قسمت گرمايش و

هاای ماارپيچ از جانس    و كالاف  (PVDF-Kynar)وينبال فلوراياد   شبكه صلب از جنس پلی

ا های خارجی برای مخاازن با  كنباشند. اغلب گرمزيركونيوم يا تانتال برای اسيدهيدروكلريک می

هايی د. نقطه ضعف چنين سيستمباشنسيستم گردش مجدد اسيد از جنس گرافيت غيرقابل نفوذ می

های آهان  كردن زياد و تبلور نمکدهند  و كنترل سيستم برای جلوگيری از گرمتعمير پمپ جريان

 باشد.كن میهای گرمدر لوله

های سااخت آنهاا مشاابه    نيز در معرض خوردگی اسيدی هستند و جنس و روش مخازن آبكشی

 AISI 316اسيدساولفوريک، فاولاد ضادزنگ    باشاد. در اسيدشاويی باا    مخازن اسيدشويی می

(%18Cr + %10 Ni +%3MO)    ماد  مناسبی است زيرا اين آلياژ، اسيدساولفوريک خيلای

توان باا  كند. فولاد ضدزنگ را نمیشود، تحمل میرقيق و سرد را در شرايطی كه شديداً احيا نمی

های بسيار كم ای اسيد با غلظتتوان برمی AISI 316كه از اسيد هيدروكلريک به كار برد، با اين

به طور متوسط مقاومت در برابر خوردگی خوبی به تمام  Bو هاستلوی  2استفاد  نمود. كلوريمت 
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دهند. اگر چاه، ايان آلياژهاا در صاورت     های اسيدهيدروكلرويک تا نقطه جوش نشان میغلظت

و  3لوريمات  هوادهی يا حضور عوامل اكسيدكنند  ممكان اسات ماورد حملاه واقاع شاوند. ك      

در اسيد رقيق در دماهای معمولی خوب هستند و به دليل درصد كاروم باالايی كاه     Cهاستلوی 

 دهند.های اكسيدكنند  نشان میدارند، مقاومت بهتری به محيط

وری مشاابه  انداز  مخازن آبكشی معمولاً درحد آبكشی يک كلاف است. اناداز  آبكشای غوطاه   

ترند و طوری تنظايم  ست. مخازن آبكشی پاششی معمولاً عميقانداز  يک مخزن اسيدشويی تكی ا

حمال  اند كه به منظور جلوگيری از پاشش آب روی مخازن و تجهيزات مجااور، كال پاياه    شد 

ا توان از آب تااز  يا  مخازن شستشوی پاششی میتوان به درون مخزن فرو برد. برای را میمفتول 

 شود كه كلافیو مورد، آب فقط وقتی پاشيد  میآب در گردش پمپ شد  استفاد  نمود. در هر د

ه درون مخزن باشد. پاشش آب توسط يک كليد محدود كنند  كه توسط كلاف ميلگرد يا اپراتور ب

 شود.افتد آغاز شد  و جهت كاهش مصرف آب، توسط يک تايمر قطع میكار می

ولاد ضاد زناگ   معمولاً برای كميته كردن خاوردگی و تشاكيل لجان آهان از فا      مخازن فسفات

AISI316 شوند. مشكل طراحی خاص مخازن فسفات، تصفيه و از باين باردن لجان    ساخته می

باشاد. ايان لجان سابک اسات و      فسفات آهن تشكيل شد  در زمان عمليات فسفاته كاردن مای  

ن را های جريانی بسيار ضعيفی دارد به همين دليل معمولاً برای خار  كردن لجن بايد مخزويژگی

ود. دو روش پيشنهادی برای رفع لجن وجود دارد. هر دو روش مخزنی با كف مخروطی تخليه نم

نشاينی  ای لجن را از ته مخازن باه ياک مخازن تاه     دارند كه در آن، پمپ كردن پيوسته يا مرحله

جن فرستد. روش ديگر استفاد  از مخزن مستطيل شكل با عمق اضافی برای امكان انبار كردن لمی

های مخاازن فسافات   كنيابد. گرماشد. در اين روش زمان تميزكاری افزايش میبنشين شد  میته

باشند. باا گذشات زماان، روی    ای از جنس فولاد ضدزنگ و نو  ديواری میمعمولاً كويل صفحه

 ای دارد.شود كه نياز به تميزكاری دور های حرارتی پوسته تشكيل میكويل

ساازی  از فولاد كربنی ساخته شد  و نياز به سيستم پمپ گردش، هم بارای آمااد    مخازن روانكار

طور پيوسته توساط  شود، تفاله بهمشاهد  می 9طور كه در شكل حمام و هم رفع تفاله دارد. همان

شاود.  گياری مای  بند، كاف به گردش در آوردن محلول روانكار درون مخزن و در بالای يک آب
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جا فی باشد تا در هنگام فرو بردن كلاف در روانكار، حداكثر مقدار مايع جابهبند بايد كافضای آب

ای فولادی حمام را گرم كرد  و انتقال حرارت باعث گرم شادن  های لولهشد  را جای دهد. كويل

های بخار بايد نزديک به مجرای ورودی پمپ باشند تاا محلاول   شود. به علاو ، لولهكل مخزن می

   و مايع مورد نياز پمپ برای گردش را تأمين كند.سرد را ذوب كرد

 

 
 

م ها نشينی ذرات آهک، نياز باه  اند و برای ممانعت از تهمخازن آهک از فولاد كربنی ساخته شد 

دهی آهكی گفته شاد، بهتارين حالات هام زدن     زدن خوب دارند. مطابق آن چه در بخش پوشش

شود. )مطاابق  ای در انتهای مخزن حاصل میای در يک مجرای لولهعمودی پر توسط يک همزن 

 (10شكل

باشد كه هوا با ای میهای تعبيه شد  در لولهروش ديگر هم زدن، شامل پاشش هوا از ميان سوراخ

 سرعت زياد از داخل آن درحال عبور است. هر دو روش نياز به تعميرات خيلای زيااد و قابليات   

دهد پاشش هاوا  ای را نمیپر دارند، اما در مواقعی كه فضا اجاز  استفاد  از همزن  اطمينان كمی

 باشد.مفيد می

هاای آهاک،   های محصور در حماام كنشوند زيرا روی گرممخازن آهک بايد با پاشش بخار گرم 

يک شود. شود. اين پاشش باعث انباشتگی در مخزن و سرريز شدن آن میسريعاً پوسته تشكيل می

 ـ مشخصات مخزن روانکار9شکل
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توسط امكان سرريز شدن محلاول آهكای بسايار     11لوله سرريز از نو  نشان داد  شد  در شكل 

 شود.ضعيف و برگشت آهک معلق به مخزن، باعث كمينه شدن اتلاف آهک می
 

 
 

 

 
 

 

 باشد.شامل اطلاعات مربوط به طراحی پاشند  و چگونگی جلوگيری از تبلور آهک می Cضميمه 

 ـ هم زدن مخزن آهک با استفاده از پروانه10شکل

 ـ سیستم سرریز مخزن آهک11شکل
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 های اسیدشویی پیوستهسیستم

ی های اسيدشويی پيوسته در عملياتی كه در آن تمام مواد اساسااً ماورد فرآيناد اسيدشاوي    سيستم

يان  د. برخای از ا شوگيرند، باعث كاهش هزينه نيروی انسانی و افزايش توليد میيكسانی قرار می

 باشند.تر میهای پيوسته اختصاصی و برخی ديگر عمومیسيستم

ها با حركت تر، كلافدو سيستم اسيدشويی پيوسته خوب وجود دارد. در مورد ميلگردهای سنگين

 از مخاازن فرآينادهای   (های متداخل روی يک نقاله مقاوم به خوردگی )نظيار نقالاه لاوپرو   حلقه

تر، سيساتم چناد   های ناز شوند. در مورد مفتولو روی يک ميله تخليه می كنندمختلف عبور می

مفتول باه ترتياب از مخاازن اسيدشاويی،      40تا  10ای رايج عبارت است از عبور هم زمان رشته

شااود زياارا از دهاای. باارای اسيدشااويی از اساايدهيدروكلريک اسااتفاد  ماایآبكشاای و پوشااش

كناد. اسيدشاويی چناد    تری برای فرآيند بعدی ايجاد میتر بود  و سطح بهاسيدسولفوريک سريع

لياات  ای به صورت همراستا بين كور  آنيل و گالوانيز  كردن، آبكاری الكتريكی يا ديگر عمرشته

« بدون تصااعد بخاار  »ای، اسيدشويی شود. ابدا  اخير در اسيدشويی رشتهدهی استفاد  میپوشش

شوند، كه بدون نيااز باه سيساتم    اخل و خار  حمام میها از ميان جدارهای آب دباشد. رشتهمی

 كنند.گران اگزوز، بخارات اسيدی ناشی از مخزن اسيدشويی را حمل می

ای اتوماتيک هستند. شاركت كرامكمای ياک    های مرحلههای پيوسته در واقع سيستمساير سيستم

صورت ياک حلقاه قارار    ای به فرآيند اسيدشويی تونلی دارد كه در آن مخازن اسيدشويی مرحله

 كنند. هار جر قيال  سيم روی يک نقاله بالای مخازن حركت میهای كنترل بیاند كه جر قيلگرفته

ن كند به طوری كه كلاف را در مخزن مناسب برای زماا كلاف ميلگرد را به داخل فرآيند حمل می

شاوند و  گه داشته مای نمايد. گازها درون يک محوطه تونلی پيوسته نور میريزی شد  غوطهبرنامه

ی در ها و حامل جر قيل در خار  از محوطه، و بازوی بالابر و حامل از ميان يک شيار متاوال ريل

 شود.بالا داخل می

هاا  ای كالاف همرا  فرآيند مرسوم مرحلاه  PLCريزی شد  های برنامهجاها از جر قيل در بعضی

كند. اگرچه، تجربه اپراتور نياز بارای   حذف میشود. اين امر هزينه اپراتور جر قيل را استفاد  می
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وری حاذف  هاا بارای افازايش بهار     بندی حمل كالاف تشخيص مشكلات اسيدشويی و اولويت

 شود.می

 کنترل بخار

اين بخش در مورد كنترل بخارات اسيدی )نه تقطير آن( در خطوط اسيدشويی باا مخاازن روبااز    

ی باه  ت. مسأله، جلوگيری از داخل شدن بخارات اسيدگمرا  كنند  اس« تقطير بخار»باشد. واژ  می

 باشد.محيط كار است و اجاز  دادن به فرار آنها و سپس تقطير هوای آلود  صحيح نمی

و  دو دليل برای اهميت كنترل بخار در عمليات اسيدشويی وجود دارد: اولاً، حفاظات از سالامت  

ت اسيدشاويی )مخصوصااً جر قيال(،    ايمنی كاركنان، و دوماً، محافظات از سااختمان، تجهيازا   

تجهيزات توليد، و موجودی محصول تمام شد  از آسيب اسيدی. حفاظت از كاركنان مهمتر است 

زياارا معمااولاً خسااارت بخااار اساايدی بااه تجهياازات و محاايط كاااملاً موضااعی اساات. بخااار 

ی الكتريكی هاتواند پشت ايزولاسيون يا به داخل جعبهاسيدهيدروكلريک خيلی نافذتر است و می

 نفوذ كند و به صورت يک اسيد بسيار خورند  متراكم شود.

 های اسيدشويی و نيز از سطح فولاد تميز شد  در حال خرو بخارات اسيدی در سطح مايع حمام

يشتر شوند. نو  و مقدار بخارات بستگی به اسيد مصرف شد  دارد. باز مخازن اسيدشويی توليد می

هاای بسايار   از اسيدسولفوريک در سطح مايع، از متلاشی شدن حبااب بخارات اسيدی توليد شد  

آيناد. وقتای فااولاد از   كوچاک هيادروژن توليااد شاد  در فرآيناد اسيدشااويی باه وجاود ماای      

شاود و باه دليال فارار نباودن      شود بخار بسيار كمی توليد مای اسيدسولفوريک بيرون كشيد  می

ورت قطارات كوچاک اسايد باه اناداز       اسيدسولفوريک در دماهای اسيدشويی، بخارات به صا 

باشند. برعكس، اسيد هيدروكلريک گاز محلول در آب است كه سه نو  بخار تولياد  آيروسول می

ه از كند: قطرات آيروسول، توليد بخار از سطح آزاد محلول و توليد بخار از فولاد هنگاامی كا  می

 آيد.اسيد بالا می

شود، با هوای نزديک باه ساطح ياا باالای حماام        میاين بخارات وقتی فولاد از اسيد بالا كشيد

شوند. هدف از كنترل خوب بخار، كمينه كردن حجم هوای آلود  به وسيله جلاوگيری  مخلوط می

باشد. اين امر با ايجاد خرو  موضعی، مانناد  از مخلوط شدن بخارات با هوای ساختمان اصلی می
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شاود. بزرگای زيااد ياک     يش ممكن حاصل میترين نقطه پيداگيرانداختن هوای آلود  در نزديک

گذاری بالاتر و اتلاف بيشتر اسايد در پسااب دساتگا  تصافيه گااز      سيستم منجر به هزينه سرمايه

 شود.می

طاه  كه كنترل بخار نياز به اگزوز حجم بالا دارد، سرعت هاوا باه سامت نق   با اين جایی هوا:جابه

باشاد.  متر بر انيه( مای  75/0فوت بر  انيه ) 5/2تجمع خيلی بالا نيست و به طور نمونه در حدود 

كيلومتر برسااعت( اسات، لاذا جلاوگيری از      7/2مايل بر ساعت ) 9/1اين معادل بادی با سرعت 

باشد. حتای وزش ياک   تواند باعث آشفتگی جريان مطلوب شود، مهم میمی جريانات عرضی كه

 آوری بخار تأ ير خواهد گذاشت.نسيم آرام در منطقه اسيدشويی روی سيستم جمع

كند تا يک جرياان هاوای القاايی.    تری ا ر میجريان هوای دميد  شد  روی فاصله خيلی طولانی

تأ ير است، متر( از هود يا كانال بی 75/0تا  6/0فوت ) 5/2تا  2معمولاً مكش در فاصله دورتر از 

دميد   يابد. همين كه جريانمتر( ادامه می10تا  6فوت ) 30تا  20در حالی كه جريان دميد  شد ، 

ه ترتيب توسعه يافته و حركت آن آهسات اندازد و بدينشد  حركت كند، هوای محيط را به دام می

 هوا مطابقت نمايد.شود تا با حجم افزايش يافته می

 تأمين هوای جبرانی در ساختمان اسيدشويی برای جايگزين كردن با هوای خار  شد  باه منظاور  

جرياان   آل، اين هوا بايد از ساختمان اصلی كارخانه بيايد تاكنترل بخار مهم است. در حالت ايد 

ساند. را به حداقل برهوا به سمت مخزن اسيدشويی ايجاد كند و فرار بخارات از منطقه اسيدشويی 

 های گرمايش، هوای خروجی را پس از تصفيه كردن به عناوان نكته احتياطی ا برای كاهش هزينه 

واهد رطوبت دارد و هنوز مقداری اسيد دارد كه صدمه خ %100هوای جبرانی برنگردانيد. اين هوا 

 رساند.

هاای گلولاه   د مانناد لاياه  های كم ا ری برای كنترل بخار وجود دارروشهای کنترل بخار: روش

هاا باه تنهاايی بارای     زا. اماا ايان روش  های كاف شناور روی سطح مايع، يا استفاد  از بازدارند 

اسيدشويی با اسيدسولفوريک باه نادرت و بارای اسيدشاويی باا اسايدهيدروكلريک هيچوقات        

م اسات.  بخش نيستند. نوعی سيستم گرفتار كردن هوا برای كنتارل قابال قباول بخاار لاز    رضايت

فوت  4هودهای مكش در هر دو طرف مخزن، بخارات متصاعد از مخازن باريک با عرض حداكثر 
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تر كه (. اگر چه، مكش به تنهايی برای مخازن عريض12كنند )مطابق شكل متر( را كنترل می 2/1)

 باشد.مورد مصرف بيشتری در خطوط اسيدشويی صنعتی دارند، كافی نمی

 

 
 
 

كنند  باه  ( هود جمع13شود. )شكلتر از سيستم فشاری ا كششی  استفاد  می برای مخازن عريض

شود و هاواكش  ها نباشند، نصب میطور عمودی نسبت در يک طرف مخزن كه جر قيل و كلاف

وای كشد. بخارات توليد شد  در سطح مايع توسط جريان افقی هوا )ها هوا را از ميان اين هود می

 شوند.فشاری( به طرف هود راند  می

 شود:به طور نمونه يک سيستم خروجی فشاری ا كششی شامل موارد زير می

 دمند  هوای فشاری 

 محفظه هوای فشاری نصب شد  روی لبه مخزن يا ساخته شد  در آن 

  يک يا چند هود جمع كنند 

  هدايت هوای جمع شد 

 تصفيه كنند  بخار 

 هواكش تخليه 

 دو طرف مخزنـ خروج از 12شکل
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آوری شود بستگی باه چناد   : حجم هوايی كه بايد برای كنترل مناسب بخار جمعاندازه تجهیزات

 عامل شامل موارد زير دارد:

 مساحت سطح مخزن 

 نو  اسيد 

 دمای اسيد 

 نسبت ابعاد محيط تحت كنترل 

 كنند ارتفا  يا موقعيت هود جمع 

 بر واحد سطح عبارتند از:طور نمونه مقادير كنترل سطح مخزن به

  ،بار  متار مكعاب  55تا  30فوت مكعب بر فوت مربع ) 175تا  100برای اسيدسولفوريک

 مترمربع( در دقيقه.

  ،مترمكعب بار  70تا  45فوت مكعب بر فوت مربع ) 225تا  150برای اسيدهيدروكلريک

 مترمربع( در دقيقه.

و  14هاای  باشد. شاكل خروجی می درصد حجم هوای 10تا  5حجم هوای فشاری به طور نمونه 

توانند برای برآورد حجم مورد نياز هوای فشاری و هوای خروجی به كار روند. بهترين را  می 15

برای به حداقل رساندن هوای خروجی، حفظ نسبت ابعادی يعنی نسبت عرض )در جهت جرياان  

 خروج فشاری ـ کششی ـ13شکل
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ممكن است. هار چاه نسابت    به جريان هوا( در كمترين مقدار هوا( به طول )با زاويه قائمه نسبت

ابعادی كمتر باشد، هوای خروجی كمتری بر واحد سطح لايه تحت كنترل لازم است. توجه داشته 

باشيد كه مقدار مكش، بر واحد سطح لايه تحت كنترل است نه بر واحد سطح لاياه ماايع. ساطح    

شاامل   تحت كنترل، كل سطح بين دهانه هوای فشاری و سطح هود تخليه برای كل طاول مخازن  

 باشد. عوامل مهم عبارتند از:های هر مخزن يا فضاهای بين مخازن میفلانج

 .خرو  هميشه در طول بٌعد كمتر مخزن انجام گيرد 

      اگر چند مخزن پهلو به پهلوی هم قرار دارند، از هود و سيستم هاوای فشااری مشاتر

 استفاد  شود و به صورت يک مخزن بزرگ كنترل شوند.

 

 
 
 

نامه كنفرانس متخصصين بهداشت صنعتی دولت آمريكا روش متفااوتی  های اخير نظامدر ويرايش

 75های كم تخليه در محدود های فشاری ا كششی با استفاد  از سرعت برای برآورد انداز  سيستم

مترمكعب بر مترمربع( از مساحت مخازن و باا حجام     27تا  23فوت مكعب بر فوت مربع ) 90تا 

 های تخلیه در اسیدشوییسرعتـ 14شکل
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تر مشخص شد  است. دلايل درست فنی مختلفی برای مناسب نبودن اين ری بسيار پايينهوای فشا

رويكرد جهت تخليه گاز از مخازن اسيدشويی وجود دارد، اما بحث دربار  ايان دلايال فراتار از    

 باشد.موضو  اين فصل می

شاود.   سيستم تخليه بايد در نقشه خط اسيدشويی برای كنترل ما  ر طراحای   انتخاب تجهیزات:

های مهندسی، تنها يک را  صحيح وجود ندارد، اماا برخای نكاات در ماورد     مانند اغلب طراحی

 ها  ابت شد  است.تجهيزات وجود دارد كه مفيد بودن آنها طی سال

 

 
 

 

ناه بهتار از اساتفاد  از    تأمين هوای فشاری توسط يک دمند  گريز از مركز جداگا هوای فشاری:

باشد. هوای فشرد  گران است و در هنگام استفاد  به عنوان هوای فشاری، بيشاتر  هوای فشرد  می

رود. كارخانجات كمی توانايی تهيه هوای متراكم لازم برای سيستم خارو   انرژی فشاری هدر می

فشارد  كارخاناه باه    های فشاری با هوای فشاری ا كششی خوب را دارند، به همين دليل سيستم 

كنند. استفاد  از دمند  جداگانه باعث جريان يافتن حجام زياادی از هاوای    ندرت خوب عمل می

گردد. هرچه مواناع كمتاری در   طول سطح مخزن در يک لايه يكنواخت و كنترل بهتر بخارات می

 های هوای فشاری برای اسیدشوییـ سرعت15شکل
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ی بارای  باشد، بخارات بهتر كنترل خواهند شاد. وقتای هايچ راها    مسير اين لايه هوا وجود داشته

های ميلگرد با جريان هوا وجاود نداشاته باشاد،    شكل و كلاف Cهای اجتناب از تداخل چنگک

ای كاه چنگاک   توان با ساختن كانال هوای فشاری درون مخزن يا نصب آن زير لبهتأ ير آن را می

 (16نشيند، به حداقل رساند. )شكلبرروی آن می

ای كه توسط لايه هوای فشاری به سامت آن فشاار   آوری هوای آلود هود به منظور جمع هودها:

رود. هاود باياد باه بلنادی     كنند  به كار میشود و سپس هدايت هوا به طرف كانال جمعداد  می

ا تميليمتر( بيشتر از سطح تحت كنترل باشد  150اينچ ) 6عرض مخزن باشد و از هر طرف حداقل 

ه ل برساند. هود بايد تا حادممكن نزدياک با   های هود را به حداقهوای كشيد  شد  در اطراف لبه

ی از جدار  مخزن قرار گيرد و فاصله بين ته هود و لبه مخزن مسدود شود. اين امر باعث جلاوگير 

 گردد.جريان هوا از ميان اين فضا و جاری شدن هر نو  مايعی از سطح هود می

 

 
 

 

كشش يكنواخت توسط هود در امتداد طول مخزن امری مهم است، لذا هودها معماولاً مجهاز باه    

رود. باا  يک صفحه نظام با شيارهای افقی هستند كه برای يكنواخت كردن جريان هوا به كار مای 

گذاری شيارها، امكان تخليه در سطوح باالاتر بارای جماع    طراحی مناسب عرض مخزن و فاصله

درصاد قسامت   20شود. اگر چه، بيشاترين تخلياه در   ها فراهم میاصل از كلافكردن بخارات ح

 ـ فضای هوای فشاری ساخته شده درون مخزن16شکل
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شود. هميشه بايد ياک  كند انجام میتحتانی هود يعنی جايی كه لايه هوای فشاری به آن حمله می

چكان درون هود با قطرات ريز مايع كه از هوا جدا گذر در تمام نقاط ضعيف هود ا شيار آب آب

 اند ا تهيه شود.شد 

ن كوتا  تر از كانال مستطيلی است. كانال بايد تا حد ممكمعمولاً كانال گرد اقتصادی هدایت هوا:

درصد يا بيشتر به سمت هود و دستگا  تصافيه گااز شايب     5/0و بدون نقاط ضعيف باشد و بايد 

د دارد. داشته باشد. اگر كانال طولانی باشد يا بيش از يک خم داشته باشد، نياز باه دريچاه بازديا   

لورهاای  باز دمپرها برای تنظيم يا كنترل جريان استفاد  شود، زيرا آنها خاورد  شاد  ياا باا     نبايد 

عياين  تشوند. به جای آن، انداز  كانال بايد متناسب با توزيع جريان لازم های آهن درگير مینمک

 گردد.

بارای  های تخليه بخارات نياز به يک دستگا  تصافيه گااز   اغلب سيستم های تصفیه گاز:دستگاه

 زيست دارد. دساتگا  تصافيه  جدا كردن اسيد از هوای خروجی به منظور مطابقت با قوانين محيط

ات ای است كه تماس نزديک بين آب و هوای آلود  برقرار می كند تا آب بتواند بخاار گاز وسيله

 اسيدی را حل كند و طی اين فرآيند هوا را مرطوب نمايد.

های تصافيه  ز مورد مصرف در اسيدشويی عبارتند از: دستگا های تصفيه گادو نو  اصلی دستگا 

هايی هستند ای، ظرفهای تصفيه گاز بستهای، دستگا های تصفيه گاز صفحهای و دستگا گاز بسته

هاا هاوا در   سانتيمتر( كاه از مياان آن   8تا  5اينچ ) 3تا  2ای از اشكال پلاستيكی با قطر كه با لايه

ی اند. آب بر بالای لايه بسته پوشاش اشاكال پلاساتيك   ان دارد، پر شد دار جريمسيری پيچ و خم

كناد و از  شود، به سمت پايين جاری شد  و درحين حركت، بخارات اسيدی را حل میاسپری می

تاوان بارای   ای را مای های تصفيه گاز بستهشود. دستگا كف به صورت محلول اسيدی خار  می

(، يا جريان گاز افقی )جرياان عرضای،   17يان معكوس، شكل بالا( )جرجريان گاز عمودی )روبه

ای بارای مرطاوب نگاه داشاتن بساته      های تصفيه گااز بساته  بندی نمود، دستگا ( شكل18شكل 

شود تاا   مخصوص، نياز به جريان آب زيادی دارند. بنابراين، آب بايد از پايين به بالای بسته پمپ

شود تا انباشته شادن    به طور پيوسته اضافه میمصرف آب و حجم فاضلاب كاهش يابد. آب تاز

 اسيد در مايع را رفع نمايد.
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 توان فقط برای جريان گاز عمودی با جريان آب( را می19ای )شكلهای تصفيه گاز صفحهدستگا 

شاود و  دار جااری مای  ت ساوراخ بندی نمود. آب از وسط يک سری صفحابه سمت پايين شكل

ها ا به قطر ياک هشاتم تاا ياک     شود. سرعت زياد هوا از سوراختماس بين هوا و آب شرو  می

م ها جلوگيری كارد  و اغتشااش لاز  ميليمتر( ا از جاری شدن آب از سوراخ  6تا  3چهارم اينچ )

ه ای تنها نيااز با  فحههای تصفيه گاز صكند. دستگا برای تماس خوب بين هوا و آب را ايجاد می

 يک جريان آب كوچک و يک بار  دارند  و پمپ گردش لازم ندارند.

های تصفيه گاز به منظور گرفتن ذرات كوچک آب كشيد  شد  در هاوا، ياک   هر دو نو  دستگا 

ن غبارگير قبل از خرو  گاز دارند. اين امر برای به حداقل رسااندن انباشاته شادن رساوب باارا     

 است. اسيدی بسيار مهم

ل آب منتق برد، بلكه فقط اسيد را از هوا بهدستگا   تصفيه گاز، اسيد موجود در هوا را از بين نمی

ردد. در كند. از اين رو، فاضلاب دستگا  تصفيه گاز با اسيد آلود  شد  و بايد تصفيه يا دفع گا می

به حجم كمی آب  ای كه تنها نيازتوان يک دستگا  تصفيه گاز صفحهبرخی خطوط اسيدشويی، می

ساازی  دارد طراحی نمود، تا فاضلاب دستگا  تصفيه گاز را به منظور تصحيح تبخير يا برای رقيق

يد مخزن اسيدشويی بازگرداند. اين امر باعث اجتناب از نياز به تصفيه فاضالاب شاد  و نياز اسا    

 كند.موجود در فاضلاب را بازسازی می

 ای جریان معکوسـ دستگاه تصفیه گاز بسته17شکل
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س از پهای تصفيه گاز، بايد برای به كار بردن تميزترين هوا، و نيز برای حفظ دستگا  ها:هواکش

هايی قرار بگيرند و هدايت هوا تحت فشار منفی انجاام شاود باه    های تصفيه گاز هواكشدستگا 

ا ها بايد مقاوم به خوردگی باود  زيار  كشطوری كه هيچگونه نفوذ آب به داخل انجام نشود. هوا

ها نياز باشند. اين هواكشقابل اطمينان نمی %100مو ر يا  %100های تصفيه گاز يک از دستگا هيچ

بندی و ای آببه زيرآب دارند تا تقطير از بين رفته يا منتقل شود و اين زيرآب بايد به صورت لوله

U جريان آب جلوگيری شود.شدن شكل باشد تا از ورد هوا و بسته 

( لازم w.cاينچ  9تا  6) mbar 23تا  15عموماً، يک هواكش گريز از مركز با فشار به طور نمونه 

هاای گرياز از مركاز    است، كه اين مقدار فشار برای ساير انوا  هواكش بسيار بالا است. هواكش

 ـ دستگاه تصفیه جریان عرضی18شکل

 ایـ دستگاه تصفیه صفحه19شکل
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رفيات در فشاار تخلياه    ظرفيت  ابت ندارند، بلكه يک متغير طراحی دارند كه عبارت اسات از ظ 

كناد. اگار افات فشاار     مشخص، عموماً فشار ايجاد شد  از هواكش با افزايش عملكرد، افت مای 

سيستم كمتر از حد مورد نظر باشد، هواكش بيشتر از ظرفيت طراحی شد  مكاش دارد. بارعكس،   

ش اگر افت فشار سيستم بيشتر از حد مورد نظر باشد، هواكش كمتار از ظرفيات ماورد نظار مكا     

 كند.می

كناد. ارتفاا    هواكش معمولاً هوای خروجی را درون يک دودكش با تنور  تخليه می ها:دودکش

تصاال  تنور  بستگی به موقعيت آن، شكل ساختمان، باد غالب، و قوانين محلی دارد. تنور  باياد ا 

بين بردن  متر( باشد، بايد برای از7فوت )20آبگذر )زيرآب( داشته باشد و اگر ارتفا  آن بيشتر از 

 شاوند، در نزدياک ياا در   ريز متراكم كه در سيستم بعد از دستگا  تصفيه گاز تشكيل مای قطرات 

 قسمت بالا دارای حذف كنند  قطرات ريز باشد.

های تخليه بخارات خطوط  اسيدشويی از موادپلاساتيكی نظيار   اغلب در سيستم مواد ساختمان:

  ، استفاد(FRP)، يا پلاستيک مسلح به پشم شيشه (PP)پروپيلين ، پلی(PVC)وينيل كلرايد پلی

كام   PVCشود. مواد پلاستيكی اقتصادی و از داخل و خار  مقااوم باه خاوردگی هساتند.     می

  ترين ماد  است، اما كوتاهترين طول عمر را دارد، به طوری كه پس از چناد ساال شاكنند   هزينه

طول عمر  PPبه تعميرات شديد دارد. شود )مخصوصاً اگر در هوای آزاد مصرف شود( و نياز می

خوب و در صورت خراب شدن، تعمير آن آسان است، اما برای اساتفاد  در هاوای آزاد، جهات    

ش مقاومت به ساي PPهای مخصوص دارد. جلوگيری از فساد در مقابل نور خورشيد، نياز به لايی

رد. دا FRPقايسه با فلاز ياا   تر قابل مخوبی دارد، اما خيلی مستحكم نيست و نياز به مواد ضخيم

FRP  هاا، هودهاا و   ها و كاناال ای است با استحكام بالاتر و ماد  مورد انتخاب برای هواكشماد

ز باشد. استحكام خوب و عمری طولانی دارد، اما احتماال خرابای آن ا  های تصفيه گاز میدستگا 

 ص دارد.های خاهای ديگر بيشتر است و تعمير آن نياز به مهارتپلاستيک

يات آن  سيستم تخليه بخار گران است، لذا اطمينان يافتن از ادامه فعال حفظ سیستم در حالت کار:

ای به منظور حفاظت از كارخانه، تجهيزات و كاركنان ايد  خوبی است. بازرسی و تعميارات دور  

 لازم شامل موارد زير است:
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 ت داخلی توساط شالنگ در   ها يكبار در ما ، شستشوی قسمتميز كردن هودها و كانال

توان برای پر كردن مخزن جدياد باه   هنگام تخليه مخزن اسيدشويی )آب شستشو را می

 كار برد(

 های هواكشچک كردن ماهانه ياطاقان و تسمه 

 ها پس از تعميار هاواكش و در   تعمير فوری خرابی هودها، اطمينان از درست بودن لقی

 صورت قطع كردن موتور، چک كردن جهت چرخش

  تار  تر شود، تعمير آن ساخت تعمير فوری خرابی هودها و كانال ا هر چه نشتی طولانی

 شود.شد  و خرابی بيشتری به ساختمان و تجهيزات اطراف وارد می

 بررسی و تميز كردن سالانه دستگا  تصفيه گاز 

   بررسی روزانه پمپ دستگا  تصفيه گاز جهت اطمينان از گردش واقعی آب )حتی اگار

باشد.( اگر گردشی صورت نگيرد، بايد باه دنباال   د به معنی پمپ كردن نمیروشن باش

 های گرفته يا پمپ آسيب ديد  گشت.افشانک پاشش مسدود شد ، لوله

 کنترل آلودگی

 كنترل آلودگی در خط اسيدشويی بسيار مهم است و بايد در فرآيند طراحی شود. در بخش قبال، 

های مايع ورد بحث قرار گرفت و اين بخش به فاضلابكنترل خرو  هوا در قسمت كنترل بخار م

 های مايعی كه بايد در خط  اسيدشويی تصفيه شوند عبارتند از:پردازد. فاضلابمی

 اسيد مصرف شد  برای اسيدشويی 

 دهی مصرف شد های پوششحمام 

 فسفات 

 روغن روانسازی 

 بوراكس 

 آهک 

  زدايی مصرف شد  )پرمنگنات(محلول دود 

 لجن فسفات 
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 ب مورد مصرف در آبكشی اسيدآ 

 فاضلاب دستگا  تصفيه گاز 

 آب مورد مصرف در آبكشی فسفات 

های مورد مصرف های دستگا  تصفيه گاز و آبهای رقيق )فاضلاباز ميان اين موارد، تنها جريان

قتصادی اتوان از نظر برای آبكشی( بايد به دلايل اقتصادی در محل تصفيه شوند. بقيه موارد را می

ونقل معتبر به بيرون حمل كرد. با ايان وجاود، بساياری از كارخانجاات     های حملتوسط شركت

اسيدشويی، هم برای دلايل اقتصادی و هم برای كنترل بهتر، ضاايعات غلايظ خاود را در محال     

 كنند.فرآيند می

آهن موجود در پوسته برداشته شد  از ميلگرد و مفتاول در   اسید مصرف شده برای اسیدشویی:

( كاه در  1گردد تا حدی كه به حداكثر مقدار حلاليت نزديک شود )شكلاسيد اسيدشويی حل می

شود.  های آهن، اسيد بايد دورريز و يا در غير اين صورت تصفيهاين زمان برای از بين بردن نمک

نای  ازيافت و هم به منظور بازسازی اسات. بازيافات باه مع   پيشنهاد حمل به بيرون هم به منظور ب

های آهن به شكل قابل مصارف اسات. بازساازی باه معنای      تصفيه اسيد جهت از بين بردن نمک

 باشد.معكوس كردن واكنش اسيدشويی برای توليد اسيد تاز  و اكسيدآهن می

يدشااويی بااا اسيدسااولفوريک: بازيافاات ساااد  اساات امااا بازسااازی اقتصااادی نيساات. در اس 

درجاه   50تاا   40توان با سردكردن اسيد مصرف شاد  باه   های آهن را میاسيدسولفوريک، نمک

پذيری آهان  ( انحلال1درجه سانتيگراد(، كه در آن )مطابق قسمت چپ شكل  10تا  5فارنهايت )

يابد، جدا نمود. در سرد كاردن، ساولفات آهان موجاود در اسايد باه صاورت        بسيار كاهش می

توان آن را توسط صاف كردن شود، كه میمتبلور می )O2H.74FeSO(ت هپتاهيدرات فروسولفا

د، اما كه محصول گرانی نيستنيا گريز از مركز از اسيد سرد جدا نمود. بلورهای جدا شد  در حالی

برای مصرف در تصفيه فاضلاب، تغذيه حيوانی، كودهاا، تولياد رنگداناه و برخای محصاولات      

ک را نمونه دياگرام كلی فرآيند بازيابی اسيدساولفوري  20ش می باشند. شكل الكترونيک قابل فرو

 دهد.نشان می
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به طور  ای عمل كند. در حالت پيوسته، اسيدتواند به طور پيوسته يا مرحلهسيستم بازيابی اسيد می

 40پمپ شد  و در آنجا توسط سرمايش مكانيكی به دماای   ابت از مخازن اسيدشويی به بلورساز 

ول شود. بلورهای نارس نمک آهن از محلدرجه سانتيگراد( سرد می10تا  5درجه فارنهايت ) 50تا

كنناد. ساپس   شوند و تا حدود انداز  بلورهای شكر رشاد مای  نشين میفوق اشبا  اسيدشويی ته

ه ريز از مركز شد  و در يک ظرف قبل از حمل با دوغاب سرد اسيد/بلور برای جداسازی بلورها گ

گردد. اگر شوند، و اسيد بازيابی شد  برای استفاد  مجدد به مخازن اسيدشويی برمیبيرون انبار می

خزن مای انجام شود، انداز  تجهيزات بايد برای نگه داشتن محتويات يک بازيابی در حالت مرحله

ز مخزن اسيدشاويی درون بلورسااز تخلياه و سارد     اسيدشويی مناسب باشد. اسيد مصرف شد  ا

ای شوند. سيستم مرحلاه شود تا بلورهای نمک توليد كند، سپس از اسيد بازيابی شد  تصفيه میمی

 برای افزايش سرعت زمان گردش مخزن، يک مخزن ذخير  گرم برای اسيد بازيابی شد  دارد، كاه 

 ار شد  قبلی است.آماد  پر كردن دوبار  مخزن اسيدشويی از مواد انب

در سيستم بازيابی پيوسته اسيد دارای بيش از يک مخزن اسيدشويی، اسيد به طاور متاوالی درون   

گاردد. تحات ايان    شود و دائماً از مخزن آخر خار  شد  و به مخزن اول برمای مخازن جاری می

 ـ دیاگرام فرآیند بازیابی اسیدسولفوریک20شکل
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 ر گارم در ليتا   70تاا   50هاای اسيدشاويی معماولاً در محادود      شرايط، غلظت آهان در حماام  

باشاد. باا بازياابی    درصاد( مای  15تاا   12گرم در ليتر ) 150تا  120درصد( با مقدار اسيد 7تا 5)

درصاد( افازايش يافتاه و    10تا  9گرم در ليتر ) 100تا  90ای، غلظت اسيد مصرف شد  به مرحله

 باشد. چون اسايد بازياابی  درصد( آهن می3تا  2گرم در ليتر ) 30تا  20اسيد بازيابی شد  دارای 

باه  باشد، لذا دستگا  بازيابی اسيد بايد حجم بيشتری از اسايد را نسابت  شد  كاملاً بدون آهن نمی

كاه اسايد   باه وقتای  ای، مخازن نسبتحالت نرمال مورد فرآيند قرار دهد. يعنی در عمليات مرحله

 شود، بايد بيشتر تعويض شوند.مصرف شد  به بيرون حمل می

ست كه يک مخزن اسيد مصرف شد  يک تا چهار بار در سال باه  حتی با بازيابی اسيد، ضروری ا

ز ابيرون حمل شود يا خنثی گردد، تا آلودگی انباشته شد  در اسيد، مخصوصاً كربن رياز حاصال   

تواناد  ها، پاكسازی شود. اسايد هيادروكلريک مصارف شاد  مای     آهن اسيدشويی شد  از كلاف

هاا  فتول، تنه طور نمونه در مقياس فرآيند ميلگرد و مبازسازی يا بازيابی شود، اما هر دو فرآيند، ب

 ای بر هزينه دارند.تأ ير حاشيه

عبارت است از حرارت دادن اسيد مصرفی در كور  با دمای بالا، تا  بازسازی اسید هیدروکلریک:

 HCLتباديل شاود.    (HCL)فرو كلرايد درون محلول مجدداً به اكسيدآهن و كلريد هيادروژن  

هاای آزاد در اسايد مصارف شاد  در      HCLه دليل گاز بودنش به همرا  تماام  بازسازی شد  ب

اسيدشويی، در كور  از اكسيدآهن جامد جدا شد  و همرا  با محصولات احتراقی كور  به خاار   

شود. دو ناو   شود. اسيد هيدروكلريک برای استفاد  مجدد، توسط تصفيه آب بازيابی میراند  می

باشد. ياک  كه تنها تفاوت آنها در نو  كور  و شرايط عملياتی كور  میاصلی فرآيند وجود دارند 

كند. در فرآيناد  فرآيند از حرارت دهند  پاششی و ديگری از حرارت دهند  بستر سيال استفاد  می

حرارت دهند  پاششی كه توسط چندين شركت ارائه شد  است، اسيد مصرف شد  درون محفظاه  

شود. واكنشی در اين محفظاه انجاام   ی احتراقی داغ پاشيد  میخالی كور  برخلاف جريان گازها

كنند، در حالی كه گازهای احتراقی، بخار، و شود، و ذرات اكسيدآهن به طرف كف سقوط میمی

ای شوند. در فرآيند حرارت دهند  پاششی، محصول اكسيدآهن قهاو  از بالا خار  می HCLگاز 
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هاای  شود. حرارت دهند های تو خالی توليد میكر  رنگ، با چگالی حجمی كم و ساخته شد  از

 كنند.درجه سانتيگراد( كار می600درجه فارنهايت ) 1100پاششی در دمای حدود 

در فرآيند بستر سيال كه تنها توسط يک شركت ارائه شد  است، اسيد مصرف شد  درون بساتری  

ود. آهان اكسايد شاد  در    شا از ذرات اكسيدآهن سيال شد  توسط گازهای احتراقی، تزريق مای 

شاوند،  واكنش، روی سطح بيرونی ذرات بستر سيال كه به طور پيوسته از بستر سيال سارريز مای  

، همرا  با ذرات ريز كه جدا شد  و باه صاورت    HCLكند. گازهای احتراقی، بخار، رسوب می

 ر سايال سايا   شوند. محصول بسات اند، از بالای راكتور خار  میذرات اكسيدآهن به بستر برگشته

باشاد.  یملايه مانند پياز های جامد با ساختار لايهرنگ، با چگالی حجمی بالا و ساخته شد  از كر 

كنناد.  درجه سانتيگراد( كار مای 800درجه فارنهايت ) 1470های بستر سيال در دمای حدود كور 

 دهد.می به طور ساد  دياگرام كلی فرآيند بازسازی اسيدهيدروكلريک را نشان 21شكل 
 

 
 

 

اسيد مصرف شد  به سيستم سردكن، كه در آن از حرارت گازهای خروجی از كور  برای تغلايظ  

شود. اين خورا  غليظ شد ، به درون كور  پمپ شد  گردد، فرستاد  میخورا  كور  استفاد  می

دهد. گاز خروجی كور  پس از سردشدن، واكنش می HCLو در آنجا برای تشكيل اكسيدآهن و 

 ـ دیاگرام فرآیند بازسازی اسید هیدروکلریک21شکل
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شود و اسايدهيدروكلريک  موجود در گاز در آب حل می HCLرود كه در آن، می كنند به جذب

كنناد   كند. گازهای خروجی از جاذب بازسازی شد  برای برگشت به مخزن اسيدشويی توليد می

برای رعايت استانداردهای زيست محيطی، قبل از عبور از هواكش تخليه به هوای محيط، تصافيه  

 شوند.می

ساه باا   كند. اما، اسيد بازيابی شد  در مقايدرصد اسيد ورودی را بازيابی می98اين فرآيند حدود 

ر گارم بار ليتا    200تاا   180درصد( اسيد دارد، فقط 37گرم بر ليتر ) 370اسيد خريداری شد  كه 

 درصد( اسيد دارد. اسيد بازيابی شد  داغ است.20تا18)

ياز تعميرات اساسی و مراقبت عملياتی نهای بازسازی اسيدهيدروكلريک گران هستند و به دستگا 

باشاد و  یما های  ابت عمليات بسيار بالا دارند. هزينه مستقيم عمليات كاملاً پايين است. اما هزينه

راً سازد. برای غلبه بر ايان محادوديت، اخيا   اين تكنولوژی را تنها برای عمليات بزرگ مناسب می

ه چندين عمليات اسيدشويی ساخته شد  است. هايی نزديک بكارخانجات بزرگ بازسازی در محل

آوری اسيد مصرف شاد  از كارخانجاات   اين كارخانجات بازسازی، برمبنای سيستم اجرتی، جمع

 دهند.اسيدشويی اطراف و بازگرداندن اسيد بازسازی شد  به آنها را به وسيله كاميون انجام می

در اسيدشاويی، توساط تغلايظ اسايد     بازيابی اسيد )هيدروكلريک( آزاد در مايعات مصرف شد  

جاذب آب   HCLشود. در اين عمليات گاز انجام می HCLمصرف شد  برای خار  كردن گاز 

شود. محصول جانبی، محلاول غلايظ فروكلراياد    گردد و به مخزن اسيدشويی برگشت داد  میمی

ای سااخت  درصد فروكلرايد( است كه برای تصفيه فاضلاب يا به عنوان ماد  خاام بار  35)حدود 

د كه باشد. اين نو  سيستم بيشترين جذابيت را برای كارخانجاتی دارفريک كلرايد قابل فروش می

ن دارای سيستم اسيدشويی رديفی هستند كه در آن اسيد مصرف شد  دارای اسيد آزاد باالا و آها  

تار  اساب تار من بر نيست و برای عمليات كوچکكم است. اين فرآيند، زياد نظير بازسازی، سرمايه

تاوان در  اگر بازسازی يا بازيابی اسيد مصرف شد  اقتصادی نباشد، اسيد مصرف شد  را می است.

سازی اسيد مصرف شد  به طاور مساتقيم،   يک دستگا  تصفيه فاضلاب متعارف خنثی نمود. خنثی

عملياتی دشوار و خطرنا  است. هر چند، با سنجش اسيد مصرف شد  و تزريق آن با سرعت كم 

 توان آن را به آسانی و با ايمنی فرآيند نمود.رون دستگا  تصفيه فاضلاب، میبه د
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 دهیهای مصرف شده در پوششمحلول

رد. قدر گرانند كه تخليه حمام فسفات بايد به ندرت انجام گيدهی فسفات آنمواد شيميايی پوشش

باشاد. بناابراين،   ادی میبه همين دليل، بايد از تجهيزات تصفيه در محل استفاد  شود كه غير اقتص

های فسفات به بيرون حمل شود. آلودگی اصلی در حمام فسفات لجن فسفات بهتر است كه حمام

شود. خار  كردن منظم اين لجن فسفاته آهن امری دهی توليد میآهن است كه در فرآيند پوشش

 نشان داد  شد  است(. 22اساسی است. )فرآيند خار  كردن لجن در شكل 

 

 
 

 

شود و جدا كاردن كامال آن از حماام فسافات ساخت اسات.       لجن فسفات خيلی كم جاری می

ترين شيو  يافت شد  عبارت است از تأمين گنجايش كافی در مخزن فرآيناد بارای   بخشرضايت

و محتوياات آن  نگهداری لجن در فاصله بين هر تخليه. در فواصل زمانی، مخازن متوقاف شاد     

شود. به دليل خصوصيات سياليت ضاعيف لجان، ممكان    درون مخزنی با كف مخروطی پمپ می

آوری دستی برای جمع كردن لجنی كاه  است لازم باشد كه از جاروی مكند  يا ديگر وسايل جمع

ال شود استفاد  گردد. مايع به مدت چهارساعت يا بيشاتر پاس از انتقا   به دريچه تخليه جاری نمی

شود و ماند. سپس لجن از كف مخزن كشيد  مینشينی، باقی مین و محلول فسفات به مخزن تهلج

 شود.محلول شفاف به مخزن فرآيند بازگرداند  می

 ـ فرآیند خارج کردن لجن فسفات22شکل
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قريباً لجن هنوز حاوی مقادير قابل توجهی از محلول شيميايی فسفات است، اما بازيابی اقتصادی ت

فی دارد. معماولاً، حمال لجان باه بيارون،      ناممكن است زيرا لجن خواص آبگيری بسايار ضاعي  

 توان همانند آن چه در بالا برای اسايد مصارف شاد    ترين را  است. همچنين لجن را میاقتصادی

شرح داد  شد، درون يک دستگا  تصفيه فاضلاب متعارف جاری نمود. اين امر ممكان اسات باا    

تصفيه شد  ياا در فاضالاب    كور كردن صافی فيلترپرس، يا با ايجاد سطوح بالای روی در كيک

 فرآيند، بر عمليات ا ر مضر بگذارد. 

ياز به العاد  كم مواد خارجی آلود  شد  و نهای روانساز ممكن است با مقادير فوقحمام :روانساز

 تخليه در فواصل منظم داشته باشند. تنها روش عملی دفع، حمل روانساز مصرف شد  باه بيارون  

فرآيند كردن اين ضايعات در دستگا  تصفيه فاضالاب، مشاكلات    است زيرا هرگونه تلاش برای

 نمايد.بزرگتری ايجاد می

تاكنون هايچ مشاكل دفعای از باوراكس ظااهر نشاد  اسات، اماا در حاال حاضار            :بفوراک: 

تواناد  های خيلی كم بور مای هايی در مقدار بور درون فاضلاب وجود دارد زيرا غلظتمحدوديت

ای بارای از باين باردن باور از فاضالاب باه طاور        های آزمايش شد مضر باشد. متأسفانه، روش

های فاضالابی  اقتصادی وجود ندارد. از اين رو، در حال حاضر در صورت روبرويی با محدوديت

 بور، بهترين را  استفاد  از يک پوشش ديگر است.

دارد.  های آهک با اكسيدآهن وجاود در صورت كافی نبودن آبكشی، امكان آلودگی حمام آهک:

ه شن و ماسه انباشات  های آهک را يک يا دو بار در سال به منظور حذفدر هر صورت، بايد حمام

تاوان باه عناوان عامال     شد  كه جزئی از آهک خام هستند، تخليه نمود. آهک مصرف شد  را می

كنند  در دستگا  تصفيه فاضلاب به جای هيدروكسيد سديم يا آهک خريداری شد  به كاار  خنثی

ث سازی اسيدسولفوريک، باعد. هر چند، استفاد  از آهک به جای هيدروكسيد سديم برای خنثیبر

 شود.نشينی سولفات سديم میافزايش مقدار مواد جامد به دليل ته

های قليايی برای از باين باردن   در برخی از عمليات اسيدشويی، از تميزكنند  :تمیزکننده قلیایی

شاود كاه ايان    شود. توصيه میهای فولادی ورودی استفاد  میها يا روغن از روی كلافپوشش
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كه در دستگا  تصفيه فاضلاب تصفيه شود، زيارا آزاد  مواد مصرف شد  به بيرون حمل شود تا اين

 شود.ماند ، باعث ايجاد مشكلاتی در عمليات میها و روانساز باقیها، گريسشدن روغن

 بالای پرمنگناات مصارف   های فسفات، به دليل هزينههمانند حمام :زدا )پرمنگنات(دودهمحلول 

در  زدا، لزوم به حداقل رساندن آلودگی وجود دارد. هر چند، حمام باياد های دود شد  در محلول

هاای آن را كناد   های اسيدشويی به درون آن منتقال شاد  و واكانش   هايی كه اسيد از حمامزمان

توان به يد مصرف شد  در اسيدشويی، پرمنگنات مصرف شد  را میسازد، تخليه شود. مانند اسمی

ساازی، فرآيناد نماود. در اينجاا،     سادگی با تخليه آن در دستگا  تصفيه فاضلاب قبال از خنثای  

های رقيق واكنش داد  و تشكيل ساولفات پتاسايم و   های آهن موجود در جريانپرمنگنات با نمک

 شود.نشين مینز همرا  با آهن تهدهد و متعاقباً منگسولفات منگنز می

 های فاضلابی رقیقجریان

در اغلب خطوط اسيدشويی، مقدار آب توليد شد  توسط آبكشای اسايد، آبكشای     :آب آبکشی

باشاد، لاذا بيشاتر    فسفات، و تصفيه هوا، آنقدر زياد است كه حمل آن به بيارون اقتصاادی نمای   

در بعضی جاها، امكاان حاذف تخلياه محلاول     عمليات اسيدشويی نياز به تصفيه در محل دارند. 

ساتثنا  ااسيدی رقيق توسط استفاد  معقولانه مجدد و بازيافت آب، وجود دارد. اما اين امار بيشاتر   

 است تا قانون. خوشبختانه، دستگا  تصفيه فاضلاب برای ضايعات اسيدشاويی نسابتاً سااد ، كام    

يان  ستقيم با ظرفيت جريان هيادروليک ا قيمت، و با عملكرد آسان هستند. هر چند، هزينه نسبت م

اهش كها دارد، بنابراين با استفاد  مجدد و بازيافت آب برای كاهش حجم فاضلاب نهايی، دستگا 

تفاد  های مفيد برای حفاظت آب عبارتند از: اسا توان انجام داد. برخی شيو هزينه قابل توجهی می

ای با جريان اسيد، انجام آبكشی چند مرحلهاز آب آبكشی برای تأمين آب دستگا  تصفيه بخارات 

مخالف، مصرف آب آبكشی برای اصلاح سطح مخازن اسيدشويی، ذخير  آب آبكشی باه منظاور   

نمودار جريان يک نمونه دستگا  تصفيه فاضالاب ماورد    23های جديد اسيد. شكل ساخت حمام

 دهد.مصرف در فاضلاب اسيدشويی را نشان می

های دساتگا  تصافيه، و   آب آبكشی اسيد، آب آبكشی فسفات، فاضلاب های رقيق، نظيرفاضلاب

شوند تا تغييرات ناگهانی تركيب سازی جمع میفاضلاب انبار مايعات آلود ، در يک مخزن معادل
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شود، به حداقل برسد. ضايعات غليظی كه بايد تصفيه شاوند  شيميايی، كه باعث سختی كنترل می

گنات( در مخازن جداگانه ذخيار  شاد  و باه صاورت جرياان      )اسيد مصرف شد ، آهک، يا پرمن

ساازی باه ياک    شوند. مايع خروجای از دساتگا  تعاادل   سازی اضافه میخروجی به مخزن تعادل

 PHهايی كه كاركرد آنها وابسته به شود، كه در آنجا پمپای پمپ میكنند  دو يا سه مرحلهخنثی

برد. ايان  را تا محدود  هشت تا نه بالا می PHند كه كنباشد، يک ماد  قليايی اضافه میمخزن می

نشين شدن فلزات سنگين )آهن، منگنز، نيكل شود و تهشدن هرگونه اسيد آزاد میامر باعث خنثی 

ای به دليل طبيعت سازی چند مرحلهشود. از خنثیو غير ( به صورت هيدروكسيدهای نامحلول می

ای نيااز باه   سازی ياک مرحلاه  شود. خنثیستفاد  می( اB)رجو  شود به ضميمه  PHلگاريتمی 

افزايش دقيق واكنشگر دارد كه غيرممكن است، اما با استفاد  از دو يا سه مرحلاه، دقات لازم در   

 باشد.هر مرحله قابل دسترسی می

درصد، دوغاب آهک، 50های اسيدی عبارتند از: سود سوزآور برای فاضلاب کننده:عوامل خنثی

ه سيد منيزيم و گاز آمونيا . اكثر كارخانجات از سود سوزآور مايع كاه بساته با   دوغاب هيدروك

نترل كنند زيرا كار با آن و كگردد استفاد  میمقدار مصرف در بشكه يا به صورت عمد  ارسال می

باا   كنند ، سود سوزآور در مقايسهنرخ افزايش آن، آسان است. هر چند، به عنوان يک عامل خنثی

 تر، با وجاود نيااز باه نياروی انساانی     ران است. به همين دليل، در تأسيسات بزرگآهک بسيار گ

ساازی  شود. برای خنثای اضافی برای ساخت و كار با دوغاب، اغلب از دوغاب آهک استفاد  می

هاای ساخت   توان دوغاب آهک را از آهک آبديد  ساخت و نياز باه پياروی از دساتورالعمل   می

يی باشد، زيرا اين دستورات برای استفاد  شايميا شرح داد  شد  نمی Cسازی كه در ضميمه آماد 

ساازی اسيدساولفوريک عبارتناد از: هيدروكسايد     است. ملزومات واكنشگر مورد نياز برای خنثی

درصد، آهک آبديد  و آهک زند . از هيدروكسايد منيازيم و آمونياا  خيلای اساتفاد        50سديم 

 ود سوزآور ندارند.شود و عموماً مزيتی بر آهک يا سنمی

فاضلاب خنثی شد  شامل ذرات هيدروكسيدهای فلزی معلق است كه بايد از آب جدا شوند. يک 

تر به هم بچسبند و سپس باا  شود تا ذرات جامد به صورت ذرات بزرگمحلول پليمری اضافه می

رگ هستند. نشين شد  بسيار بزكنند  )كلاريفاير( جدا شوند. ذرات جامد تهبه كارگيری يک صاف
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. باشاد درصد آب مای  99تا  98درصد ذرات جامد خشک و  2تا 1نشين شد  شامل لجن كاملاً ته

ذرات جامد معلق باود  و بارای    ppm 20كنند ( معمولاً دارای كمتر از  سرريز كلاريفاير )صاف

ی روی سازتخليه به فاضلاب به قدر كافی تميز است. برای ايمنی، برخی فرآيندها يک صافی زلال

 جريان سرريز دارند تا اين ذرات جامد را در هنگام بروز اختلال جدا كند.

شاوند كاه در   لجن هيدروكسيد رقيق از كف كلاريفاير برداشته شد  و به يک فيلترپرس پمپ می

درصد ذرات جامد خشک )بساته باه    40تا  25ای خشک شامل آنجا پس از آبگيری بيشتر به لايه

ه شود. دفع اين لايه بكنند  مصرف شد ( تبديل میسيدشويی و عامل خنثیاسيد مورد مصرف در ا

صورت تخليه منظم، تا زمانی كه مقدار روی حاصل از آبكشی فسفات در كمترين حالات باشاد،   

 پذير است.امكان

عموماً، مقدار نمک حل شد  در فاضلاب نهايی خروجی از دستگا  تصفيه فاضلاب آنقادر زيااد   

ان از آن مجادداً در فرآيناد اسيدشاويی اساتفاد  نماود. اگرچاه، در تجهيازات        تاو است كه نمی

شود، در صورت محدوديت سازی استفاد  میاسيدشويی با اسيدسولفوريک كه از آهک برای خنثی

 د.توان از فاضلاب نهايی برای آب دستگا  تصفيه و آبكشی استفاد  نمودر تأمين آب تاز ، می

 مفتول فولاد ضدزنگزدایی میلگرد و پوسته

فولاد ضدزنگ، رفع پوسته و تجهيزات آن در بساياری ماوارد مشاابه اسيدشاويی فاولاد كربنای       

شاود. پوساته اكسايد روی اغلاب فولادهاای      ها اشار  مای باشد. در اين بخش فقط به تفاوتمی

پوساته  ای از اكسيدهای كروم و آهن با مقدار كمی نيكل است. رفع ايان  ضدزنگ مخلوط پيچيد 

تر از پوسته فولاد كربنی است. به همين دليل، رفع بخاش عماد  پوساته باه طرياق      خيلی سخت

دی مكانيكی و به دنبال آن اسيدشويی برای تميز كردن سطح، در اغلب ماوارد بهتارين را  اقتصاا   

 باشد.می

 زدايی شيميايی كامل فولاد ضدزنگ شامل عمليات زير است:پوسته

 ن پوستهنرم كردن يا حالت داد 

 پيش اسيدشويی در اسيدسولفوريک 

 اسيدشويی نهايی در اسيد نيتريک/ هيدروفلوئوريک يا اسيدهای مخلوط مشابه 
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زدايی نرم كردن يا حالت دادن پوسته تنها در صورتی لازم است كه كلاف به طور مكانيكی پوسته

يم لول پرمنگنات پتاسا توان در يک حمام نمک داغ يا در يک حمام محنشد  باشد. اين كار را می

اری خيلی داغ انجام داد. نمک داغ مصرفی غالباً هيدروكسيد سديم و نيترات سديم مذاب با مقاد 

تا  10باشد. زمان فرآيند درجه سانتيگراد( می430درجه فارنهايت )800ها، در دمای حدود افزودنی

هاا، روغان،   بلكاه پوشاش   شود،باشد. اين عمل نه تنها باعث حالت دادن پوسته میدقيقه می 15

برد. در اين عمليات باياد مراقاب شاديدی    گريس، دود  آنيل و روانسازهای كشش را از بين می

انجام شود مخصوصاً در زمان تخليه لجنی كه در كف مخزن پوساته جماع شاد  اسات. پاس از      

عاث  شود. ايان فرآيناد با  دهی در حمام نمک، كلاف سريعاً سرد شد  و در آب آبكشی میحالت

شود كه ممكن است شامل كروم شش ظرفيتی باشاد كاه   توليد جريان فاضلابی شديداً قليايی می

وری در يک محلول خيلی داغ قليايی پرمنگناات  سازد. غوطهروش تصفيه ضايعات را پيچيد  می

 دهد، اما نياز بهدرجه سانتيگراد( نيز همان نتايج را به دست می95درجه فارنهايت ا   200پتاسيم )

ب دقيقه دارد. هر چند، اين عمليات به دليال عادم تولياد فاضالا     60و  30زمان خيلی بيشتر بين 

 باشد. تر میقليايی به مقدار توليد شد  در حمام نمک داغ، ايمن

 در اسيدشويی فولاد ضدزنگ با اسيدسولفوريک، برای رفع بخش عمد  پوسته اكسيدآهن معماولاً 

شاود.  ا استفاد  مای   %20به فولاد كربنی ا حدوداً  بالاتری نسبتهای از اسيدسولفوريک با غلظت

يارا  زمعمولاً، از اسيد هيدروكلريک نبايد برای اسيدشويی انوا  ضدزنگ آستنيتی اساتفاد  نماود   

تواند باعث تر  حاصل از خاوردگی تنشای شاود. پاس از اسيدشاويی باا       محيطی كلرايدی می

ا تا  2گرم بر ليتر ) 50تا  20وری در مخزنی حاوی غوطهزدايی با اسيدسولفوريک، عمليات پوسته

 درصد( اسايدنيتريک در 15تا12گرم بر ليتر ) 150تا  120و  (HF)درصد( اسيدهيدروفلوئوريک 5

رساد. اسيدشاويی باا    درجاه ساانتيگراد(، باه پاياان مای     50درجه فارنهايت ) 120دمای حدود 

زساات اساات. تهديدكننااد  محاايط اساايدنيتريک و اساايدهيدروفلوئوريک عملياااتی خطرنااا  و

ست ااسيدهيدروفلوئوريک و فلوئور سمی هستند و در زمان كار با اين مواد مراقبت شديدی لازم 

 ياباد. تحات برخای   چرا كه سوختگی با اسايدهيدروفلوئوريک دردآور باود  و ديار التياام مای     
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  )xNO(ای رنگ اكسايدنيتروژن  شرايط، در عمليات اسيدشويی ممكن است بخارات متراكم قهو 

برخای   توليد شود كه از بين بردن آنها بدون تجهيزات خيلی گران تقريباً غيرممكن اسات. اخياراً،  

ن، پراكسيدهيدروژای رنگ، سعی به استفاد  از كارخانجات برای جلوگيری از مشكل بخارات قهو 

ف اند. اما تااكنون هايچ راهای بارای اجتنااب از مصار      همرا  با اسيدنيتريک يا به جای آن نمود 

 اسيدهيدروفلوئوريک پيدا نشد  است.

 مواد ساخت

ت آور اسيدشويی با اسيدنيتريک و اسيدهيدروفلوئوريک، نياز باه ماواد سااخ   عمليات بسيار زيان

ا با رود، دارد. مخاازن اسيدشاويی   دشويی فولاد كربنی به كار مای چه عموماً در اسيمتفاوت با آن

ف اسيدنيتريک و اسيدهيدروفلوئوريک، از جنس فولاد با لايه لاستيک هستند كه حاداقل دو رديا  

آجاار كربناای قاارار گرفتااه در ماالاط فااوران مصاانوعی )در آجرهااای اساايدی معمااولی،      

ال وپيلن دارناد، كاه هايچ كادام اياد      پار كند( يا پلای اسيدهيدروفلوئوريک به سيليس حمله می

ر باشد. برای مخازن فولادی، پيدا كردن فرمولبندی لاستيک باا مقاومات بلناد مادت در برابا     نمی

پروپيلن در شرايط اكسيدكنندگی قوی، عمر محادودی  اسيدنيتريک دشوار است. برعكس آن، پلی

ربنی، هزينه بسيار بالای آجر ك ها بسيار حساس هستند. با اين وجود، به دليلدارد. خصوصاً جوش

 پروپيلن قيمت آن است.مزيت قابل توجه پلی

شكل مشكل است زيرا مواد فلزی كمی وجود دارند كه  Cهای انتخاب مواد به ويژ  برای چنگک

در برابر مخلوط اسيدنيتريک و اسيدهيدروفلوئوريک مقاومات كنناد و آن ماوادی هام كاه ايان       

و  20ان هسااتند. فولادهااای ضادزنگ پرآلياااژ ماننااد دوريماات  خاصايت را دارنااد، بساايار گار  

MCu4CD هاای كام   های معمولی عبارتند از استفاد  از چنگاک حلتوانند مناسب باشند. را می

هايی از جنس های پلاستيكی يا با پوشش پلاستيک، و تسمهارزش، چنگکدوام از جنس فولاد كم

 استر يا پروپيلن.پلی

پروپيلن، بهتار از  های گرمانرم نظير پلی وينيل كلرايد و پلیيه بخار، پلاستيکهای تخلبرای سيستم

 كناد. باشند، زيرا اسيدهيدروفلوئوريک به شيشاه حملاه مای   های تقويت شد  با فيبر میپلاستيک
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های تقويت شد  با فيبر كاه دارای فرماول مخصاوص    ها، از پلاستيکگرچه معمولاً برای هواكش

 شود.استفاد  میضدخوردگی هستند، 

 تخلیه بخار

ريک الزامات تخليه بخار عموماً مشابه موارد مربوط به اسيدشاويی فاولادكربنی باا اسايدهيدروكل    

باالا   های تصفيه بخار مشكلی با رفع بخارات اسيدی ندارند، اما همانطور كاه در باشند. دستگا می

نگ ام كار با برخی فولادهای ضدزای رنگ اكسيدهای نيتروژن كه در هنگاشار  شد، بخارات قهو 

شوند، مشاكل تصافيه پرهزيناه و بسايار     از مخازن اسيدهيدروفلوئوريک و اسيدنيتريک توليد می

حال احتماالی   توانند را های اسيدشويی با پايه پراكسيد هيدروژن میكنند. محلولسخت ايجاد می

 برای مشكل اكسيدهای نيتروژن باشند.

 تصفیه فاضلاب

ت اماا  يند بازيابی و بازسازی برای اسيد هيدروفلوئوريک و اسيدنيتريک ايجاد شد  استعدادی فرآ

تاک(   بيشتر آنها پيچيد  و گران هستند. اگرچه، موفقيت روش تبادل يونی در زمان كوتا  )اكو ا  

د  شا نشاان داد    24برای بازيابی اين اسيدها به ا بات رسيد  است. در اين فرآيند )كه در شاكل 

كند، كه در آن بخاش زياادی از   يد مصرف شد  از ميان يک بستر تبادل يونی عبور میاست(، اس

شاود  شود، درنتيجه يک محلول اسيدی بدون فلز توليد مای فلزات حل شد ، توسط رزين جدا می

از  توان آن را مستقيماً به مخزن اسيدشويی بازگرداند. در فواصل معين، فلازات جادا شاد    كه می

م شوند و توليد جريان فاضلابی دارای اسيد كا در اسيدشويی، از رزين جدا میاسيد مورد مصرف 

 توان آن را در دستگا  تصفيه فاضلاب، خنثی نمود.كنند كه میو فلز زياد می

بار   اسيدهيدروفلوئوريک و اسيدنيتريک هر دو بسيار گران هستند بناابراين بازياابی اسايد، عالاو    

هاای آبكشای رقياق و    كند. فاضلاباقتصادی خوبی نيز ايجاد میكاهش توليد فاضلاب، برگشت 

 دستگا  تصفيه در اسيدشويی فولاد ضدزنگ و اسيد مصرف شد  يا محصول جانبی تبادل يونی را

ماود.  نتوان با فرآيندی مشابه آن چه قبلاً برای اسيدشويی فولاد كربنی شرح داد  شد، تصافيه  می

های اسيدی مخلوط، بايد از آهاک باه عناوان عامال     ا محلولاگرچه، برای اسيدهيدروفلوئوريک ي

 نشينی فلوئوريدها تا سطوح تخليه قابل قبول انجام گيرد.كنند  استفاد  شود تا تهخنثی
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 ـ بازیابی تبادل یونی اسیدهیدروفلوئوریک و اسیدنیتریک مصرف شده در اسیدشویی24شکل
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 های شیمیایینشانه: معادلات و Aضمیمه 

 

ارند های شيميايی آشنايی ندمندی كسانی كه با معادلات و فرمولمبحث شيمی ساد  زير برای بهر 

 تهيه شد  است.

Fe ایفلز نقر  آهن 

H رنگگاز بی هيدروژن 

O رنگگاز بی اكسيژن 

S جامد زرد گوگرد 

CL  گاز سبز كلر 

 

، مااد   تر تجزيه نمودبتوان آن را با دو يا چند ماد  ساد های شيميايی يک ماد  خالص كه با روش

ی كه مركب معمولاً خواص يكنواخت و كاملاً متفاوت با عناصر شيميايشود. مواد مركب ناميد  می

 اند، دارند. مواد مركب مهم در اسيدشويی عبارتند از:از آن ساخته شد 

 

4SO2H مايع روغنی شفاف اسيدسولفوريک 

4FeSO  جامد متبلور سبز سولفاتفرو 

3)4(SO2Fe ایجامد قهو  فريک سولفات 

HCL رنگ، كه در صاورت انحالال در آب، اسايد هيادروكلريک     گاز بی كلريد هيدروژن

 كند.توليد می

CL  گاز سبز كلر 

2FeCL  جامد متبلور سبز فرو كلرايد 

3FeCL ایجامد قهو  فريک كلرايد 

O2H مايع شفاف آب 
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هاای  اتمی مربوط به هر عنصر است. وزن اتمی، ميانگين جرم )ميانگين وزن( تمام ايزوتاوپ وزن 

باشد، برخلاف جرم اتمی، كه جرم هر ايزوتوپ باه  موجود به طور طبيعی يک عنصر شيميايی می

ترين عنصر، ها در هسته اتم است. سبکها و پروتونباشد. وزن اتمی جمع نوترونطور انفرادی می

 ( است كه فقط يک پروتون در هسته دارد. وزن مولكولی يک ماد  مركب،1ن )وزن اتمی=هيدروژ

هاای اتمای و مولكاولی ماواد مهام در      باشد. وزندهند  آن میمجمو  وزن اتمی عناصر تشكيل

 اسيدشويی عبارتند از:
 

Fe 85/55 4SO2H 09/98 

H 01/1 4FeSO 92/151 

O 00/16 HCL 47/36 

S 07/32 2FeCL 77/126 

CL 46/35 O2H 02/18 

 

  B: PHضمیمه

گذاری دهدهی معمول، دشوار اسات. از  های بسيار كم يون هيدروژن در نشاننمايش دقيق غلظت

ياک   PHشاوند. مقادار   بيان می PHهايی برحسب سيستمی به نام مقياس اين رو، چنين غلظت

محلول به عنوان لگاريتم معكوس غلظت يون هيدروژن )برحسب ماول بار ليتار( موجاود در آن     

( غلظات ياون هيادروژن بياان     10معمولاً به عنوان لگاريتم منفای )مبناای    PHشود. تعريف می

 شود:می

𝑝𝐻 =
log 1

¯(H+)
= 𝑙𝑜𝑔(H+)  

 

باشاد.  ل بار ليتار مای   ماو  1× 10-7برای آب خالص يا يک محلول خنثی، غلظت يون هيادروژن  

 PHهای اسيدی، كه بيشترين كاربرد را در اسيدشاويی دارناد،   است. محلول 7آب  PHبنابراين، 

 7از  PHدارناد. هار چاه فاصاله      7بالاتر از  PHهای قليايی )يا بازی( دارند. محلول 7كمتر از 

ياباد،  به سمت صفر كاهش می 7از  PHتر است، لذا وقتی تر يا قليايیبيشتر باشد، محلول اسيدی
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هاای  و يون )H+(های هيدروژن كند. به دليل اين كه توليد غلظتاسيديته محلول افزايش پيدا می

توان را می PHباشد،  1×10-14در يک محلول آبی در دمای اتاق بايد هميشه  )OH-(هيدروكسيد 

هاای  يد و هيدروژن، اگر چه، ياون های هيدروكساز غلظت يون هيدروكسيد نيز محاسبه نمود. يون

يک آب الكتروليت بسيار ضعيف هستند و تمايل زيادی به واكنش با يكديگر دارند. از نقطه نظار  

های بيشتر شود. اگر غلظت 1×10-14طور دائم از تواند بهها نمیهايی از اين يونكمی، توليد غلظت

)خيلای   14از صافر )خيلای اسايدی( تاا      PHيونی بسيار كم باقی بماند، محدود  قابل استفاد  

 باشد.قليايی( می

كمتار از   PHاست، يعنی  1ترين حمام اسيدشويی، غلظت يون هيدروژن بزرگتر از حتی در رقيق

 باه  PHتوان با عباارت  باشد. بنابراين، اسيديته اسيد مورد مصرف در اسيدشويی را نمیصفر می

اسات،   4ها در محدود  صفر تاا  آبكشی و فاضلابهای آب PHطور مفيد گزارش نمود. معمولاً 

 مفيد است. PHبنابراين در اين موارد، مقياس 

ياک   PHبرابار باا كااهش )    PHواحد در  1لگاريتمی است، افزايش  PHكه مقياس از آنجايی

باشد. اين يک مزيت است چرا كاه در   می 10مقياس منفی است( غلظت اسيد توسط مضربی از 

ا ت 49/0درجه شدت كاهش غلظت يون هيدروژن( تا تغيير در غلظت از 3) 4تا  1از  PHتغيير در 

 1 نيز لگاريتمی بودن آن است. به عنوان مثال، تغييار  PHتر است. عيب مقياس آسان %00049/0 

 شاود تاا تغييار ياک واحاد در      ، باعث تغيير بيشتری در مقدار اسيد مای PH = 1در  PHواحد 

4 =PH شود.خی مشكلات در كنترل آبكشی و تصفيه فاضلاب می، كه باعث ايجاد بر 

 های آهکیتعلیق :Cضمیمه

های اقتصادی و مناسبی برای كشاش سارد هساتند. اكسيدكلسايم     های اكسيد كلسيم حاملتعليق

قابليت انحلال بسيار كمی در آب دارد، بنابراين يک حمام آهک شامل يک تعليق مكانيكی اسات  

كه نياز به هم زدن، پمپ كردن، يا در غير اين صورت حركت سريع مايع برای افزايش يكنواختی 

های كاوچكتر كاه نيااز باه مقاادير كام       نشينی سريع مواد جامد دارد. توليدكنند ز تهو اجتناب ا

كنناد.  هيدروكسيدكلسيم دارند، از هيدروكسيدكلسيم تجاری برای كشش مفتول سرد استفاد  مای 

كنند، كه با آبدياد  شادن )كشاتن( در    اگرچه، اكثر كارخانجات نورد از اكسيدكلسيم استفاد  می
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شاود. مشاكل اصالی در كشاش مفتاول، كاه از       ه هيدروكسيد كلسيم تبديل میآب، به آسانی ب

شود، عادم امكاان   وری ايجاد میهای نامناسب آبديد  كردن يا نگهداری نامناسب وان غوطهروش

باشد. كيفيت ضعيف هيدروكسيد كلسيم نياز وری میتوليد پوشش آهكی مناسب در يک بار غوطه

هاای  عث افزايش هزينه نيروی انسانی، كاهش نرخ توليد و پوششوری مكرر دارد، كه بابه غوطه

شود. بنابراين، نگهداری صحيح حمام هيدروكسيدكلسيم باه منظاور اجتنااب از    ضعيف مفتول می

 باشد.تباهی، امری مهم می

دهی مفتول اين است كه بايد دارای انداز  ترين مشخصات هيدروكسيدكلسيم برای پوششمطلوب

ساحت سطح مخصوص عالی باشد. مساحت سطح مخصوص )كه از اين به بعاد  ذر  كوچک و م

تر شود، سطح شود( نسبت معكوس با قطر ذر  دارد. هر چه ذر  كوچکسطح مخصوص ناميد  می

شود. بنابراين، چسبندگی هيدروكسيد كلسيم به مفتاول نسابت مساتقيم باا     تر میمخصوص بزرگ

ايش سطح مخصوص يا كاهش متنااظر اناداز  ذر ،   سطح مخصوص دارد. يعنی، چسبندگی با افز

 يابد.افزايش می

سطح مخصوص هيدروكسيد كلسيم تجاری در مقايسه با سطح مخصوص به دست آمد  از آبديد  

 ، نسبتاًآل برای توليد انداز  هيدروكسيد كلسيم ريزدانهكردن اكسيد كلسيم در آب، در شرايط ايد 

آل آبدياد  شاوند،     اكسيدكلسيم در آب تحت شارايط اياد   ترين انواپايين است. وقتی مطلوب

 سانتيمتر مربع بر گرم به دست 60000توان هيدروكسيدهای كلسيمی با سطح مخصوص تقريباً می

ين ميكارون مطابقات دارد. بهتار    44/0ای با ميانگين قطر تقريباً آورد. اين سطح مخصوص با ذر 

 سانتيمتر مربع بر گارم  35000ح مخصوص بالاتر از توانند سطهيدروكسيدهای كلسيم تجاری نمی

سطح مخصاوص   برابر قطر ذر  با 75/1ميليمتر يا تقريباً  76/0كه مطابق با ميانگين قطر ذر  تقريباً 

 سانتيمتر مربع بر گرم داشته باشند. 60000

كمتاری داشاته    ]آهاک [نشينی همچنين مهم است كه ذرات هيدروكسيد كلسيم در تعليق نرخ ته

زدن ياا  باشند، تا ذرات با هماهنگی خودشان، بدون صرف مقادير زياد انرژی برای تجهيزات هام 

ن ايجاد جريان، در تعليق باقی بمانند. هيدروكسيد كلسيم با قطر كم يا سطح مخصاوص زيااد ايا   

 سازد.تری برآورد  میملزومات را به طور رضايتبخش
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دهی مفتول ايان اسات كاه نباياد دارای     دومين خصوصيت مطلوب هيدروكسيدكلسيم در پوشش

 ذرات هيدروكسيد كلسيم متبلور، با بزرگی قابل رؤيت توسط نور پلاريز  شد  ميكروساكوپ باا  

برابر باشد. مشخص شد  است كه اكسيدهای كلسيم توليد شاد  تحات شارايط     1000بزرگنمايی 

ساتند كاه باه محاض     های اكسيدكلسيم هخاص تكليس )تبديل به آهن شدن(، دارای كريستاليت

ن، نمايناد. بناابراي  آل، توليد هيدروكسيد كلسيم متبلاور مای  آبديد  كردن، حتی تحت شرايط ايد 

هيدروكسيدهای كلسيم تجاری ممكن است به دليل طبيعات اكسايد كلسايمی كاه از آن سااخته      

 تند.اند، دارای مقداری مواد متبلور بزرگ باشند. تماام هيدروكسايدهای كلسايم متبلاور هسا     شد 

پذيری عالی تحت روش آبدياد  كاردن   با واكنش Soft burnedاگرچه، وقتی از اكسيد كلسيم 

قدر كوچک مناسب از محدود  سطح مخصوص كم تا سطح مخصوص زياد توليد شوند، هنوز آن

گوناه  باه ايان  برابار غيرمشاهود باشاند. غالبااً     1000هستند كه در ناور پلارياز  باا بزرگنماايی     

 شود.شكل گفته میلسيم، هيدروكسيدهای كلسيم بیهيدروكسيدهای ك

ش ترين مشكل موجود در تقريباً تماام كارخانجاات كشا   اين مشكل رشد بلور ممكن است شديد

ن و ای برروی علت و كنترل رشد بلور هيدروكسيد كلسيم در طول آبديد  كردمفتول باشد. مطالعه

ارائه شد  اسات. كنتارل دماا در هنگاام      های جلوگيری از تبلورحرارت دادن انجام شد  و روش

 پذيری عالی به هيدروكسيد كلسيم )آبديد  كاردن( و روش كنتارل  تبديل اكسيد كلسيم با واكنش

باشاند. ايان   مای  ]آهاک [دمای حمام تنها اقدامات پيشگيرانه لازم برای جلوگيری از رشد بلاور  

لسيم يح بخار در حمام هيدروكسيد كها تنها با تجهيزات آبديد  كردن مناسب و استفاد  صحكنترل

ی باشند. كنترل اخير عموماً حمامی با طراحا برای جلوگيری از زياد گرم شدن موضعی، ممكن می

هاايی از  كناد. مثاال  مناسب جهت تاأمين گاردش جرياان و توزياع بخاار خاوب ايجااب مای        

هاايی از  نشاان داد  شاد  اسات. مثاال     1Cهيدروكسيدهای كلسيم تجاری بدون بلور در شاكل  

 نشان داد  شد  است. 2Cهيدروكسيدهای كلسيم تجاری دارای مواد متبلور در شكل 
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 را  2Ca(OH)تجاری که تراکم  2Ca(OH)ـ عکس میکروسکوپی  1Cشکل 

 متبلور وجود ندارد. 2Ca(OH)دهد، اما نشان می

 میکرون است. 4/53اینچ معادل  1مقیاس: 
 

 
 دهد.را نشان می 2Ca(OH)تجاری که تبلور  2Ca(OH)ـ عکس میکروسکوپی 2Cشکل

 میکرون است. 100اینچ معادل  1مفیاس: 
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آبديد  كردن آهک، واكنش آهک زند  )اكسيدكلسيم بندی و آبدیده کردن اکسید کلسیم: طبقه

CaO 2( با آب به منظور توليد آهک آبدار )هيدروكسيد كلسيمCa(OH)باشد: ( می 

2O = Ca(OH)2CaO + H 

 

زاد كند. گرمای آگرما آزاد می CaO  ،490 Btuاين يک واكنش گرمازا است كه به ازاء هر پوند 

ا يا درجه فارنهايات  70پوند آب از دمای اتاق ) 5/3برای بالا بردن دمای  CaOشد  از يک پوند 

باشاد.  درجه سانتيگراد( كافی می100درجه فارنهايت يا  212درجه سانتيگراد( تا دمای جوش )21

ترين نو  هيدروكسيد كلسيم بارای پوشاش آهكای،    رای استفاد  از اين گرما جهت توليد مناسبب

 چهار عامل بايد در نظر گرفته شود:

 طبيعت اكسيد كلسيم 

 نسبت آب به اكسيد كلسيم 

 دمای آب 

 زدن درحين آبديد  كردنسرعت هم 

ر مشخصاات  اين عوامل سرعت آزادسازی گرما را، كه تعياين كنناد  ساطح مخصاوص و ديگا     

 نمايند.باشد، معين میهيدروكسيد كلسيم توليد شد  می

شوند. درجه فعاليت، مقدار واكنش بندی میاكسيدهای كلسيم عموماً برمبنای درجه فعاليتشان طبقه

باشاد. درجاه فعاليات، نتيجاه روش و دماای      اكسيدكلسيم با آب طبق روش تست استاندارد می

تواند بسته به واكنش آن با آب، ياا سارعتی كاه در آن    يم میسوختن يا تكليس است. اكسيد كلس

شود، كامل پخته شاد ، فارا پختاه شاد ، ياا نايم پختاه شاد  باشاد. در          گرمای آبدهی آزاد می

قدر كم است كاه ممكان   اكسيدكلسيم كامل پخته شد  يا فراپخته شد ، سرعت واكنش در آب آن

را به هيدروكسيد كلسيم تبديل نماياد. سارعت   های زيادی لازم باشد تا آن است روزها و ساعت

قدر كم است كه ارزشی در صنايع كشش مفتول آزادسازی گرما در اين نو  اكسيدهای كلسيم آن

پخته شد  دارای فعاليت زياد يا سرعت باالای آزادساازی گرماا در آب    ندارند. اكسيد كلسيم نيم

 18تاا   9 انياه اول از  30ند كه دمای آب در كقدر گرما آزاد میباشد. اين نو  اكسيدكلسيم آنمی
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تاا   18درجه سانتيگراد( و در تباديل نهاايی باه هيدروكسيدكلسايم از      10تا  5درجه فارنهايت )

بندی اكسيدكلسيم، برمبناای  درجه سانتيگراد( بالا رود. پس اين طبقه20تا  10درجه فارنهايت )36

تارين  ست. اكسيدكلسيمی كه با آب در كوتا دهد انجام شد  اسرعتی كه در آن با آب واكنش می

دور  زمانی برای آزادسازی بيشترين مقدار گرما واكنش دهد، بالاترين فعاليت را دارد. در شرايطی 

يكسان و دمای آب برابر باشد، اكسيدكلسيم با فعاليت بالا، كه با سارعت   CaOكه نسبت آب به 

كناد تاا   ساطح مخصاوص باالاتری تولياد مای     كند، هيدروكسيد كلسيم باا  زيادی گرما آزاد می

كناد. فعاليات باالای اكسيدكلسايم     اكسيدكلسيم با فعاليت پايين كه با سرعت كمی گرما آزاد می

سازد زيرا آبديد  كردن آهک برای توليد هيدروكسيد كلسيم با ساطح  رعايت احتياط را الزامی می

بت كام آب و بيشاتر نباودن دماای     مخصوص بالا، نياز به توافق بين دو عامل مخالف، يعنی نسا 

درجه سانتيگراد( دارد. مشخص شد  است كاه تبلاور    100درجه فارنهايت ) 212آبديد  كردن از 

گيارد. بارای   درجه سانتيگراد( صورت مای 101درجه فارنهايت )214هيدروكسيدكلسيم در دمای 

آبديد  كردن نباياد  جلوگيری از رشد هيدروكسيدكلسيم متبلور، دمای آبديد  كردن در طول زمان 

درجه سانتيگراد( برسد. بنابراين، در هنگاام چرخاه آبدياد     100درجه فارنهايت ) 212گا  به هيچ

كردن بايد سرعت آزادسازی گرما تعيين و كنترل شود تا هيدروكسيدكلسيم با كيفيت پايدار توليد 

تری به مفتاول دارد،  كه هيدروكسيدكلسيم با سطح مخصوص بالا چسبندگی بيشگردد. به دليل اين

اكسيد كلسيم با فعاليت بالا لازم است، تا اين نو  هيدروكسيد كلسايم را تولياد نماياد. فعاليات     

اكسيدكلسيم برای تعيين مناسب بودن آن جهت توليد هيدروكسيد كلسيم با سطح مخصوص باالا  

( 1باه   5يتر آب مقطر )لميلی900گرم اكسيدكلسيم به 180گيری شود. اين امر با افزودن بايد انداز 

درجه سانتيگراد( در بشر يک ليتری عايق از جنس فولاد ضدزنگ 24درجه فارنهايت )75در دمای 

شاود.  گيری مای شود. سپس افزايش دما توسط دماسنج انداز همرا  با به هم زدن شديد، انجام می

 انياه   30بايد ظرف اكسيدكلسيمی كه بتواند هيدروكسيدكلسيم با سطح مخصوص بالا توليد كند، 

درجه سانتيگراد( 20درجه فارنهايت )36پس از افزودن اكسيدكلسيم به آب، حداقل افزايش دمای 

درجاه  40درجه فارنهايات )  104دقيقه يا كمتر، حداقل به  5را نشان دهد و دما بايد ظرف تقريباً 

 سانتيگراد( برسد.
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د طوری انتخاب شود كاه دماای   باي CaOبه  O2Hدمای آب مصرفی در آبديد  كردن و نسبت 

ين درجه سانتيگراد( باشد. مطالعه واكانش با  100درجه فارنهايت ) 212كل آبديد  كردن كمتر از 

CaO  وO2H توان توساط تعاادل حرارتای محاسابه نماود.      نشان داد  است كه اين دما را می

تلف به منظاور  های مخدماهای محاسبه شد  برای آب، كه جهت آبديد  كردن آهک زند  با نسبت

شاود،  درجه سانتيگراد( توصيه مای 100درجه فارنهايت ) 212تر از نگهداری حداكثر دما در پايين

 نشان داد  شد  است. 1Cدر جدول 

هام  مشود و بيانگر سرعت است، در تمام عمليات آبديد  كردن زمانی كه در آن اين گرما آزاد می

، تا حد زيادی بساتگی باه ايان سارعت     است. سطح مخصوص هيدروكسيدكلسيم به دست آمد 

ای تر باشد، يا هر چه سرعت آزادسازی گرما برای آب در هر دما گرمايش دارد. هرچه زمان كوتا 

تر خواهد بود. برعكس، آبديد  كردن معين، بيشتر باشد، سطح مخصوص هيدروكلسيدكلسيم بزرگ

ديد  رما برای آب در هر دمای آبتر باشد، يا سرعت آزادسازی گهر چه زمان آبديد  كردن طولانی

كردن معين، كمتر باشد، سطح مخصوص هيدروكسيدكلسيم كمتار خواهاد باود. تاأ ير سارعت      

نشاان داد    2Cآزادسازی گرما بر سطح مخصوص برای تعدادی از اكسيدهای كلسيم در جادول  

 شد  است.

 معين نياز باه عناوان   نسبت وزن آب مصرفی در آبديد  كردن به وزن اكسيدكلسيم برای هر دمای 

رود. عموماً، سطح روشی برای كنترل سطح مخصوص هيدروكسيدكلسيم به دست آمد  به كار می

 يابد.يابد و با افزايش نسبت، كاهش میمخصوص با كاهش نسبت، افزايش می
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 CaOبه  O2Hطور نظری، برای چندین نسبت ـ حداکثر دمای تقریبی آب مصرفی در آبدیده کردن به1Cجدول

  )R(  CaOبه  O2Hنسبت  )F°(حداکثر دمای آب پیشنهادی  )g/2cm(سطح مخصوص 

5200 39 2 

5400 50 5/2 

51500 68 3 

52000 86 5/3 

52500 104 4 

51000 122 5 

50000 140 5/6 

50500 158 5/8 

51000 176 5/13 

54000 194 25 
 

 

  2Ca(OH)بر سطح مخصوص  CaOـ تأثیر افزایش دما )سرعت گرمایش( در هنگام آبدیده کردن 2Cجدول 

 R=5-درجه سانتیگراد  24دمای آب: 

سطح مخصوص  قطر ذره
)/g2cm( 

سرعت آزادسازی گرما 
(E/min) 

 (ΔT)افزایش دما 

 )C°) حداقل C( 2/1°) کل  (t)زمان حداقل

80/1 20311 78/2 
14 

11 
9/38 3/3 

86/1 19742 59/3 11 5/39 0/5 

74/1 21028 42/4 9 8/39 1/7 

59/0 45039 4/69 9 2/42 9/10 

47/0 57508 7/10 4 8/42 9/21 

45/0 59972 8/14 3 5/44 1/26 

49/0 54118 5/14 3 5/43 1/28 

46/0 54118 5/14 3 5/43 1/28 

46/0 58079 2/15 3 6/45 5/26 
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 بنابراين، برای توليد هيدروكسيدكلسيم با سطح مخصوص بالا، نسبت وزنی آب باه اكسيدكلسايم  

(R)   تا حد ممكن بايد كم باشد. اگر چه به منظور حفظ حداكثر دمای آبديد  كردن درسات زيار 

ليه بايد دمای او CaOآب به  درجه سانتيگراد(، در هنگام انتخاب نسبت92درجه فارنهايت ) 200

ن فی در آبديد  كردن در نظر گرفته شود. نسبت وزنی آب به اكسيدكلسيم به دليل امكاا آب مصر

  ا استفادتوليد نقاط گرم و موضعی در تعليق درحين آبديد  كردن، نبايد خيلی از پنج كمتر باشد. ب

 درجاه  92درجه فارنهايات )  200به منظور حفظ حداكثر دمای آبديد  كردن در كمتر از  R=5از 

راد( درجه ساانتيگ 50درجه فارنهايت )122راد(، دمای آب مصرفی در آبديد  كردن نبايد از سانتيگ

ا با و دما برای تولياد هيدروكسايد كلسايم     ( R)توان از تركيبات ديگر نسبت آب بالاتر رود. می

 176 با دمای آب R=5/13ا 14توان از سطح مخصوص نسبتاً بالا استفاد  نمود. به عنوان مثال، می

 درجه سانتيگراد استفاد  نمود. سطح مخصوص هيدروكسيدكلسيم حاصل از 80ه فارنهايت يا درج

آياد كمتار   اين تركيبات ممكن است كمی از هيدروكسيد كلسيمی كه از تركيب قبل به دست می

ر هاايی از تغييارات د  باشد. مثالدرصد می 10باشد، اما اختلاف سطح مخصوص احتمالاً كمتر از 

 شود.ديد  می C 1جدول  سطح مخصوص در

ارد. زدن در طول فرآيند آبدياد  كاردن د  توليد سريع گرما از اين واكنش گرمازا نياز به خوب هم

يم اين امر لازم است، زيرا هر ذر  اكسيدكلسيم بايد در محلولی جادا از ديگار ذرات اكسيدكلسا   

شاود تاا واكانش آبدياد       اند جلوگيریمعلق شود، تا از انباشتگی ذراتی كه به خوبی پخش شد 

زدن كم ممكن است باعث زياد گرم شدن موضاعی اكسيدكلسايم قبال از    كردن تكميل شود. هم 

هاای  های بزرگ و خميری شكل شود. اين كلوخهتبديل آن به هيدروكسيدكلسيم و تشكيل كلوخه

توان می وری ندارند. هم زدن رادهی در عمليات غوطهگونه قابليت پوششبزرگ اكسيدكلسيم هيچ

ساتفاد   ابا استفاد  از يک همزن چهارشاخه يا ترجيحاٌ يک همزن با پر  صاف انجام داد. در هنگام 

 ها، بايد نسبت مناسب قطر همزن به قطر مخزن و سرعت مناسب همزن رعايتاز هر دو اين همزن

 شود.

  كردن استفاد  شد  اينچ در مخازن آبديد 18تا  8های آهک( با قطر از ها )همزنهر دو اين همزن

با پر  صاف بهتر شناخته شد  است. در مخزن آبديد  كاردن   بخش بود ، اما همزنو نتايج رضايت
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اينچ، برای ايجاد تلاطم لازم، ضروری است كه همزن با پر  صااف باا سارعت تقريبااً      8به قطر 

اينچ تلاطام   5/3ا ت 3دور در دقيقه كار كند. در اين سرعت، يک همزن با پر  صاف به قطر  1200

 كند.لازم را ايجاد می

توان سرعت همزدن را در شرايطی با انداز  همزن و قطر مخزن مشخص توسط اطلاعات فاوق  می

، های همزدن برای مخازن با هار اناداز  قطار   به طور رياضی محاسبه نمود. معادله محاسبه سرعت

 شود:توسط فرمول زير بيان می

 2R2= S 1R1S 
 

1S  1وR    2ايانچ و   8به ترتيب سرعت و شعا  همزن برای سيستمی باه قطارS  2وR   سارعت و

اينچ  30باشند. به عنوان مثال، سرعت لازم برای مخزنی به قطر شعا  همزن در هر سيستم ديگر می

 عبارت است از:
(30/2in.) × )2(8/2in.)=(S × (1200 rpm) 

 يا

𝑆2 =
1200×4

15
= 320 𝑟𝑝𝑚      

 اينچ( عبارت است از: 132فوت ) 11مخزنی به قطر همچنين سرعت 
 

𝑆2 =
1200×4

66
= 73 𝑟𝑝𝑚      

 

تعليق گرم هيدروكسيد كلسيمی كه به خوبی آبديد  شاد  باشاد، در مخاازن     وری:مخازن غوطه

 شود. اقدامات پيشگيرانه مشخصی بايد در طول گرم كردن صورت گيرد تا ازوری انجام میغوطه

ت سيدكلسيم جلوگيری شود. اعمال بخار به وان برای گرم كردن بايد باا دقا  خرابی حمام هيدروك

شود. درجه سانتيگراد( متبلور می101درجه فارنهايت ) 214در دمای  2Ca(OH(انجام شود زيرا 

 گيرند نبايد به اين دما برسند.سطوح گرمی كه در معرض تعليق قرار می

اگر بخار زند  از طريق يک اتصال عاايق باه تعلياق هيدروكسايد كلسايم اضاافه شاود، تبلاور         

شود. گونه انتقال دما از خط بخار به وان انجام نمیگيرد، پس هيچهيدروكسيد كلسيم صورت نمی
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بنابراين خود لوله بخار مورد مصرف برای گرم كردن وان را بايد با استفاد  از ماواد عاايق نظيار    

يا پلاستيک، از وان جدا نمود. گرمای بخار زند  به سرعت پراكند  خواهد شاد. لاذا هايچ     چوب

های شود تا رشد بلوری را تسريع كند. هيدروكسيدكلسيم بايد ويژگیگرمايش موضعی ايجاد نمی

پوشش و سطح مخصوص خود را به طور نامحدودی حفظ كناد و از حماام هيدروكسيدكلسايم    

 ای زمانی طولانی استفاد  نمود.هتوان برای دور می

اگر ميلگردهايی با پوشش آهک گرم پس از  پوشی شده:وری مجدد میلگرد و مفتول آهکغوطه

ور شوند، ممكن اسات در  پختن و خرو  از كور ، برای اعمال پوشش آهكی اضافه مجدداً غوطه

 انجام گيارد، باياد   وی مجدد روی ميلگردهاحمام، آهک بلوری تشكيل شود. اگر قرار است غوطه

 آنها را قبل از قرار دادن مجدد در حمام آهک، تا دمای اتاق خنک نمود.

 

 دهی فسفاتی به منظور کمک به عملیات کشش مفتولپوشش :Dضمیمه

های فسفاتی يک روش توليد محرز است كه به طور وسيعی هام بارای كشاش    استفاد  از پوشش

شود. اساتفاد   دار استفاد  مین و كشش مفتول شكلهای پركربتر مفتول خشک و هم برای كشش

ن های فسفاتی به عنوان عامل كمكی در كشش مفتول به دليل پاييگسترد  و رو به افزايش پوشش

هاای آهاک، باوراكس و اغلاب فرآينادهای      بودن قيمت آنها نيست، زيرا در واقع آنها از پوشش

پيشرفت كرد  است كه هزينه اضافی اين  تر هستند. عمليات كشش تا حدیدهی ديگر گرانپوشش

های فسفاتی به بهباود  كند، لذا مصرف اين مواد توجيه شد  است. پوششها را تضمين میپوشش

 تر و بهبود رانادمان عمليات كشش از طريق امكان افزايش سرعت كشش، ايجاد عمر مفيد طولانی

بار ايان، كااهش    كنناد. عالاو   مک میها، كجايی قالبآلات به دليل وقفه كمتر برای جابهماشين

 های تعميرات قالب، شرايط ظاهری و سطح بهتر مفتول كشيد  شد ، يكنواختی بيشتر ساطح هزينه

ش های فسفاتی هستند. قابليت كشمقطع و افزايش مقاومت در برابر خوردگی، ديگر مزايای پوشش

ا ی زياد نياز ديگار مزيات آنها    هامفتول با مقدار كربن بيشتر و استحكام كششی بالاتر در سرعت

 است.
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های فسفات روی پيچيد  است. به بيان ساد  عبارت اسات از تمااس ساطوح    بحث شيمی پوشش

های اسيدی روی اوليه و اسيد فسفريک آزاد در يک محلاول آبای. باه محاض     فولادی با فسفات

 اسيدشويی، يکكند كه مشابه محلول تماس با فولاد، اسيدفسفريک آزاد طوری به سطح حمله می

 ترتياب اسايديته لاياه محلاول    كند و بدينكند و گاز هيدروژن آزاد میلايه ناز  آهن را حل می

حد حلاليت فسافات روی در ايان    3بالاتر از PHيابد. در درست نزديک به سطح فلز كاهش می

وی هاای ر يابد و برروی سطح فولاد به صورت مخلوط آهن فرو  انويه و فسافات لايه كاهش می

شود متبلاور باود  و در مجااورت فلاز، دارای     گونه تشكيل میكند. پوششی كه بدينرسوب می

باشد. پوششای كاه باه روش شايميايی     فسفات آهن بالا و نزديک سطح غنی از فسفات روی می

شود سطح فلز را به يک ساختار بلوری غيرفلزی نامحلول در آب كه خاكستری رناگ  تشكيل می

كربن، كربن متوسط و پركاربن را باه   های فسفات روی، فولادهای كم. پوششكنداست تبديل می

ترين عنصار آليااژی   دهد. كروم پرزحمتخوبی محدود  وسيعی از فولادهای كم آلياژ پوشش می

كروم يا بيشتر، مخصوصاً اگر سااير عناصار آليااژی هام      %5دهی فولادهای دارای است. پوشش

 بود. حضور داشته باشند، دشوار خواهد

دارند. همه آنها يک پوشاش فسافات روی    های مختلفی وجودهای فسفات روی با فرمولپوشش

شود كاه  طور شيميايی مورد آناليز قرار گيرند، ديد  میهای مختلف بهكنند و اگر پوششتوليد می

اساساً مشابه هستند. اختلافات اصلی عبارتند از: خصوصيات فيزيكی پوشش، وزن پوشش، شكل، 

های شيميايی وارد شد  به نداز ، چسبندگی، چگالی، سختی و ساختار بلور. تنو  و مقدار افزودنیا

های اصلی، عوامال اكسايدكنند    كند. افزودنیفرمولاسيون فسفات روی اين خواص را كنترل می

انند مس، های فلزی مها و تركيبات اين مواد همرا  با تسريع كنند ها، كلراتها، نيتريتنظير نيترات

باشند. درصد افزودن اين ماواد باه فرمولاسايون فسافات روی و     نيكل، كلسيم و ديگر فلزات می

ها به همديگر، تا ير بسيار زيادی بر سااختار پوشاش، وزن پوشاش، سارعت     نسبت اين افزودنی

سااختار   2Dو  1Dهاای  شوند دارد. شكلها تشكيل میتشكيل پوشش و دمايی كه در آن پوشش

اناد نشاان   دو پوشش فسفات روی را كه با استفاد  از چرخه فرآيند يكساان ايجااد شاد    بلوری 

دهد. تغيير زياد در انداز  بلور به آسانی مشهود است و اين تغيير كلاً از تغيير تركيب شايميايی  می
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تر برای كشش تر و متراكمپوشش فسفات روی ايجاد گرديد  است. عموماً ساختار بلوری كوچک

هاای  توان با انجام يک آبكشی اوليه خااص كاه اغلاب دارای نماک    بهتر است. اساساً میمفتول 

باشد، درست قبل از وان پوشش فسفات، به تشكيل ياک سااختار بلاوری كوچاک و     تيتانيوم می

 متراكم كمک نمود.

 

 
 )راست( ـ ساختار بلوری دو پوشش فسفات  2D)چپ( و  1Dشکل

 100×یکسان. بزرگنمایی: روی با استفاده از چرخه فرآیند 

 

دهد كه در حمام پوشش فسفات يكساان، باا   تغيير انداز  بلوری را نشان می 4Dو  3Dهای شكل

ز  بلاور  سازی آبكشی اوليه ايجاد شد  است. تفاوت در اندااستفاد  و بدون استفاد  از عامل بهينه

 .شودكلاً به دليل استفاد  از اين ماد  در آبكشی اوليه ايجاد می
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 )راست( ـ تغییر اندازه بلور حاصل از حمام پوشش 4D)چپ( و  3Dشکل

 سازی آبکشی اولیهفسفات یکسان، با استفاده و بدون استفاده از عامل بهینه 

 

« ريتحمام نيت»های فسفات روی كه در آنها نيتريت به كار می رود معمولاً به فرمولاسيون پوشش

ب و دو نو  مناسشود. هر گفته می« حمام كلرات»رود به كار میو به آن دسته كه در آنها كلرات 

ات شوند. عموماً نو  نيتريت از سه مااد  شايميايی در عمليا   برای كشش مفتول بسيار استفاد  می

 بار  اينكند: ماد  اول برای ساخت اوليه حمام يا محلول، ماد  دوم برای شارژ كردن دواستفاد  می

 شود برای حفظ حماام در شارايط باه   ندرت و در مقادير كم استفاد  میحمام و ماد  سوم كه به 

هاای پوشاش فسافات روی از    طوركلی حمامباشد. به)حذف يون آهن( می« بدون آهن»اصطلاح 

دهناد. باا وجاود واكانش     تر پوشش مای تری توليد كرد  و سريعهای سنگيننو  نيتريت، پوشش

هاای مفتاول، كااهش    ها معمولاً به دليل تماس حلقاه وری كلافتر، زمان غوطهدهی سريعپوشش

فتاه و  ها درحين فرآيند دارد تا سطوح تماس تغيير ياجايی كلافيابد. اين تماس نياز به جابهنمی

هاای ناو    تار حماام  دهی ساريع امكان دسترسی محلول به كل سطح فراهم گردد. واكنش پوشش

شته سطح مفتول به راحتی در هنگام عبور تک ر ای كه در آننيتريت، عامل مهمی در فرآيند رشته

هايی موجود هساتند كاه پوشاش    باشد. فرمولاسيونمفتول از درون محلول در دسترس است، می

 دهند. انيه تشكيل می 10مطلوبی را در مدت 
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ار های پوشش فسفات روی از نو  كلرات به عنوان يک ماد  )يک جزئی( به كمعمولاً فرمولاسيون

ه های عملياات لازم اسات و با   يعنی تنها يک ماد  برای ساختن و دوبار  پر كردن حمامروند. می

تر اسات، رناگ پوشاش    های كلرات ساد طوركل كار با حمامهای ديگر نيازی نيست. بهافزودنی

باشاند. هار چناد باا     تار مای  توليد شد  تا حدی تير ، وزن آن كمتر و برای كشاش تار مناساب   

 دار به كار برد.توان برای كشش خشک، تر و شكلدو نو  را می فرمولاسيون مناسب، هر

دهی فسفات روی، لجن به عنوان محصول جانبی اكسيداسيونی كاه آهان   در هنگام فرآيند پوشش

شود. كند، تشكيل میتبديل می )3Fe+(از سطح فولاد را به آهن فريک نامحلول  )2Fe+(حل شد  

نشاين  بايد شرايطی در مخزن پوشش فسفات و طراحی سيستم حرارتی رعايت شود كه امكان تاه 

ت شدن اين لجن در كف مخزن ايجاد شود، تا بتوان آن را در هنگام مزاحمت در فرآيناد و كيفيا  

 های مفتول خار  نمود.كلاف

ماواد   است. بنابراين كار با تأمين كنند  معتبر اينمبحث شيمی پوشش فسفات روی كاملاً پيچيد  

وری عمليات، امری ضروری اسات. كاار باا    هايی با كيفيت  ابت و بهر به منظور حصول پوشش

های پوشش فسفات با فرمول مناسب ساد  است. با حفظ دمای مناساب حماام، ساطح آب،    حمام

 ی با كيفيت بالا توليد خواهد شد.های فسفات روآوری لجن، پوششوری و جمعهای غوطهزمان

های فسفات روی فقط شامل آزمايش غلظات حماام تحات عناوان     معمولاً كنترل شيميايی حمام

ليتر نمونه محلول حمام فسفات با هيدروكسايد  ميلی 10شود. با تيتراسيون می« درجات اسيد كل»

شن پايدار، سطح اسيد كل نرمال، توسط معرف فنل فتالئين، رسيدن به نقطه صورتی رو 1/0سديم 

ياا  « درجاات »شوند. كااهش  دهی مصرف میآيد. مواد شيميايی حمام درحين پوششبه دست می

توان با افزودن محلول فسفات روی به مقدار تعيين شد  ترميم نمود. بعضی غلظت اسيد كل را می

نرمال، توسط  1/0د سديم ليتر نمونه حمام با هيدروكسيميلی10مواقع مقدار اسيد آزاد با تيتراسيون 

شود. سپس نسبت اسيد آزاد به درجات اسيد كل محاسبه شد  گيری میمعرف بروموفنل بلو انداز 

پايدار و آشكارسازی بازرسی گردد. برای تشكيل پوششو در محدود  مورد تأييد سازند  حفظ می

ف در اسيدشويی به دليل مواد خارجی وارد شد  به حمام، مانند كشيد  شدن زياد اسيد مورد مصر

های باشد. عمر كاری حمامآبكشی ضعيف، نظارت بر نسبت اسيدآزاد به اسيدكل به داخل مفيد می



86 

 

 

های بساياری  پوشش فسفات روی، كه به طور مناسب نگهداری شوند، عملاً نامحدود است. حمام

 شود.ت میاند كه اين امر باعث پايين ماندن هزينه عمليابدون خرابی كار كرد  سال

های فسافات روی عبارتناد از كيفيات ظااهر،     های انجام شد  برای پوششپر كاربردترين بررسی

و وزن پوشش. پوشش بايد يک پوشاش  « شودتست ناخن كه سطح پوشش با ناخن خراشيد  می»

نشين گارد   بلوری يكنواخت، به رنگ خاكستری تير  روی كل سطح و عاری از هرگونه ذرات ته

شود و احتمال پيادا شادن   نشين شد  روی سطح ايجاد میتر باشد. گرد  از لجن تهوشنبه رنگ ر

وی رهای مفتول بيشتر است. در طول فرآيند، گرد  آن بر قطر داخلی و خارجی رو به بالای كلاف

سطوح روبه بالا در حالت افقی مشهودتر است تا در حالت عمودی. اين رسوب گارد  ياا لجان    

 گذارد. ير مضر بر عمر مفيد و قابليت كشش میسايند  است و تأ

ر دنشيند؛ يک دليل عمد ، انباشتگی زيااد لجان   به چند دليل مقدار زيادی لجن برروی مفتول می

های مفتاول باا لجان كاف     تواند تا حدی برسد كه كلافمخزن عمليات است. انباشتگی لجن می

ا باه  يان فرآيند ممكن است لجن را هم زند ها در زممخزن تماس پيدا كنند، يا تلاطم شديد مفتول

 آوری لجن اين مشكل بايد حل شود.سمت حمام فسفات روی به گردش در آورد. با جمع

برای يک پوشش معمولی فسفات روی، علامت يا خط سفيد حاصل از آزماايش نااخن، حضاور    

رد، اماا  دهد. اين آزماايش ارزش مقاداری كمای دا   پوشش و تا حدی سختی پوشش را نشان می

 كند.رود و حضور پوشش را حتماً معلوم میدهی فسفات به كار میعموماً در عمليات پوشش

توان روی پوشش فسافات روی انجاام داد، اماا تعياين وزن     های شيميايی متعددی را میآزمايش

توان به طور دقياق باا بازرسای چشامی اناداز       شود. وزن پوشش را نمیپوشش اغلب انجام می

شود و مشخص شد  كه تغيير آن بقدری قابل توجاه اسات   غلب برآورد چشمی انجام میگرفت. ا

های بلوری رياز و متاراكم هماوار     باشد. در بازرسی چشمی وزن پوششكه غيرقابل اطمينان می

های بلوری بازرگ  رسد، اما در واقع ممكن است شديداً سنگين باشد. وزن پوششسبک به نظر می

هاايی  تواند عملاً سبک باشد. وزن پوششهای سنگين را دارند، میپوششو خشن كه اغلب ظاهر 

كه اساساً دارای انداز  بلور يكسان هستند، ممكن است از خيلی سبک تا خيلی سنگين تغيير كناد.  

سنجی سنجی يا رنگهای  قلگيری وزن پوشش با روشهيچ راهی برای تعيين آن به غير از انداز 
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سنجی برای تعيين وزن پوشش فسفات روی در فولادها باه  استاندارد  قل هایوجود ندارد. روش

 اند.طور خلاصه در زير بيان شد 

 تعیین وزن پوشش فسفات در مفتول فولادی با استفاده از اسید کرومیک

 های فسفاتی فولادها قابل اجراست.اين روش عموماً برای پوشش دامنه:

ت را پس از آبكشی در آب تمياز، ولای قبال از هرگوناه     يک نمونه مفتول با پوشش فسفا نمونه:

ميز وری روانكار ببريد. آن را به وسيله هوای خشک تكنند ، آهک، بوراكس، يا غوطهآبكشی خنثی

گراد( درجه سانتي93درجه فارنهايت ) 200دقيقه در  5يا در كور  كنترل شد  ترموستاتيک به مدت 

يشگاهی مونه تا حدامكان بزرگ باشد، اما وزن معمولی آزماخشک نماييد. نكته: بهتر است انداز  ن

 گرم است. 100محدود به 

 لوازم:

  های ترازوهای مغناطيسی ميرا نياز به روش وزن كردن خاص ترازوی دقيق ا برخی مدل

 دارند.

 ( ميلی 4000يا  2000بشر پيركس يا فولاد ضدزنگ)ليتر 

 كنند صفحه گرم 

 دماسنج 

  ضدزنگ های بوته، فولادگير 

 سينک با آب جاری سرد 

 برداری شد وسايل خشک كردن قطعات لايه 

 ا3800گرم اسيد كروميک را در آب كافی برای درست كردن  800 بردار(:واکنشگر )محلول لایه

شود و بايد وقتی كه ديگار نموناه   ليتر محلول حل نماييد. محلول در عمل مصرف میميلی 4000

 تخليه نمود. آيد آن راتميزی به دست نمی

درجاه   200تاا   180بردار را در بشار ريختاه و تاا دماای     بخشی از محلول لايه روش آزمایش:

گارم وزن  ميلای  1/0درجه سانتيگراد( حرارت دهيد. مفتول تست را با دقات   93تا  82فارنهايت )

ول نمود  و سطح مقطع آن را به اينچ مربع حساب نماييد. مفتول را باه مادت دو دقيقاه در محلا    
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ور كنيد، آن را خار  كرد  و با آب سرد جاری آبكشی نماييد و سپس توساط  بردار داغ غوطهلايه

ور كردن در استون و نگهداشتن مفتول در جلاوی دمناد    هوای فشرد  خشک و تميز و يا با غوطه

 برداری شد  را وزن نماييد.خشک نماييد. مجدداً مفتول لايه

  :همحاسب

𝑚𝑔/𝑓𝑡.2) وزن پوشش  =
x144(mg)    کاهش وزن 

(in2)     مساحت سطح 
   

 نکته:

س ا استفاد  از بشر پيركس از نظر شيميايی مقاوم، اما تا حدی خطرنا  است. يک بشار از جان  1

شود و لذا يک عمر مفياد دارد، اماا   به آرامی در معرض خوردگی واقع می 18ا  8فولاد ضدزنگ 

بشرهای شكسته است.  ابات شاد  اسات كاه بشارها و       معمولاً هزينه آن كمتر از هزينه تعويض

هايی كه از جنس فولاد ضدزنگ هستند و برای برداشتن پوشش از مفتول فولادی باه كاار   چنگک

لت اند. به دليل امكان افزايش ميزان خوردگی به عبخش بود روند، برای كارهای عادی رضايتمی

نين تر كارهای دقيق به منظور جلوگيری از چتماس فلزی مفتول فولادی با فولاد ضدزنگ، در بيش

 شود.ای آويزان میهای خوردگی گالوانيک، مفتول از يک چنگک شيشهسلول

را معرفای   3CrOهای مختلف ها، دماها و غلظتا مطالعات مختلف روی روش آزمايش، زمان2

ی شش دارد. وقتدهد بهترين شرايط بستگی به نو  فولاد و خصوصيات پونمايد و اين نشان میمی

درصاد وزن باه حجام در    20باا غلظات    3CrOشود كاه از  نياز به نتايج دقيق باشد، توصيه می

وشاش  برداری كامل پدرجه سانتيگراد( برای كمترين زمان لازم برای لايه 82درجه فارنهايت )180

ر شاود  فی تكرابار بايد به تعداد كابرداری حداقل هر د  تست يکبر اين، لايهاستفاد  شود. علاو 

برداری مجدد تا امكان بررسی مفتول خام ميسر شود. كاهش متغير وزن نمونه مفتول در هنگام لايه

ام دهد كه برداشتن پوشش به طور كامل انجام نشد  است. اگر وزن نمونه مفتول در هنگا نشان می

ولی ت. اتالاف معما  برداری مجدد به مقدار  ابت كاهش يابد يعنی اتلاف فلز درحال انجام اسلايه

  و بردار را تخليه كارد فلز به مقدار كم و  ابت است. اگر اتلاف فلز افزايش يابد، بايد محلول لايه

 بردار تاز  تهيه نمود.يک محلول لايه



89 

 

 

ا باا  توان به طور دلخوا  از روش آزمايش در دمای اتاق شبيه روش شرح داد  شد  در بالا، اما می

 2تا  1ای( و ای يا دانهگرم هيدروكسيدسديم )ورقه 5وت، استفاد  نمود. بردار متفايک محلول لايه

 2تا  1ت ليتر آب اضافه نماييد. اجاز  دهيد نمونه مفتول به مدميلی 100گرم تارترات سديم را به 

دقيقه خيس بخورد تا پوشش آن سست شود. توسط يک دستكش لاستيكی نمونه مفتول را از يک 

ط ر همان حال از يک وسيله سايند  استفاد  كنيد تا پوشش سست شاد ، توسا  انتها نگهداريد و د

 ار كنيد.برداری شد، سايش را در انتهای ديگر مفتول تكرسايش جدا شود. وقتی اين انتها تميز لايه

اييد پس از تميز كردن هر دو انتها، كاملاً آن را در آب جاری سرد آبكشی كرد ، خشک و وزن نم

بردار اسيد كروميک با استفاد  از همان روش محاسبه كه در بالا برای محلول لايهو وزن پوشش را 

 ارائه گرديد، محاسبه كنيد.

برای ارتباط دادن وزن پوشش به كيفيت پوشش، بايد احتياط نمود. كاملاً ممكن اسات كاه ياک    

نی پوشش پوشش فسفات با كيفيت پايين كه واكنش آن به طور كامل انجام نشد ، در محدود  وز

يشگا  های گزارش شد  توسط آزماتواند ارتباط ضعيف بين وزنمورد انتظار قرار گيرد. اين امر می

انند بر وزن پوشش، ساير عوامل مو قابليت كشش عملی توسط پرسنل توليد را توجيه نمايد. علاو 

ی كه شكل ظاهری پوشش، حضور غبار روی سطح، دمای عمليات و غلظت حمام فسفات در زمان

ن فطعه كار پوشش داد  شد  نيز بايد در نظر گرفته شاوند. اساسااً مقادار كاربن فاولاد روی وز     

ل تر، روی فولادهايی با مقدار كربن بيشتر تشكيهای سنگينگذارد. پوششپوشش فسفات تأ ير می

 شوند.می

باعاث  باشد، پوشش فسافات باا وزن بهيناه،    در كشش پيوسته مفتول كه شامل چندين كاهش می

های فسفاتی پوشششود كه در آخرين قالب نيز همانند قالب اول عملكرد خوبی مشاهد  شود. می

سبک شود. كنند كه باعث توليد صدای جيغ مانند میهای بيش از حد زياد، لرزش ايجاد میبا وزن

شود زيرا پوشش و روانكار كاافی باين   بودن زياد پوشش باعث عملكرد ضعيف در قالب آخر می

ی قالب و مفتول برای جلوگيری از خراشيدگی يا استهلا  وجود ندارد. معمولاً اگر پوشاش خيلا  

ش سبک باشد، در مقايسه با رنگ خاكستری يا تير  طبيعی كه در مفتول كشيد  شد  با وزن پوشا 

 شود، مفتول خروجی از قالب آخر سطح ظاهری بسيار روشنی خواهد داشت.مناسب ايجاد می
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است عملكرد ضعيف در قالب آخر به جای وزن كم پوشاش فسافات، باه علات      اگر چه، ممكن

طراحی نامناسب قالب هم باشد. شكل قالب كشش تأ ير بسيار مهمی در فشردن يا صااف كاردن   

پوشاش   روانكار روی سطح مفتول و يا تراشيدن آن دارد. اگر زاويه قالب از حد بهينه بيشتر شود،

ای ماند  در قالب آخار باشاد. بار   تواند علت كم بودن لايه باقیزياد فسفات تراشيد  شد  كه می

هاايی باا زواياای    ای كه در آن از قالبمثال؛ آزمايش انجام شد  روی ماشين كشش هفت مرحله

شود، نشان داد كه روی سطح مفتولی كه در هنگاام ورود باه قالاب اول    كاهش بزرگ استفاد  می

ر فوت مربع بود  است، پس از كشش سوم هيچ پوشاش  گرم بميلی 1200يا  600وزن پوشش آن 

شان نر عملاً هايی با زاويه كمتفسفاتی باقی نماند  يا مقدار آن بسيار كم است. اما استفاد  از قالب

گرم بر فوت مرباع، پاس از كشاش    ميلی 1200يا  600داد كه در كشش مفتول با پوششی به وزن 

لاب  استفاد  از قاشود. ای هر پوند مفتول انجام نمیهفتم، هيچ كاهش وزنی در پوشش فسفات باز

كن درجه( و با تماس درست زاويه با ناحياه ساايز   7تا  5درجه )نصف زاويه= 14تا  10با زاويه 

هاای فسافاتی تواناايی قابال     بخش بود  است. با طراحی مناساب قالاب، پوشاش   رضايتدوز ، 

زماان باا حفاظ پيوساتگی دارناد. ايان       ای در افزايش سطح مقطع درحين تغيير شكل همملاحظه

خصوصيت در اكستروژن سرد فولاد كه در آن سطح پوشش فسفات، بدون گسايختگی لاياه باه    

 شود.يابد، استفاد  میبرابر يا بيشتر افزايش می 20مقدار 

گرم بر فوت مربع باشاد، هار   ميلی 1500تا  500برای كشش مفتول بايد وزن پوشش در محدود  

د  شا تر از اين محدود  نيز با موفقيت انجاام  هايی با وزن پوشش بالاتر و پايينچند كشش مفتول

ل گرم بر فوت مربع نيز استفاد  شد  است. به طور معماو ميلی 3000هايی به وزن است. از پوشش

ا يا گرم بر فاوت مرباع لازم   ميلی 1500هايی با وزن بيش از از نقطه نظر هزينه و عملكرد، پوشش

هاايی باا اناداز  قطار باالاتر كاه در       ها تا حدی بارای تهياه ميلاه   د. از اين پوششمطلوب نيستن

 شود.گيرند، استفاد  میزنی سرد قرار میكارخانجات توليد پيچ، مهر  و بست تحت كله
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 های تحلیلیروش :Eضمیمه

 بررسی اسيد مصرفی در اسيدشويی

 اسید آزاد

 ليتری بريزيد.ميلی 250ليتر از نمونه را در بشر ميلی 5دقيقاً  .1

 ليتر آب )در صورت امكان مقطر( اضافه كنيد.ميلی 50تا  30 .2

 قطر  معرف متيل اورانژ اضافه نماييد. 5تا  3 .3

ک يا نرمال كربنات سديم از  1چرخانيد، آن را با محلول كه محلول را دائماً میدر حالی .4

 نارنجی تغيير كند. ليتری تيتر نماييد تا رنگ محلول از قرمز بهميلی 5/2بورت 

 ليتر حجم كربنات سديم مصرف شد  را بخوانيد و مطابق زير محاسبه كنيد:ميلی .5

 

 ليتر كربنات سديم مصرف شد = ميلی 4SO2Hدرصد وزن به حجم 

ليتار كربناات ساديم    ميلای ×  HCL  =73/0برای اسيد هيدروكلريک: درصد وزن به حجم 

 مصرف شد 

 آهن

 ليتر بريزيد.ميلی 250نمونه را در بشر ليتر از ميلی 5دقيقاً  .1

 ليتر آب )درصورت امكان مقطر( اضافه كنيد.ميلی 50تا  30 .2

 ود(شليتری تثبيت كنند  رنگ اضافه كنيد )به پايين رجو  ميلی 5در صورت لزوم تقريباً  .3

م از نرمال پرمنگناات پتاساي   1چرخانيد، آن را با محلول در حالی كه محلول را دائماً می .4

ه با ليتری تيتر نماييد تا رنگ محلول از شفاف به قرمز تغيير كناد و  ميلی 5/2بورت  يک

  انيه مجدداً شفاف شود(. 30 انيه باقی بماند. )محلول ممكن است پس از  30مدت 

 حجم پرمنگنات پتاسيم مصرف شد .×  Fe  =1/1درصد وزن به حجم  .5

ود. ليتری استفاد  نما ميلی 5ری به جای ليتميلی 10توان از نمونه اگر غلظت آهن كم است می

 حجم پرمنگنات پتاسيم مصرف شد .×  Fe  =56/0در اين صورت: درصد وزن به حجم 
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بعضی مواقع، تعيين تغيير رنگ در اين روش، به دليل وضعيت تير  يا تعريف ضاعيف رناگ كاه    

ها يا نظير هيدروكربنهايی اغلب به علت مقدار كم اسيد، مقدار زياد آهن يا غلظت زياد ناخالصی

 توان برای بهبود تغييار رناگ، در  شود، دشوار است. در چنين شرايطی میفلزات جزيی ايجاد می

اين امار   ليتر محلول تثبيت كنند  رنگ به نمونه اضافه نمود.ميلی 10تا  5از مراحل فوق،  2مرحله 

 ردد. ممكن است در شرايطشود كه تغيير رنگ در نقطه نهايی به سادگی قابل تشخيص گباعث می

 معمولی استفاد  از محلول تثبيت كنند  رنگ ضروری نباشد.

 کننده رنگمحلول تثبیت

ليتار آب مقطار حال كنياد.     ميلی 1750را در  )O2H.44MnSO(گرم بلور سولفات منگنز  160

م هليتر اسيدسولفوريک )هردو قوی( اضافه نماييد. خوب ميلی 320ليتر اسيد فسفريک و ميلی300

 بزنيد. 

 اسيد را به آرامی اضافه كنيد تا از پاشش جلوگيری شود. احتیاط:

 بررسی آهک

 بريزيد.ليتری ميلی 250ليتر از نمونه را در بشر ميلی 5دقيقاً  .1

ای ليتر آب )درصورت امكان مقطر( اضافه كنيد. مقداری از اين آب را بار ميلی 50تا  30 .2

 گيری به داخل بشر استفاد  كنيد.ماند  از وسيله انداز شستن آهک باقی

 قطر  معرف متيل اورانژ يا فنل فتالئين اضافه نماييد. 5تا  3 .3

از  نرمال اسيد هيادروكلريک  1با محلول  چرخانيد، آن راكه محلول را دائماً میدر حالی .4

ارنجی ليتری تيتر نماييد تا رنگ محلول تغيير كند. )متيل اورانژ از نا ميلی 5/2يک بورت 

 كند(.به قرمز و فنل فتالئين از صورتی به بی رنگ تغيير می

 ليتر حجم اسيد مصرفی را بخوانيد و مطابق زير محاسبه كنيد:ميلی .5

 ليتر اسيد مصرف شد  ميلی×  48/1وكسيد كلسيم = درصد وزن به حجم هيدر

 .)آهک هيدراته(
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 7فصل 

 زدایی مکانیکی مفتولپوسته

 

 تاریخچه
لادی ميلگردهای فوباشد. تمامی موادخام اوليه برای يک كارخانه مفتول، ميلگرد نوردگرم شد  می

 باشاند. پوساته بارروی   مای كربنی نوردگرم شد  پوشيد  از پوسته اكسيدآهن كاملاً شناخته شاد   

زدگی( ميلگرد فولادی در ا ر اكسيداسيون در دمای بالا درحين نوردكاری و خوردگی جوی )زنگ

ات گيرد. مقدار پوسته برسطح ميلگرد متناسب با عمليا درحين حمل و نقل و انبار كردن، شكل می

ه با كفراهم گرديد  است تاكنون اين امكان  1960باشد. از اواسط دهه مختلف نوردكاری متغير می

تغيير دما و زمان از مرحله كور  پيش گرم تا مرحله كلاف كردن، ضخامت پوساته ساطح مفتاول    

كاری كنترل گردد. زبری نسبی سطح مفتول نورد گرم شد  با ميزان پوسته و دمای مرحله آخر نورد

خواهاان پوساته    كند. برخی توليدكنندگان برای داشاتن ميلگارد نهاايی باا ساطح زبار      تغيير می

 تری برروی ميلگرد هستند.سنگين

ناگ  برای توليد مفتول فولادی اقتصادی و با صرفه، پوسته اكسيد توليد شد  حين نوردكااری و ز 

بايست در حد امكان كااملاً از ساطح ميلگارد برطارف گاردد. شستشاوی       ناشی از آب و هوا می

بر طرف نماودن پوساته و زناگ ماورد      تاكنون برای 1860شيميايی )به فصل قبل نگا  كنيد( از 

يش زدايی ميلگرد است. افزاترين روش پوستهاستفاد  بود  است و تميزكاری شيميايی هنوز اصلی

از  به بعد و هزينه زياد استفاد  1980محيطی برای خطوط اسيدشويی از اوايل دهه مقررات زيست

زدايی مفتول گرديد  است. ياک  های پوستهاين روش تميزكاری، مشوقی برای اجرای ساير روش

زدايای  جايگزين مهم برای تميزكاری شيميايی، تميزكاری مكانيكی ياا باه عباارت بهتار پوساته     

 باشد.مكانيكی می

زدايی مكانيكی آگاهی دارند، اما يک در  مناسب توليدكنندگان سيم پنجا  سال است كه از پوسته

سال گذشته افزايش يافته است. علاقه اولياه   30تا  25از فرآيند و انگيز  تجاری استفاد  از آن در 
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به اين فرآيند مربوط به توليدكنندگان محصولات مفتولی كم قيمت، با حاشيه سود كم و باا  نسبت

سازی ميلگرد خيلی مورد توجه نبود و قيمت كم هدف اصالی  الزامات خيلی كم كيفی بود. آماد 

های درشت مورد نياز بود. تجهيزات شكستن پوسته اين محصولات بود. برای اغلب كاربردها فقط

ساز و ابتدايی بود، اغلب با قرار دادن چند چرخ قرقر  و در زدايی دستمورد استفاد  برای پوسته

تااكنون   1950شد. از دهاه  برخی موارد استفاد  از رينگ اتومبيل به جای چرخ قرقر  استفاد  می

های درشات، بار طارف نماودن پساماندهای      ست پوستهزدايی مكانيكی با پيشرفت در شكپوسته

 1990پوسته، مديريت ضايعات پوسته و فرآيندهای پرتكاپوی ميلگرد، تكامل يافته است. در دهاه  

به دسات   (Shot blast)های زيادی در تميزكاری پيوسته مفتول با روش پرتاب ساچمه پيشرفت

های كشش سارعت باالا و   ری، دستگا كاآمد. تميزكاری پرتاب ساچمه در خطوط پيوسته روكش

خطوط پرسرعت گالوانيز  نصب گرديدند. در د  سال اخيار توليدكننادگان روانكارهاا تركيبااتی     

اناد كاه هام در    گيری شد  مكانيكی )كم تا پركربن( طراحای نماود   مخصوص فولادهای پوسته

شاود.  ساتفاد  مای  وری از آنهاا ا های غوطاه ای و هم روكشفرآيندهای روكش پيوسته تک رشته

گيری مكانيكی برای توليد محصولات پرحجم مفتاولی  تجربيات توليدی نشان داد  است كه پوسته

گيری مكانيكی به يک عملياات اساتاندارد در   رو پوستهبه لحاظ اقتصادی قابل دوام هستند؛ از اين

ی به طور عاادی  گيری مكانيكهای مفتول تبديل شد  است. فرآيندهای مدرن پوستهاغلب كارخانه

 كند.های اسيدشويی و روكش شد  برابری میآورند كه اساساً با مفتولسطح كيفی را به وجود می

 گیری مکانیکیانواع پوسته

ل گيری مكانيكی سطح ميلگرد را برای زدودن پوسته نورد و يا زنگ سطح درگير تغيير شاك پوسته

 نيكی عبارتند از:گيری مكاهای مختلف پوستهنمايد. روشيا سايش می

 های سنتیروش
 خم معكوس 

 زنیبرس و ماسه 

 زنیساچمه 

 های تركيبیروش 
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 غیرمتعارفهای روش
 جت هوا ا آب 

 وزش 

 تركاندن برودتی 

 )تميزكاری الكتروليت ا فراصوتی )اولتراسونيک 

 وسعت و ماهیت پوسته
زدايای  ميلگرد پوستهوسعت يا مقدار )ضخامت( پوسته ميلگرد يک فاكتور كليدی م  ر در كيفيت 

ن باشد. بهترين ميلگرد برای عمليات تميزكاری شيميايی ميلگردی است كه كمتارين ميازا  شد  می

ل دماای  پوسته را داشته باشد. جهت ارتقاء تميزكاری اسيدی، توليدكنندگان ميلگرد به وسيله كنتر

شی از گيری پوسته ناشكلنورد گرم، به ويژ  در قسمت انتهايی خط )ريختن ميلگرد برروی نقاله(، 

 درصاد وزنای در   25/0رسانند. به طور مثال ميازان پوساته ميلگارد باا     نوردگرم را به حداقل می

 باشد.عمليات شيميايی قابل تميز شدن می

 تناسب باا مهايی به راحتی زدايی مكانيكی دارند زيرا چنين پوستهمقادير بيشتر پوسته نياز به پوسته

 در ا ر تغيير شكل ريزش خواهند داشت. شانضخامت و چسبندگی

 

 
 ـ پوسته ریخته شده میلگرد فولادی درحین خمش1شکل



96 

 

 

 چسبندگی پوسته به عوامل متعددی بستگی دارد، عوامل اوليه عبارتند از:

 صافی سطح بين فلز و پوسته 

 های مربوط به رشد پوستهتنش 

 های حرارتیتنش 

 تركيبات لايه اكسيد 

ربن كاری بر چسبندگی پوسته بر ميلگرد فولادی پركا قی در مورد تأ ير خنکجنيو و فرانسوا تحقي

دگی انجام دادند. آنها دريافتند كه با كاهش دما در قسمت ريختن ميلگارد بار روی نقالاه، چسابن    

كااری ميلگارد و   تواند كاهش يابد و همچنين با كنترل زماان رشاد پوساته در شارو  خناک     می

 توان چسبندگی پوسته را كاهش داد.گيری پرليت میلكاری ميانی در هنگام شكخنک

 باشد، كه توسط درصد وزنی پوستهريزش قابل اطمينان پوسته نيازمند يک حداقل ضخامت آن می

بايست حداقل زدايی مكانيكی، پوسته روی ميلگرد میگردد. برای بهترين پوستهموجود تعريف می

 75/0تاا   5/0ی از مشخصاات تجااری محادود     درصد وزن آن را تشكيل دهد و در بسايار  5/0

ا زدايی مكانيكی در نظر گرفته شد  است. اين بدان معنا نيسات كاه ميلگارد با    درصد برای پوسته

معنی  زدايی مكانيكی نيست. بلكه بهدرصد قابل پوسته 75/0درصد يا بيشتر از 5/0پوسته كمتر از 

ميازان پوساته بارای نتيجاه كلای تولياد       درصد وزنی بهترين  75/0تا  5/0اين است كه محدود  

شاود و پوساته بيشاتر از    درصد اغلب به طور كامال شكساته نمای    5/0باشد. پوسته كمتر از می

گردد. مشخصات خريد برای درصد به واسطه اكسيداسيون بيش از حد باعث اتلاف فولاد می75/0

 زدايی مكانيكی گردد عبارتند از:بايست پوستهميلگردی كه می

 زدايی مكانيكی مورد استفاد  قرار خواهد گرفت.رد برای پوستهميلگ 

 درصد وزنی باشد. 75/0تا  5/0بايست ميزان پوسته می 

آل پوسته باشد. به طور ايد گيری مكانيكی ماهيت پوسته میفاكتور كليدی ديگر در عمليات پوسته

ای بماناد.  ز خاكساتری نقار   زدايی سطح فلبايست خاكستری متاليک براق باشد و بعداز پوستهمی

ولی در واقع در همه موارد اينگونه نخواهد بود. پوسته  انوياه درحاين عملياات تولياد ميلگارد      

تواند شكل بگيرد. جايی كه بعداز شكسته شدن پوسته اوليه، يک پوسته تير  و دود  مانناد بار   می
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تواناد  ته  انوياه مای  باشاد. وجاود پوسا   گردد. اين وضعيت نامطلوب مای سطح ميلگرد ظاهر می

مشكلات پيچيد  توليد مانند فرسايش سريع دوز  و مشكلات كيفی سطح نهايی مفتاول را باعاث   

گيری های  انويه باشد، يک عمليات پوستهشود. چنانچه نيازهای مشتری برطرف نمودن كليه پوسته

 بايست مورد استفاد  قرار گيرد.های ساد  میتر از روشمكانيكی فعال

گياری مكاانيكی تأ يرگاذار باشاد. اكسايد فرياک       تواند بر نتايج پوستهت زنگ سطح نيز میماهي

)3O2Fe( گرددزنگ قرمز رنگ معمولاً براساس شرايط زير روا داری می: 

  به شكلوسعت ايجاد حفر( های خوردگی a2  )نگا  كنيد 

  به شكل( وسعت خوردگی معمولی جویb2 )نگا  كنيد 

  گيری شد مفتول پوستهكيفيت مورد نياز 

 كيفيت مورد نياز سطح مفتول نهايی 

 

 
 دارـ سطح میلگرد حفره a2شکل ـ خوردگی معمولی جوی b2شکل

زدايای  زدگی كمی قابل قبول باشد، ميلگارد باا عملياات پوساته    چنانچه سطح با رنگ قرمز زنگ

زدايی گردد. از طرفای چنانچاه ساطح    تواند به طور متوسط زنگزنی( میمكانيكی معمولی )برس

زدايای  زدگی مورد نياز باشد، آنگا  يک عمليات پيشرفته پوستهتميز، براق و بدون رنگ قرمز زنگ

بايست مورد استفاد  قرار گيرد. در برخی موارد كه امكان تميز كردن سطح پرتاب ساچمه می مانند

گيری مكانيكی وجود نادارد و حتای امكاان اساتفاد  از     های عميق به وسيله پوستهميلگرد با چاله
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كاار گرفتاه   زنی بهپذير نباشد، در آن صورت عمليات ساچمهعمليات شستشوی اسيدی نيز امكان

 ود.شمی

 زدایی خم معکوسپوسته

، اولين وسيله مكانيكی به رسميت شناخته شد  برای بر طرف نماودن پوساته   1950در اوايل دهه 

های مكاانيكی بارای تمياز    به روشخم معكوس بود، زمانی كه در نشريات تجاری مقالاتی راجع

بار  كانيكی مبتنای های تميزكاری مكردن مفتول در كارخانجات اروپايی به چاپ رسيد. اين روش

هايی جهت شكستن و ريختن پوسته ساخت و شاكنند  از   ها و پولیپيچيدن مفتول به دور غلطک

باه هام   های اوليه اين سيستم بسيار ساد  و معمولاً شامل دو قرقر  بود كه نسابت سطح بود. روش

ا  وارد دساتگ درجه داشتند يا يک سری غلطک بود كه مفتول پس از عبور از ميان آنهاا   90زاويه 

شاناختند تاا از   گيرهای مكانيكی خم معكاوس مای  شد. اين واحدها را به عنوان پوستهكشش می

 گيرهای مكانيكی پرتاب ساچمه تمايز داد  شوند.پوسته

پاذير و پوساته   گيری مكانيكی با خم معكوس بر اين حقيقت استوار است كه مفتول شاكل پوسته

كند، اماا  يابد، ازدياد طول پيدا میی كه ميلگرد تغيير شكل میباشد. فولاد موقعاكسيد شكنند  می

فی( شكند و در صورتی كه مقدار پوسته و مقدار تغيير شكل به انداز  معقاول )كاا  پوسته نورد می

 ريزد.باشد، پوسته از سطح مفتول جدا گشته و پايين می

ای شود، روش معمول بره میتغيير شكل خم معكوس كه با دستگا  كشش مفتول تواماً به كار گرفت

باشد. اگرچه ممكن است افزايش طول كششی نيز مورد اساتفاد   زدايی در خطوط توليد میپوسته

 قرار گيرد.

م خا زدايی مكانيكی مقدار تغيير شكل مفتول )كرنش( يكی از مهمترين فاكتورهای مو ر در پوسته

توان به وسيله كشش مفتول در ا میزدايی مكانيكی رباشد. كرنش ضروری برای پوستهمعكوس می

   كنيد(انگ 3كشش تعيين نمود. )به شكل دستگا  تست
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 ـ جدا شدن پوسته اکسید به وسیله کشش در دستگاه تست کشش.3شکل

 گردد.وزن اکسید به عنوان درصدی از وزن میلگرد تعریف می

 درصد6شی( به بالاتر از وزن پوسته جدا شد  به محض اينكه تغيير بعد نسبی كششی )كرنش كش

ياباد. بناابراين ياک    درصد كاهش مای 13تا  6يابد و به طور متوسط بين برسد، سريعاً كاهش می

درصدی بر تارهای خارجی مفتول برای بر طرف نمودن پوساته ضاروری   6حداقل كرنش كششی 

 باشد.زنی بعدی نيز برای برطرف نمودن كامل پوسته ضروری میباشد. ضمناً برسمی

گردد كه اين خود باعث ها باعث كشيد  شدن سطح ميلگرد میعملكرد ميلگرد در عبور  از غلطک

های آزمايشگاهی نشان داد  است كه شرو  تار   شود. تستتر  خوردن پوسته و ريختن آن می

 8دهد. بيشتر پوسته در كرنش درصد رخ می 5تا  3خوردن پوسته و ريزش آن در كرنش كششی 

درصاد همچناان   12های تا قبل از رسيدن ازدياد طول باه  ريزد ولی برخی پوستهدرصدی می9تا 

هاای ساطحی درحاين    هاای جاوش و آسايب   مانند. جهت به حداقل رسااندن شكسات  باقی می

درصدی بهترين مقدار بارای تغييار شاكل ميلگارد در     10تا  8زدايی مكانيكی، ازدياد طول پوسته

زدايای ناكامال و بااقی مانادن     تواند موجب پوستهصد میدر 8باشد. كمتر از عمليات تجاری می

شاود اماا   درصد افزايش طول شكستن بيشتر پوسته را باعث نمی10پوسته چسبيد  شود. بيشتر از 

دهد. ا ر تغيير شكل زيااد غيرمطلاوب )خيلای    كار سختی غيرمطلوب برروی فولاد را افزايش می

تواند باعاث كاش آمادن و گلاويی دادن     می دهد ودرصد( پس كشش را افزايش می10بيشتر از 
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گردد و قدرت بيشتری بارای موتاور   ميلگرد گردد. اين عمل باعث تأ ير بر برنامه كشش بعدی می

 گير دستگا  مورد نياز خواهد بود.بلو  اول كشش جهت كشيدن مفتول از ميان زنگ

ل در حالی كاه تغييار شاك    زدايی را افزايش دهد،تواند كارايی فرآيند پوستهكرنش الاستيكی می

. مقادار  همانگونه كه قبلاً تذكر داد  شد، ا رات غيرمطلوبی خواهد داشت پلاستيكی بيش از انداز 

گاردد. وقتای   گير تعيين میهای زنگكرنش تارهای خارجی با نسبت بين قطر مفتول و قطر قرقر 

طح يابد بلكه تارهای سنمی شود طول آن در خط مركزی تغييريک مفتول به دور قرقر  پيچيد  می

شوند. كرنش سطحی به صورت درصد افازايش  خارجی كشيد  و تارهای سطح داخلی فشرد  می

د  نشان داد  ش 4شود كه به وسيله قطر غلطک و قطر ميلگرد همانگونه كه در شكل طول داد  می

 گردد.است محاسبه می

 
 ـ محاسبه ازدیاد طول حین خمش4شکل

باشاد. اگار   اين محاسبات فرض را بر اين نهاد  كه اصطكا  بين مفتول و قرقر  قابل اغماض می

تار باه   اصطكاكی وجود داشته باشد، خط خنثی در خط مركزی مفتول نخواهد بود بلكاه نزدياک  

يد  محاسبه گرديد  است، كشا  4باشد. بنابراين تارهای خارجی بيشتر از آن چه در شكل قرقر  می

د. كرنش سطحی )درصد افزايش طول( ايجاد شد  درحين خم برای قطرهاای مختلاف   خواهد ش

 ( داد  شد  است.1در جدول ) (d)و قطر ميلگرد  (D)قرقر  
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 ـ درصد ازدیاد طول محاسبه شده برای قطرهای مختلف قرقره و مفتول1جدول

 ا رات تغييارات قطار  هلمن و اشنايدر با تحقيق برروی  گیر( مکانیکی ف گیر )زنگطراحی پوسته

ها و زاويه پيچيش بر تميزی مفتول فولادی ساد  خم معكوس خاورد  بارای   غلطک، تعداد غلطک

 وهای زدودن پوساته  سازی نمودند. روشگير مكانيكی را بهينهزدودن مو ر پوسته، طراحی پوسته

طالعه ممعكوس مورد  گير خمگيری نيروی مورد نياز برای بيرون كشيدن مفتول از ميان پوستهانداز 

 قرار گرفت. نتايج طراحی برای سه قطر مفتول ساد  كربنی به شرح زير بودند.

 دهد كه تميزی قابل ملاحظهنشان می 5ترين پارامتر طراحی زاويه پيچش بود. شكل مهم 

آياد. بناابراين حاداقل زاوياه پايچش      ای به دست مای درجه 360ميلگرد تحت پيچش 

 درجه بود.360

  برابر قطر مفتول باشد تاا ضامن پيشاگيری از شكسات      23تا  18بايست غلطک میقطر

هاای  های پركربن، بهترين تميزی حاصل شود. استفاد  از غلطاک مفتول در موارد مفتول

 گردد.تر به ندرت باعث تميزی میكوچک

 و ددرجه پيچش بهتر از حالت استفاد  از  360گير چهارغلطكی با تميزی مفتول با پوسته

 باشد.غلطک با همان زاويه پيچش می

 ور باشد زيرا معمولاً ميلگرد درحين عبا استفاد  از دو صفحه تغيير شكل كمی مفيدتر می

 گردد.ها دچار پيچش میاز ميان غلطک

  ترين روش برای تميزكاری  انويه جهت زدودن ذرات پوساته و غباار   ترين و ارزانساد

 باشد.می روی مفتول استفاد  از هوای فشرد 
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 كربن دچار آسيب ساطحی ياا   گير، ميلگردهای كمبا استفاد  از طراحی بهينه شد  پوسته

 ريزساختاری نگرديدند.

 گير با افزايش ميزان كربن و زاويه پيچش و كاهش قطار غلطاک   كشش زنگنيروی پس

 افزايش يافت.

 
 گیری خم معکوسـ مقایسه تمیزی توسط پوسته 5شکل 

 برای تمامی میلگردها و قطرهای غلطک و گریدهای فولاد کربنی ساده و شستشوی شیمیایی

گير خم معكوس با طراحی برای فولادهای كم و پركربن دستيابی به تميزی ميلگرد به وسيله پوسته

درصاد افازايش وزن پوساته     6باشاد. شاكل   بهينه، به مقدار زيادی مستقل از ضخامت پوسته می

دهاد.  كاربن را نشاان مای   ميلگرد در خط نورد برای فولاد كام  براساس دمای ناحيه كلاف كردن

گراد باعث افزايش وزن پوسته به ميزان درجه سانتی 898درجه به 787افزايش دما در اين ناحيه از 

زدايای خام معكاوس در    ماند  برروی ميلگرد بعد از پوستهوزن پوسته باقی گردد.درصد می 2/0

ماند  برروی مفتول انادكی باه دماای ناحياه     وزن پوسته باقی نشان داد  شد  است. 6پايين شكل 

تار  دهد كه ميلگردهای كلاف شاد  در دماای پاايين   باشد. اين نتايج نشان میكن مرتبط میكلاف
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تر باشند، كار در دمای پايينبه حالت عادی مورد نظر نورد ميلگرد میدارای پوسته نازكتری نسبت

 شود.ط عملياتی و اقتصادی نورد را باعث میبرای كلاف كردن بهبود در شراي

 

 
 ـ تأثیر دمای کلاف کردن بر وزن پوسته و تمیزکاری6شکل

 کربن میلیمتر کم 5/5گیری خم معکوس برای مفتول با پوسته

 میلیمتر 127هایی با قطر ای برروی غلطکدرجه 180خم  4بعداز 

ه ست. تفاوت قابل توجه در ضخامت پوسات نشان داد  شد  ا 7نتايج برای مفتول پركربن در شكل 

 گيری خم معكوس نخواهد داشت.ايجاد شد  درحين نورد ا ری بر تميزی مفتول بعداز پوسته

گيرهای تجاری معمولاً بين سه تا شش غلطک دارند و در برخی موارد دارای هشت غلطک پوسته

گيار  هاای زناگ  ول در غلطاک اند. خمش مفتيا بيشتر هستند كه در دو صفحه متفاوت قرار گرفته

گاذارد. اگار ياک    گير( معمولاً بر كار انجام شد  توسط بلو  اول دستگا  كشش تأ ير می)پوسته

دهد كاه  ها نشان میگيریدرجه خم گردد، انداز 180گير ميليمتر در دستگا  پوسته 5/5مفتول قطر 

به فرض اينكه سارعت مفتاول    گردد.پاند در هر مرحله ايجاد می 80تا  50يک بار اضافی معادل 
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اساب بخاار افازايش     5تاا   4ای بخورد، بار موتور حدود درجه180متر بر انيه باشد و پنج خم 2

 دهد.گير مكانيكی در جلو دستگا  كشش را نشان میيک نمونه قرار گرفتن پوسته 8يابد. شكل می
 

 
عکوس گیری خم موردکاری و تمیزی پوستهـ تأثیر دمای ناحیه کلاف کردن میلگرد بر وزن پوسته حین ن7شکل

 یمترمیل 127هایی با قطر ای برروی غلطکدرجه180میلیمتر پرکربن بعداز چهار خم  5/5برای مفتول 

 
 گیر در جلو دستگاه کششـ نمونه قرار گرفتن پوسته 8شکل
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ون اول بيار بر قدرت اضافی مورد نياز موتور بلو  اول، مفتولی كه از جعباه قالاب )دوز (   علاو 

ست كه نمايد. اين بدان معناگير را منتقل میآيد نيروی لازم جهت تغيير شكل ميلگرد در پوستهمی

هاای  توانند بارای مفتاول  گيرد نمیهايی كه برروی ميلگردهای اسيدشويی شد  صورت میكاهش

هش زدايی شد  به صورت مكانيكی مورد استفاد  قارار گيرناد. بارای مثاال؛ اگار ياک كاا       زنگ

گيری درصدی حداكثر پيشنهاد برای مفتول اسيدشد  باشد، حداكثر قابل قبول برای مفتول پوسته40

درصد خواهد بود. به عبارتی ديگر پس كشش ايجاد شد  توسط 35شد  به روش مكانيكی، حدود 

 دوز كرد گير مكانيكی به وسيله كاهش تنش متقابل مورد نياز برای تغيير فرم ميلگرد، به عملپوسته

 نمايد.كشش( اول كمک می)قالب

شاكن خام   های توليدی نشان داد  است كه بهترين پوساته تحقيق و توسعه اخير و همچنين آزمون

باشد. در يک تركيب سه غلطكی، غلطک ميانی تحات ياک   معكوس، يک ساختار سه غلطكی می

نگا  كنيد(.  9ل به غلطک ورودی و خروجی قرار گرفته است. )به شكای نسبتدرجه 90چرخش 

كناد.  گردد، بنابراين تمامی سطح تغيير شاكل پيادا مای   سطح ميلگرد در صفحات مختلف خم می

گردد و اين درجه پيچش می 360شود دچار حداقل ميلگرد وقتی به دور اين سه غلطک پيچيد  می

 درجه افزايش يابد. 400تواند با تنظيمات راهنماهای ورودی و كشش به حدود می

ی از سه غلطک و پيچش بيشتر ا راتی مانند افزايش بيش از د  درصد تغيير شكل، كار ساخت بيش 

غيرضروری، پس كشش زيادی و توان مورد نياز بيشتر برای موتور بلو  اول دساتگا  كشاش را   

خواهد داشت. تجهيزات خم معكوس كه به درستی براساس اصول اوليه شكستن پوساته طراحای   

 باشند.گيری مكانيكی ضروری میآميز پوستهموفقيت اند جهت انجامگرديد 
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 شکن( خم معکوس سه غلطکیگیر )پوستهـ یک پوسته 9شکل

 گیر مکانیکیبرس سیمی پوسته

باشاد.  گياری مكاانيكی مای   گيری با فرچه سيمی يک روش سنتی و رايج در فرآيند پوساته پوسته

سيمی درحال چرخش يا صفحات سنباد  عباور   درحين اين فرآيند مفتول از ميان يک سری فرچه

زدايناد.  كند كه اين صفحات به وسيله تماس خود با مفتول بقايای پوسته را از سطح مفتول میمی

هاای  گيرد تاا پوساته  گيری خم معكوس مورد استفاد  قرار میزنی اصولاً در تركيب با پوستهبرس

 واند را از سطح جدا نماياد  ول باقی ماند كاری كه هنوز بر سطح مفتشل شد  توسط عمليات خم

ها ياا سانباد    نگا  كنيد(. استفاد  از فرچه 10سطح را برای گرفتن روانساز آماد  نمايد. )به شكل 

يی باشد، فراهم نمايد. كاراتواند يک سطح صاف مفتول را كه خود مناسب گرفتن روانساز نمیمی

ح ير خواهد بود. به عالاو ، اگار پوساته بارروی ساط     تميزكاری بنابر فرسايش فرچه و سنباد  متغ

گاردد و از  چسبيد  باشد و شل نشد  باشد در اينجا توسط فرچه و سنباد  ساطح آن پاوليش مای   

 گردد.سطح ميلگرد جدا نمی
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 گیری مکانیکی سنتی با خم معکوس و فرچه سیمیـ پوسته10شکل

ی از تول ساخته شد  است. با اين حال بسايار ای برای تميز كردن مفگير فرچهانوا  متعددی پوسته

 تواند جهت تست در خط توليد مستقر گردند.آنها به دلايل زير نمی

 باشاد و باعاث   هاا يكنواخات نمای   ها و صفحه سنباد تميزكاری به دليل فرسايش فرچه

 گردد.آسيب سطح مفتول می

 ابزار تميزكاری به دليل فرسايش نياز به تنظيمات پيوسته دارند. 

 باشد.ها مناسب نمیتجهيزات برای انوا  مفتول 

 گردند.های اكسيد ساييد  شد و غيرفعال میها به وسيله پوستهفرچه 

 گردد.ها باعث خواب بيش از حد دستگا  میتعميرات و تعويض مكرر فرچه 

يی ها با كاراای با دانستن اين مشكلات و انوا  جديد فرچهگير فرچههای مدرن پوستهطراحی

ار باياد بساي  های نايلونی با اكسيدآلومينيوم يا سيليكون كاراند. رشتهارتقاء يافته، توسعه يافته

زنی از مفتول جدا كه پوسته اكسيد تقريباً به طور كامل به وسيله فرچهباشند به طوریم  ر می

 باشند.گردد. تجهيزات تميزكاری كارآمد شامل اهداف طراحی زير میمی

 بايست باه آساانی در دساترس باود  و دارای اساتانداردهای      تميزكاری میهای واسطه

 صنعتی باشند.

 های تميزكاری نبايد سطح مفتول را خراب كنند.واسطه 

 بايست خود تنظيم بود  و به حداقل توجه اپراتور نيازمند باشد.تجهيزات می 

 بايست به حداقل تعميرات معمول نياز داشته باشد.تجهيزات می 

 بايست به آسانی روانساز كشش را جذب نمايد.تميز شد  می مفتول 
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. ايان  نشان داد  شد  است 11ای )بٌرسی( كه موارد بالا را در بردارد در شكل گير فرچهيک پوسته

اند و تنظيمات برس استفاد  كرد  است كه عمود بر جهت حركت مفتول نصب گرديد  8واحد از 

هاا باه دور مفتاول،    گيرد. به دليل چارخش بارس  ورت میبرای سايش برس به طور اتوماتيک ص

 كنند.گردد كه به جذب روانساز كمک میخطوطی برروی محيط مفتول ايجاد می

يات  های برسی مفتول اين است كه با وجاود متغيار باودن كيف   مهمترين دليل استفاد  از تميزكنند 

 د بود.سطح مفتول ورودی، تميزی سطح مفتول پردازش شد  يكنواخت خواه

 

 
 گیر مکانیکی هشت برسیـ پوسته11شکل

 مکانیکی پرتاب ساچمهگیری پوسته

اين سيستم با تأ يرگذاری بر ذرات چسبيد  بر سطح مفتول باعث جدايش پوسته اكسايد و زناگ   

ساتم بادون   های تميزكاری )معمولاً ساچمه فولادی( توسط هوای فشارد  ياا سي  گردد. واسطهمی

ر گردند. مانند اسيدشويی زمان در معرض تميزكاری قارا خ دوار پرتاب میهوای فشرد  مانند چر

 باشد.گرفتن متأ ر از كيفيت مورد نظر ميلگرد می
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ر دهاه  پرتاب ساچمه با استفاد  از چرخ گريز از مركز الكتريكی )سانتريفيوژ( برای اولاين باار د  

ساتفاد  قارار گرفات ايان     گری شاد  ماورد ا  برای تميز كردن ماسه از روی قطعات ريخته 1900

سازی های صنعت فولاد نيز رسيد. پرتاب ساچمه در آماد به ساير حوضه 1950تكنولوژی در دهه 

 سطح بسياری از محصولات مورد استفاد  قرار گرفت. در صنعت سيم و كابال، مفتاول مواداولياه   

كال   (Batch process)ای گير يا به وسايله فرآيناد دساته   )وايرود( كه با عبور مستقيم از زنگ

ماورد تميزكااری    (Shot blasting)وسيله پرتاب ساچمه اينک بهگرديد، كلاف مفتول تميز می

 .قرار گرفت

ساال   20پيشرفت چندانی نداشت اما طای   1980تا  1940آوری چرخ پرتاب ساچمه بين دهه فن

ا د داشته است. تا های پرتاب ساچمه سرعت بالا تأ ير شگرفی بر صنعت فولااخير، عرضه دستگا 

و  ايانچ  19استاندارد قابل قبول صنايع آمريكای شمالی ساانتريفيوژی باا قطار     1980اواخر دهه 

دور در دقيقاه   3600تا  3000بلاست با سرعت دور دقيقه بود. معرفی دستگا  شات 2250سرعت 

 نگا  كنيد(  12ها بود. )به شكل قدم اصلی نوآوری به سمت مدرن كردن اين دستگا 

ا يک دستگا  سرعت بالا فضا و قدرت كمتری نياز دارد تا همان كارايی دستگا  سارعت پاايين ر  

ه دنباال  داشته باشد. نتيجتاً كاهش انرژی و لوازم مصرفی تميزكاری سودمندی مشابه يا بهتری را ب

 خواهد داشت.
 

 
 ـ چرخ پرتاب ساچمه سرعت بالا12شکل
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بلاسات باا سااير تجهيازات     گير شلاتا يک دستگا  پوسته  ای پيوستهگيری پرتاب ساچمهپوسته

كاری گيرند به طوری كه به صورت پيوسته مفتول قبل از روكشكشش مفتول پشت سرهم قرار می

بلاست نصب گير قبل از دستگا  شاتكن و تجهيزات تنشهای صافگردد. قرقر يا كشش تميز می

گردد كه در ايان ناحياه در معارض    بلاست میه شاتگردند. مفتول از طريق راهنما وارد ناحيمی

گيارد كاه   های تميزكاری قارار مای  بمباران شديد و با سرعت بالای ساچمه و مخلوطی از واسطه

های تميزكاری يكای از اجازاء   گردد. مخلوط واسطهپوسته اكسيد و زنگ از سطح مفتول جدا می

باشد. در خروجی زدايی میحين پوسته كليدی برای رسيدن به سطح مطلوب يا زبری دلخوا  سطح

 گردد.دستگا ، مفتول تميز وارد محفظه روانساز و دستگا  كشش می

بلاست پيوسته چه تک محوری و يا چند محوری دارای دو تا شاش چارخ   های مدرن شاتماشين

  باشند. قطر مفتول، ميزان كربن و سرعت مورد نظر ناو  دساتگا  پرتاب ساچمه در هر دستگا  می

  بلاست شامل هفت قسمت اصلی نشان دادهای شاتنمايند. تمامی دستگا مورد نياز را تعيين می

 باشند.می 13شد  در شكل

تر را ماورد اساتفاد  قارار    اسب بخار يا كوچک 25های دارای يک چرخ پرتاب يک چرخ ماشين

 نگا  كنيد(  14دهند كه در كابينی در بالای سر مفتول قرار گرفته است. )به شكل می

هاايی  كناد و بلافاصاله توساط غلطاک    در اين دستگا  ميلگرد يكبار از كابين دستگا  عباور مای  

ا گردد با اين كار يک دستگا  يک چرخ دو طرف مفتاول ر چرخاند  شد  و مجدداً وارد كابين می

 نمايد.گيری میای پوستهدرجه 180در يک فاصله 

ی به طور شعاعی و به دنبال هم نسبت به خاط مركازی   های چند چرخهای پرتاب در ماشينچرخ

رجاه  د 120هاا باا زاوياه    اند. بنابراين در يک دستگا  با سه چرخ پرتاب، چرخميلگرد قرار گرفته

 باشد تا يكناواختی درجه می 90اند و در دستگا  چهارچرخه اين زاويه به هم نصب گرديد نسبت

 نگا  كنيد( 15ه شكل به ميلگرد فراهم گردد. )بدر پرتاب نسبت

ها را به خوبی به گردد تا ساچمههای پرتاب، صفحات راهنمايی نصب میاغلب در خروجی چرخ

 د سمت ميلگرد هدايت كنند تا كارايی بيشتر حاصل شود. همچنين در مواردی كه زنگ مفتول زيا
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 بلاست مدرنـ اجزاء اصلی یک دستگاه شات13شکل

 

 
 بلاست تک چرخشاتـ دستگاه 14شکل



112 

 

 

شود تا زماان  هايی برای برگشت دادن مفتول استفاد  میباشد و سرعت خط بالاست، از غلطکمی

 مورد پرتاب قرار گرفتن مفتول دو برابر گردد و كارايی افزايش يابد.
 

 
 بلاست با سه چرخ پرتابـ دستگاه شات15شکل

ت بايست كاملاً به صورل درحين عبور میبايست بدانند كه مفتومهندسين و طراحان تجهيزات می

باشاد. چيادمان   افقی و صاف و كشيد  باشد. اين مسأله در طراحی و ساختار دساتگا  مهام مای   

 كند كه مفتول درحين عبور از ناحيه پرتاببلاست تعيين میهای پرتاب در يک دستگا  شاتچرخ

هاای پيوساته،   بارای دساتگا   تارين سااختار   گيارد. راياج  چه مدت زمانی تحت پرتاب قرار می

ای از ساطح مفتاول را   درجاه  120های سه چرخی هستند كه هر چرخ ياک بخاش   بلاستشات

 كند.برداری میپوسته

سرعت خط، تعداد و سايز چرخ پرتاب و درجه تميزكاری مورد نظر زماان تحات پاشاش قارار     

ا تا هشات چارخ پرتااب    كند. خوا  دستگا  دارای يک چرخ پرتاب باشد و يگرفتن را تعيين می

زدايای گاردد، ايفاا    تواناد پوساته  كه چه مفتولی میداشته باشد، سرعت نقش مهمی در تعيين اين

 باشد.بلاست مینمايد. در عمل سرعت دستگا  كشش تعيين كنند  سرعت خط شاتمی

سطح های تميزكاری )ساچمه و غير ( كه بركنند  حجم واسطهاين توان تعيين توان چرخ پرتاب ا 

باشد. در اينجاا محادوديتی بارای    گيری به درستی انجام گيرد، میگردد تا پوستهمفتول پرتاب می



113 

 

 

تواند پرتاب كند وجود دارد، اين مسأله با سرعت دلخوا  خاط  ای كه يک چرخ میمقدار ساچمه

ب و باشند. شدت پرتاا كنند  تا يرگذار میهای پرتابهمسو شد  و بر انتخاب توان و تعداد چرخ

باشد. طراحان ماشين به طور كنند  سايز چرخ پرتاب میبه مفتول تعيينموقعيت چرخ پرتاب نسبت

كنند كه قدرت مورد نياز و سايز چرخ پرتاب را برای اطمينان از كارآيی و هزينه طبيعی تلاش می

 كم به حداقل برسانند.

بلاست جهت برگشت دادن اتهايی به دستگا  شاضافه نمودن غلطک های برگشت دهند  ا غلطک

هباود  بدهد كه مفتول دو يا چند بار از دستگا  عبور داد  شود تاا تميازی   مفتول اين اجاز  را می

توانند دهند  بدون افزايش توان دستگا  میهای برگشتيافته و يا سرعت خط افزايش يابد. غلطک

 بايست دسترسای آساان را فاراهم   ها میسرعت عبور را دو تا سه برابر افزايش دهند. سايز غلطک

ه دور ايی قطر آنها بزرگ باشد تا ازدياد طول ناشی از پيچيدن مفتاول با  نمود  در ضمن به انداز 

 نگا  كنيد( 4آنها به حداقل برسد. )به شكل 

هاای پرتااب   شوند، تشاديدكنند  همچنين متمركز كنند  نيز ناميد  می های پرتاب ا تشديد كنند 

شوند و از آلياژی به همان ساختی جانس چارخ    قطعاتی هستند كه برروی چرخ پرتاب نصب می

كنند، بناابراين  ها را به سمت ميلگرد هدايت میاند. آنها به صورت قيف ساچمهپرتاب ساخته شد 

هاايی كاه از   گاردد. در دساتگا   ای موارد كاهش توان، تضمين می استفاد  بهينه انرژی و در پار 

هاای نااز  و كلفات درحاال     شوند، اين صفحات قابل تنظيم بود  تا برای شاخهشاخه تغذيه می

بلاست مناسب شاوند. در تماامی ماوارد، ايان قطعاات در معارض       گيری در دستگا  شاتپوسته

ف باشند تا اطمينان حاصل شود كه آنهاا هاد  م میفرسايش زياد هستند و نيازمند يک بازرسی منظ

 سازند.باشد فراهم میاصلی را كه كاهش انرژی می

تول اند كه پشت مفآنها نيز از همان آلياژ سخت چرخ پرتاب ساخته شد  های برگشت دهند  اميله

ل مفتاو  اند را مجدداً به طرف ديگار هايی را كه به مفتول برخورد نكرد گردند تا ساچمهنصب می

ند و برخورد دهند. اينها نيز مانند صفحات متمركزكنند  ساچمه در كاهش انرژی بسيار م  ر هسات 

 باشند.اطمينان از كاركرد صحيح در نظر گرفته شد  برای آنها نيازمند بازرسی منظم می
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رد سازی اضافه برروی مفتول موبلاست پيوسته اين است كه تنظيم يا آماد مزيت يک دستگا  شات

باشد. برای تميزكااری يكنواخات   بلاست جزيی از خط كشش میباشد زيرا دستگا  شاتنياز نمی

ز ابايست صاف و بدون پيچ و تاب در مساير عباور   باشد از اين رو مفتول میتنظيم بسيار مهم می

تواند باعث تميزكاری ضعيف و محصول بلاست باشد. هرگونه نامنظمی يا نوسان میدستگا  شات

بلاست پيوسته اين است كه اين بخش از خط اختصاصای  مرغوب گردد. ايراد يک دستگا  شاتنا

فتول از های پيوسته قادرند مباشد. دستگا پذيری آن با برنامه های توليدی محدود میبود  و تطبيق

عی از تااب  زدايی نمايند. كاليبراسيون تجهيزات به طاوركلی ميليمتر را پوسته 12ميليمتر تا  5/5قطر 

توانناد باه صاورت    بلات پيوسته میهای شاتباشد. دستگا كيفيت سطح نهايی و سرعت خط می

 ها را پاسخگو باشند.سفارشی بود  تا بيشترين نيازمندی

زدايای كال   گياری و زناگ  بلاست كلاف، برای پوستهيا شات بلاست ا گيری گروهی شاتپوسته

 نگا  كنيد( كلاف برروی يک محور يا تير 16شكل كلاف در يک زمان طراحی گرديد  است. )به 

گيرد. محور طوری طراحای گردياد  كاه درحاين     كه برروی درب دستگا  نصب گرديد  قرار می

عمليات دوران داشته باشد و در نتيجه كل سطح خارجی و داخلی كالاف ياا بناديل در معارض     

 نگا  كنيد( 18و  17 های تميزكاری قرار گيرد. )به شكلپرتاب ساچمه يا ديگر واسطه
 

 
 بلاست گروهی )کلاف(ـ دستگاه شات16شکل 
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تواند درحال تخليه و بارگيری كالاف  شود يک درب میوقتی از يک دستگا  دو درب استفاد  می

 و ديگری درحال عمليات باشد. سيكل زمانی برای اينگونه تجهيزات وقتی مفتول نااز  را تحات  

فزايش باشد. از طرف ديگر وقتی قطر ميلگرد ايی قابل مقايسه میعمليات دارند با عمليات اسيدشو

 يابد.يابد سيكل زمانی برای همان درجه از تميزی به مقدار زيادی كاهش میمی

ه كا كيلوگرم را تحمل نمايناد. از آنجاايی    3628ها قادرند كلاف تا وزن محورها در اين دستگا 

يم تگا  نيازی به تنظيمات اضافی به استثنای تنظا باشد، دسسيستم گروهی يک روش غيرپيوسته می

سيكل زمانی برای قطرهای مختلف مفتول، ندارد. اين يک مزيت بزرگ در واحادهايی اسات كاه    

 دهد.مفتول با قطرهای مختلف را در يک زمان مورد استفاد  قرار می
 

 
 بلاست شده کلافیـ نمای داخلی کلاف شات17شکل

گياری باه روش اسيدشاويی طراحای     بلاست كالاف بارای جاايگزينی پوساته    های شاتدستگا 

های زياد اين روش باه خاوبی باا عملياات     اند. در بسياری موارد به خصوص برای پوستهگرديد 

بلاست كلافی از نظر تميزی ساطح  كند. در محدود  آزمايشی، عمليات شاتاسيدشويی برابری می

سيدشويی، برتری دارد. بايد دانست كه هرچند اين به اگيری مشابه نسبتپوستهبرای مفتول و زمان 

گردد، اما ممكن است به مقدار زيادی زماان  وریتواند جايگزين عمليات روكش غوطهروش نمی

بلاست مستقيماً وارد وان فسافات ياا   عمليات را كاهش دهد. مفتول بعداز خرو  از دستگا  شات



116 

 

 

شاويی ياا اسيدشاويی پاششای نياز      گردد. حتای در ماوارد آب  شش میآهک قبل از عمليات ك

 .دهدگيری را به مقدار زيادی كاهش میبلاست كلافی زمان پوستهشات

 

 
 بلاست شدهـ نمای بیرون کلاف شات18شکل

 

هاای پاششای بارای عملياات     شناسای واساطه  های پاششی ا در  جنابش  شناسی واسطهجنبش

بايسات  باشد. به عنوان اولين توجه، بهترين شكل، انداز  و سختی میمیتميزكاری موفق ضروری 

 هكا ميليمتار   18/0تاا   42/0انتخاب گردد. شكل ذرات عموماً عبارتند از: گوی فولادی از ساايز  

S-170  وS-70 3/0تاا   42/0دار( از سايز شوند و ماسه سنگ فولادی )با سطوح زاويهناميد  می 

های متفااوت وجاود   های فولادی با سختیسنگشوند. ماسهناميد  می G-50و  G-40ميليمتر كه 

 . Cرا كول 66با سختی  GHتا  Cرا كول  50با سختی  GPدارند از 

ا باشاند. ذرات درشات و با   انداز  ذرات و شكل آنها مستقيماً بر نتيجه شكل سطح تأ يرگذار مای 

بايست فقط برای ساطوح  ها میی ماسهدهند. سختشكل خيلی تهاجمی، زبری سطح را افزايش می

نماياد و  تر دستگا  را فرساود  مای  های سختسخت مثل مفتول فولاد پركربن افزايش يابد. ماسه

 بايست مورد استفاد  قرار گيرند.تر كارايی ندارند میهای نرمفقط در مواردی كه ماسه
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ه بلاست نو كه با سااچم   شاتبايست مورد توجه قرار گيرد اين است كه دستگامسأله مهم كه می

هاای  ساعت يا بيشتر كار كند و سپس تالاش  40بايست حدود يا ذرات نو شارژ گرديد  است می

ها، ميزان مصرف ساچمه و ميزان شارژ مجدد به كار جدی جهت تنظيمات مشخصات سطح، خاكه

های خرد ند  با ساچمههای نو و سالم مادهد تا ساچمهگرفته شود. اين زمان به كارگيری اجاز  می

، توزياع ساايز   «هاا مخلوط سااچمه »شد  يک مخلوط تشكيل دهند. با يک مديريت ساد  و دقيق 

اياای  باشد. در واقع يكی از مزتواند ابقاء گردد و ادامه يكنواختی سطح قابل دسترس میذرات می

طحی را باشاد. كنتارل چناين مشخصاه سا     بلاست تداوم يكنواختی سطح در طول زمان میشات

در  وتوان به وسيله فرچه، تسمه يا سنباد  فراهم نمود زيرا در موقاع ناو باودن بسايار مفياد      نمی

 باشند.صورت فرسايش غيركارآمد می

بلاسات  بايست انتخاب گردد. سازندگان دستگا  شاتبرای هر كاربردی بهترين سرعت ساچمه می

كنناد  و سارعت آن   ت با قطر چارخ پرتااب  توانند به اين امر كمک نمايند. اساساً سرعت ذرامی

(RPM) گردد. يک چرخ با قطر زياد و سرعت كم همان سرعت ذر  را دارد كاه ياک   تعيين می

يقاه  باشد، اما يک چرخ بزرگ جرم بيشتری از ذر  را در دقچرخ با قطر كم و سرعت زياد دارا می

 2باشند. جدولخوبی شناخته شد  میها به ها برای سازندگان اين دستگا كند. اين نسبتپرتاب می

فتاول  ای از انتخاب دستگا  و ذرات پرتابی برای يک تعداد قطر و ميزان كاربن م دهند  آميز نشان

 باشد.می

 
 بلاستهای کاربردی موفق تمیزکاری پیوسته با شاتـ برنامه2جدول

پوساته و زناگ   بلاستی مفتول نه تنهاا  اجراء صحيح تميزكاری شات شناخت و تشخيص سطح ا 

نماياد. ايان   هايی برروی سطح آن ايجاد مای نمايد بلكه پستی و بلندیروی فولاد را بر طرف می

گيری گردند. توانند به وسيله دستگا  پرتابل به نام پروفيلومتر محاسبه و انداز ها میپستی و بلندی
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ها باه  بی پستی و بلندیدهد و با ردياپروفيلومتر يک نو  سوزنی را برروی سطح مفتول عبور می

نماياد.  محاسبه مای  ZRطور فوری يک مقدار متوسط برای عمق زبری را با ارزيابی طول پارامتر 

تارين نقطاه در هار    گردد. بلنادترين و عمياق  طول ارزيابی شد  بر پنج قسمت مساوی تقسيم می

هزارم ياا ميكارون    كند كه به صورترا تعيين می ZRگردد و ميانگين آنها گيری میقسمت انداز 

را تعياين   ZRدهند  يک تشخيص پروفيلومتر اسات كاه پاارامتر    نشان 19شود. شكل خواند  می

برای عمليات كشش، پيش پوشش يا گالوانيز  كااری مشاخص    ZRنمايد. پس از اينكه مقدار می

رامترهاای  ها و ديگار پا توان مطمئن شد كه ساچمهايی عدد پروفيلومتر میگرديد، با خواندن دور 

 باشند.بلاست تحت كنترل میدستگا  شات
 

 
 ـ پارامترهای تشخیص سطح حاصل از ردیابی پروفیلومتر19شکل

م و هاای ساال  كاری )مخلوطی از ساچمها مخلوط  كاریها( يا مخلوطهای پرتاب )ساچمهواسطه

باشد. در مقايسه با تمامی اجازاء  بلاست میشكسته( از اجزاء اساسی كاركرد خوب دستگا  شات

ای بار محصاول تأ يرگاذار    كاری متغيری است كه به طور قابل ملاحظاه گير، مخلوطديگر پوسته

گاردد كااركرد صاحيح آن حاداقل روزی     می باشد و فقط نياز به توجه دارد. معمولاً پيشنهادمی

ای كه صنايع اروين ارائه نماود  اسات   بار كنترل گردد. يک كيت آزمايشی ساد  مانند  نمونهيک

باشاد. در تماامی   تمامی آن چيزی است كه برای اطمينان از كاركرد صحيح ماشين مورد نياز مای 
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روند و شوند و از بين میديگر خرد میهای ها و واسطهبلاست ساچمهگير شاتهای پوستهدستگا 

 باشد.تعويض آنها ضروری می

بلاسات، سيساتم تفكياک و جداساازی واساطه      گير شاات ا در يک ماشين پوسته  تفكيک واسطه

 20گردد. تفكيک كنند  )به شاكل  ها و ديگر عوامل پرتابی( از اجزاء كليدی محسوب می)ساچمه

ری كه ن عبور از سيستم تميزكنند  هوايی، تميز شد  به طودهد كه واسطه حينگا  كنيد( اجاز  می

هاا در  زنگ، پوسته و ساچمه )واسطه(های از بين رفتاه جداساازی گردناد تاا مخلاوط واساطه      

آمد  باشد و مشكل پيشكنند  قلب سيستم میتميزكاری محصول كارآمد باقی بماند. واحد تفكيک

ر  از شد. ذرات بازيافتی قبل از ورود به مخازن ذخيا  تواند مربوط به اين واحد بادر تميزكاری می

ان عبور كنند. در اينجا مانع قابل تنظيم كشويی وجود دارد كه ميزكنند ( عبور میسپراتور )تفكيک

ها( به نمايد. به منظور ايجاد حالت آبشار، يک لبه وجود دارد كه ذرات )ساچمهذرات را تنظيم می

ر در ريزند، اين جريان هوا به وسيله افات فشاا  آن آبشارگونه می وسيله جريان هوای تميز از روی

ز روی اآيد. يک مانع نوسانی قابل تنظيم برای تنظيم جريان ذرات و غبار به وجود می كلكتور گرد

 يه سااچمه گيرد و دو عملكرد مهم دارد؛ اطمينان از اينكه يک لالبه سپراتور مورد استفاد  قرار می

ينكاه  ور از سپراتور وجود دارد و كنترل ضخامت لايه برای حصول اطمينان از ادر تمامی مسير عب

كاه  قدر بزرگ نباشد كه مانع جريان هوا به سمت خروجی گرد و غبار گردد. در حالیاين لايه آن

سپراتور )تكفيک كنند ( نصب شد  باشد، تعمير و نگهداری كمتری برای تضمين كاركرد خاوب  

 باشد.نياز میها مورد مخلوط ساچمه

های پرتاب ساچمه، بدون در نظر گارفتن ساايز آنهاا از    های پرتاب ا تمامی چرخ الگوهای چرخ

ه چنمايند كه يک الگوی مشخص مانند آن طريق نيروی گريز از مركز يک جريان پرتابی توليد می

 نشان داد  شد  است، دارند. 21در شكل 

 نمايد.لاست را كنترل میبكاربرد اين الگو اين است كه كارآيی شات

باشد. از راست باه چاپ در   الگوی پرتاب شامل سه ناحيه پرتاب سايشگر با فشردگی متفاوت می

شاود، اولاين   مشخص گرديد  و ناحيه پرتاب مقدم نامياد  مای   Lای كه با حرف ناحيه 21شكل 

 گيرد.بخشی است كه در معرض پرتاب توسط چرخ پرتاب قرار می
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 تفکیکـ سیستم 20شکل

 

 
 ـ نمودار الگوی پرتاب21شکل

درآمدی برای ناحيه كاملاً تحت باشد و معمولاً پيشاين ناحيه تحت پرتاب با فشردگی متوسط می

 90شود يعنی جايی كه ماد  تحات زاوياه   باشد كه پرتاب تند ناميد  میمی Hپرتاب قرار گرفته 
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الگوی پرتاب به صورت پيوسته باه كاار گرفتاه    گيرد. بنابراين اگر درجه با جريان پرتاب قرار می

 باشد.شود، هموار  مورد استفاد  می

ساازد در هار   بالاترين دانسيته را دارد و منبع اصلی انرژی تميزكاری را فاراهم مای  « پرتاب تند»

رتااب  پباشد. آخرين منطقه فرآيندی استفاد  كامل از اين ناحيه در كارآيی عمليات بسيار مهم می

باشد با كااهش دانسايته و حجام    شود، آخرين پرتاب چرخ میناميد  می« پس پرتاب»يا « T»كه 

رتاب نشان داد  شد  است نيمه انتهايی اين ناحيه كمترين پ 21ها و همانگونه كه در شكل ساچمه

 را دارد و به دليل زاويه برخورد حداقل ا رات تميزكاری را در بر خواهد داشت.

زاری است برای زدودن پوسته از محصولات نورد گرم شد ، ايان الگاو   الگوی پرتاب سايشگر اب

باشاد.  دهند  انرژی جنبشی و در واقع از طريق ضربه جدا شدن پوسته از ميلگرد فولادی مینشان

هاای فولادهاای كربنای    ميزان اين جدا شدن پوسته بستگی به مشخصه پوسته دارد. اغلب پوساته 

يی ها بستگی به متغيرهاا گردند. درجه پودر شدن پوستهپودر میبسيار سخت بود  و در ا ر ضربه 

. كاری، اناداز  محصاول و غيار  دارد   از قبيل شيمی فولاد، دمای نورد، دمای پايانی، روش خنک

باشاند كاه   ای مای گراد دارای پوستهدرجه سانتی 760ميلگردهای خنک شد  در دمای نسبتاً پايين 

شاوند. ايان   تار جادا مای   گراد، راحتدرجه سانتی 899دمای به ميلگردهای خنک شد  در نسبت

تغييرات در پوسته و جداسازی آن هموار  فااكتوری در اسيدشاويی و فااكتور اصالی در ميازان      

تجربه  ابت كرد  است كه يک ذر  سايند  تحت زاوياه   باشد.بلاست میتميزكاری با روش شات

درجه برای برطارف   90كه در هر صورت زاويه نمايد درجه به سطح پوسته برخورد می 90تا  30

ه دهد كه سايشگر )ساچمه( در ناحيا نشان می 21نمودن پوسته بسيار كارآمدتر خواهد بود. شكل 

ه ترين فاصله با اين ناحيه را دارد و اين قسمتی از الگاوی پرتااب اسات كا    نزديک« پرتاب تند»

 گيرد.بيشترين كار تميزكاری در آن صورت می

در فرآيند مورد استفاد  قرار گيرد، صارفه اقتصاادی   « پرتاب تند»ت چنانچه فقط ناحيه بديهی اس

های پرتاب متعدد دارند تا نيازهای توليد پاسخ وجود نخواهد داشت. اغلب كاربردها نياز به چرخ

شود و تقريباً تمام الگوی پرتااب ماورد   داد  شوند. بنابراين تركيبی از چند چرخ به كار گرفته می

گيرد. جهت اطمينان از استفاد  كامل از الگاوی پرتااب، ياک تونال پرتااب در      استفاد  قرار می
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بلاست ميلگرد يک يا چند خطی، گنجانيد  شد  است. اين تونل شامل صافحات  های شاتماشين

مجزا منحنی شكل آلياژی است كه در مقابل هر چرخ دستگا  قرار دارند. ميلگارد در ايان ناحياه    

گيرد كه در ابتادای  هايی قرار میكند و تحت بمباران اضافی ساچمهوسط تونل عبور میپرتاب از 

ياباد. چناين صافحاتی در    اند، بنابراين كارآيی تميزكاری افزايش مای امر به مفتول برخورد نكرد 

اند جايی كه الگوی پرتااب باه صاورت عماودی بارای      های چند خطی نيز گنجانيد  شد ماشين

 ها به كار گرفته شد  است.تولخطوط عبوری مف

ا در فصل شستشو و روكش، مشاركت بين تميزكااری شايميايی و روكاش ماورد       روكش آهک

هاای  بحث قرار گرفت. روكش برروی مفتول برای كشش معمولاً بعداز تميزكاری شيميايی در وان

ايی قرابات  كاری به حدی با تميزكاری شيميگيرد. به طور سنتی اين روكشوری صورت میغوطه

 باشند.رسد آنها برای كشش مفتول موفق، ضروری میدارد كه به نظر می

ها به ساادگی باه   كه روكشباشد و باور اينباشند. دوز  معمولاً سخت میها ضروری نمیروكش

های اپراتورهای كشاش  باشد. خوشبختانه تلاشنمايند برای برخی دشوار میكار كشش كمک می

ها گرديد  است به طوری كه همان تأ ير پوشش سانگين  عه ساير كمک كششمفتول منجر به توس

چند  كاری و نياز به تميزی كافی مفتول، يک ياباشند. در غياب پوششبوراكس يا آهک را دارا می

توانند همان ضريب اطمينان عمليات كشش را فراهم نمايناد و مشخصاه نهاايی    كمک كشش می

 آيد را فراهم نمايند.كاری سنتی به دست میا عمليات پوششچه بمفتول كشيد  شد  شبيه آن

دهناد كاه   گيری مكاانيكی هماان كااری را انجاام مای     ها در پوستهزنا پودر هم  هاكمک كشش

نگاا  كنياد( مهمتارين و     22دهند. )باه شاكل   های اسيدشويی شد  انجام میها در مفتولروكش

باشاد و ايان باه    ط ميلگارد در دوز  اول مای  ترين عملكرد، افزايش جذب روانساز توسا اساسی

تواند در كشش فولادهای پركربن كاه باا سارعت باالا و در چناد مرحلاه كشايد         خصوص می

 شوند، مفيد باشد.می

زدايی مكانيكی به عنوان كماک كشاش ماورد    ها برای عمليات پوستهزناگر چه در ابتدا پودر هم

بر استفاد  در آيند. علاو وسيعی از كشش مفتول به كار میگرفتند، امروز  در دامنه استفاد  قرار می

های روانساز به كار گرفته شوند. در حقيقات  توانند در تمامی جعبهدوز  اول، در صورت نياز می
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هاای مياانی را   های چند كششی به عنوان كمک كشش كه جذب روانساز در دوز آنها در ماشين

 شوند.كند، شناخته میبهتر می

 
 گیردزن که برای جذب بهتر پودر در محفظه پودر قرار میـ پودر هم22شکل

 

گيری شد  مكانيكی برای كمک به كشش ميلگردهای پوسته (Pressure die)دوز  فشار  محفظه

 وها، ياک محفظاه دوز  فشااری سااد      زننگا  كنيد(، مانند پودر هم 23اند)به شكل توسعه يافته

 زدايی مكانيكی خواهد داشت مانند رابطه پوشش با اسيدشويی.زنگمحكم هم بستگی قوی با 

 كند؛ يكی كمک به جذب روانسااز و استفاد  از دوز  فشار در كشش مفتول دو هدف را دنبال می

 های بعدی است.توليد لايه روانساز در دوز  اول و ديگری حفظ و ابقاء لايه روانساز در دوز 

گردد اين دو هدف را قابال دساترس   سط دوز  فشاری فراهم میروانكاری هيدروديناميكی كه تو

آيد. سايز سازد. فشار در اين محفظه به دليل هندسه دو قالب قرار گرفته در محفظه به وجود میمی

باشاد تاا فضاايی باين     اولين دوز  قرار گرفته در محفظه كمی بيشتر از مفتول ورودی به دوز  می

. دومين دوز  جاسازی شد  در محفظه هماان ساايز ماورد نظار     دوز  و مفتول وجود داشته باشد

باشد. اگر فاصاله خيلای كام    مفتول را خواهد داشت. انتخاب فاصله دو سايز دوز  بسيار مهم می

يابد. از طرفی اگر فاصله زياد باشد، در مقايساه باا دوز  كشاش    باشد، جذب روانساز كاهش می

های ناوردگرم  صله سايز دو دوز  برای كشش مفتولفا 3گردد. جدولمعمولی بهبودی حاصل نمی

دهد. اين دو جادول  های كشيد  شد  نشان میاين فاصله را برای مفتول 4دهد. جدول را نشان می
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هاای كشايد  شاد  ضاروری     های نورد گرم در مقايسه با مفتاول به دليل تغييرات در سايز مفتول

 باشند.می

 
 ک دوزه فشاریـ یک محفظه دوزه فشار شامل ی23شکل

 های بعدیو یک دوزه کشش جهت افزایش جذب روانکار در دوزه اول و ابقاء لایه روانکار برای کشش
 

 
 ـ برنامه تعیین سایز دوزه فشار برای کشش میلگرد3جدول

 
 ـ برنامه تعیین سایز دوزه فشار برای مفتول کشیده شده 4جدول
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 گردد:صورت زير خلاصه میگيری مكانيكی به شكست پوسته در بخش پوسته

 طراحی تجهيزات 

  درصدی مفتول 10تا  8تغيير شكل 

 تغيير شكل اصلی خمش با كمی كشش 

 360  درجه كل پيچش ميلگرد 400تا 

 تعادل شكست پوسته در مقابل عوارض جانبی ديگر 

 وضعيت ميلگرد 

  درصد وزنی 75/0تا  5/0ميزان پوسته 

 حداقل پوسته  انويه 

 حداقل زنگ سطح 

ت بلاست يكی از تجهيزات خود مخربی است كه نياز به بازرسی گير شاا دستگا  زنگ  نگهداری

گاردد و  ای است كه دستگا  حين كاركردن مسلماً تخريب میگير به گونهمنظم دارد. طبيعت زنگ

ی رسانی باه تجهيازات ديگار را دارد. بناابراين وقتا     اگر بدون بازرسی رها گردد، پتانسيل آسيب

شار هايی مورد توجه خواهند بود. قطعاتی كه فگردند، چنين فرسايشها طراحی مینه دستگا اينگو

گردند كه پس از سررسيدن عمر مفياد قابال تعاويض    كنند طوری طراحی میسايش را تحمل می

 باشد.بلاست حياتی میباشند. هزينه فرسايش قطعات در اقتصادی بودن دستگا  شات

ه شد ، پارامترهای متعدد كشش مانناد روانكااری، هندساه دوز ، برناما     متناسب با محصول توليد

گيار مكاانيكی دخيال    های كشش در طراحی و استقرار موفق زناگ كشش، سرت خط و دستگا 

 باشند.می

م بايست اطلاعات و مساعدت در اين زمينه را فاراه گير مكانيكی میكنندگان تجهيزات زنگتأمين

 نمايند.

های اخيار تغييراتای نداشاته اسات ولای      بلاست در دههگيری شاتيات پوستهاگر چه مبنای عمل

بلاست مسير حركت توساط كاامپيوتر و   تكنولوژی چنان پيشرفتی كرد  است كه در فرآيند شات

باشد. ابدا  اينورترهای فركانسی به طور متفاوتی كارايی چارخ  افزار قابل مشاهد  و كنترل مینرم



126 

 

 

زدايی ايجاد نمود كه قبال از  تغييرات بزرگی در سرعت آن و بازد  پوسته پرتاب را افزايش داد و

تاوان باا كمكای دساتكاری در     آن قابل دسترس نبود. سطح تميز حاصال از اسيدشاويی را مای   

ها همرا  بلاست به دست آورد. اين پيشرفتبلاست( با روش شاتهای شاتكاری )ساچمهمخلوط

دهد كه اطلاعات و افزاری مديريت توليد، اجاز  میهای نرمرنامهبا تعميرات پيشگيرانه موجود و ب

های با كيفيت در يک محيط ا زمان واقعی به وجود آيند. بزودی روش اسيدشاويی از تولياد    داد 

بلاسات ميلگارد بادون پوشاش، كااهش زياادی در       گردد. شاات مفتول به طور كامل حذف می

 های توليد را ارائه خواهد نمود.هزينه

 های ترکیبیوشر

يااد  زبرد. مقادير زياد پوساته، مقاادير   ا اسيدشويی پوسته و زنگ را از بين می  تركيب سه مرحله

نظر از كم ياا  گيری مكانيكی صرفاسيد و ديگر مواد اسيدشويی را به دنبال خواهد داشت. پوسته

اصال از  زداياد. دفاع پوساته خشاک و جاماد ح     زياد بودن پوسته، درصد زياادی از آن را مای  

باشاد. تركياب   تر از دفع مايعات مصرف شد  اسيدشاويی مای  ارزانگيری مكانيكی ساد  و پوسته

باشد كاه باا تركياب سانگ آهان      درصد اكسيژن می25درصد آهن و 75شيميايی پوسته حدوداً 

 باشند.رو در عمليات فولادسازی قابل بازيافت میباشد. از اينمرغوب قابل قياس می

گيری مكانيكی، اسيدشويی معماولی  ای پوستهاقتصادی، يک روش تركيب سه مرحلهبه اين دلايل 

شود زدايی مكانيكی میگيرد. ميلگرد به صورت پيوسته پوستهكاری مورد استفاد  قرار میو پوشش

گردد و سپس به صورت كلافای در ياک خاط معماولی     و به وسيله يک طبله يا كويلر كلاف می

 12تاا   2گير خم معكوس ساد  با شود. در اين روش يک زنگاد  میاسيدشويی شد  و پوشش د

وا  خم باشد. به عبارت ديگر انها نسبتاً كم اهميت میباشد. قطر قرقر غلطک يا قرقر ، مناسب می

تواند مقدار كافی اكسيد يا زناگ مفتاول را از باين ببارد تاا در عملياات بعادی        ها میمعكوس

 ابد.اسيدشويی مصرف مواد كاهش ي

گياری مكاانيكی،   يا خم معكاوس نقصای دارد ياا ناه، تركياب پوساته      كه آبنابراين، جدا از اين

تواند ماوادی تولياد كناد كاه     كاری و پخت )حرارت دادن بعداز پوشش( میاسيدشويی، پوشش

های كشش سازگاری داشاته باشاد.   نمايد و كاملاً با شيو كاملاً با مواد فرآيندهای معمولی برابری 
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باشند. با اين حال، معيار اصالی  بخش میاين روش تفكر منطقی، سيستم عملی و نتايج رضايت در

جويی وجود خواهاد  باشد. در اين روش در هزينه اسيد و دفع آن صرفهمثل هميشه هزينه كل می

گردد. استفاد  از روش تركيب سه مرحله بساتگی  داشت اما هزينه عمليات اضافی به آن اضافه می

 ايط مشخص دارد.به شر

باشاد.  ای مای دهی ميلگرد معمولاً عملياات دساته  ا تميزكاری و پوشش  روش تركيب دو مرحله

گيری مكانيكی عمليات پيوسته هساتند. تركياب روش پيوساته و گروهای     های عملی پوستهروش

تاوان باه   گيری مكانيكی را میبدون حمل مواد در مرحله ميانی غيرممكن است. با اين حال پوسته

 د.عنوان يک عمليات گروهی انجام دا

باشد. تر از تميزكاری شيميايی میگيری مكانيكی در واقع قديمیجالب است اشار  گردد كه پوسته

يكصدوپنجا  سال پيش )خيلی پيشتر از زمانی كه اسيدسولفوريک يا اسيدكلريدريک باه صاورت   

باه صاورت مكاانيكی     (faggots)هاای ميلگارد   تجاری به كار گرفته شوند( ميلگردها يا دساته 

 35/6هاا فقاط هار كادام حادود      شدند. ميلگردها بزرگ و سخت بودند و كلافگيری میپوسته

ط قرار كيلوگرم وزن داشتند. آنها با دست كوبيد  شد  و يا در يک بشكه با ماسه يا آب مورد سقو

 شدند تا آماد  كشش گردند.گيری مكانيكی میگرفتند و پوستهمی

بلاسات  های شاتی كلاف ميلگرد وجود دارد. دستگا گيری مكانيكی گروههايی برای پوستهروش

اناد )باه   گروهی برای تميز كردن پوسته و زنگ از كل كلاف مفتول در يک زمان طراحی گرديد 

نگا  كنيد(. كلاف برروی يک محور كه برروی درب دستگا  نصب گرديد  است، قارار   16شكل 

داشته باشد تا درحين كار تمامی سطح تواند چرخش گيرد. محور طوری طراحی گرديد  كه میمی

نگاا  كنياد(. بارای     18و  17داخلی و خارجی مفتول در معرض پرتاب قارار گيارد )باه شاكل     

گيری گروهی به وسيله خم معكوس، بنديل ميلگرد بين سنبه و سندان يک پرس بزرگ قارار  پوسته

چرخاد و  درجه مای 90 دهد. بنديلگيرد. سپس پرس بنديل را به شكل بيضوی تغيير شكل میمی

يابد. هر بنديل حداقل پنج مرحله تغيير شكل نياز دارد تاا اطميناان حاصال    دوبار  تغيير شكل می

جو در نيروی كار اخترا  آلماان  شود كه پوسته از محيط مفتول جدا شد  است. يک ماشين صرفه
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وم و همگارا فشارد    نمايد كه مفتول بين يک نقاله دوار و يک خط راهنمايی مقااينگونه عمل می

 نگا  كنيد( 24شود. )به شكل می
 

 
 گیری مکانیکی بندیل مفتول به وسیله خم معکوسـ دستگاه اتوماتیک پوسته24شکل

گيری مكانيكی گروهی تسريع در عمليات تميزكاری گروهی های پوستههدف هريک از اين روش

گيرد. از طرف به تنهايی صورت می باشد به نسبت حالتی كه تميزكاری شيميايیشيميايی بعدی می

گياری مكاانيكی   خصوص اگر پوساته تواند به صورت پيوسته صورت گيرد بهديگر اسيدشويی می

ستم دو وری و دمای مورد نياز اسيد را به حداقل برساند. يک سيپيوسته كارآمد بتواند زمان غوطه

جاايی مفتاول در مرحلاه مياانی     گيری مكانيكی و شستشوی پيوسته، مرحله جابهايی پوستهمرحله

زدايای مكاانيكی توساط    نمايد. اغلاب ايان سيساتم باا پوساته     ای را حذف میمرحلهسيستم سه

گيارد و در صاورت نااز     های قطر بزرگ با يک خط عبوری انجام مای بلاست برای مفتولشات

نجام امكانيكی را زدايی تواند با چند خط عبوری پوستهميليمتر( دستگا  می 5/5بودن قطر مفتول )

يان خطاوط   باشد، ادهی و خشک كردن وابسته به زمان میدهد. از آنجايی كه اسيدشويی، پوشش

ا تواند طول خط رشكل می Uكاملاً طويل خواهند بود. چيدمان تجهيزات به صورت نعل اسبی يا 

م معكوس و تواند كاملاً حذف شد  و ختر نمايد. همچنين در چنين خطوطی، اسيدشويی میكوتا 

 (25زن مورد استفاد  قرار گيرد. )شكلتسمه سنباد 
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 Uکاری به شکل گیری مکانیکی با تجهیزات پوششـ دیاگرام زنگ25شکل

 نماید.گیری مکانیکی به وسیله خم معکوس و تسمه سنباده نیاز به شستشوی اسیدی را حذف میپوسته

های مطلوب وجود دارند. محصولات خطوط پيوساته معماولاً   خطوط متعدد اين چنينی با ويژگی

باشند. مشاكلات آلاودگی باه    می (batch)تر از محصولات فرآيندهای گروهی خيلی يكنواخت

توانناد كاار   باشد. حتی خطوطی با يک مفتول عبوری به حدی با سرعت بالا مای وضوح كمتر می

   كشش مفتول را تغذيه نمايند. محصولات اين خطوط )وقتی به درستی كاار كنند كه چند دستگا

دهای معماولی   كنند( هميشه بالاترين كيفيت را دارند و در مقايسه با خطوط اسيدشويی و پوشش

 بهتر يا برابر هستند. كارآيی و سودمندی خطوط اسيدشويی مسلم است ولی باه دليال بخاارات و   

بايست تاا  كنند در نتيجه محصولات میمخصوص و منفک كار میهای دود، اين خطوط در مكان

 آلات كشش مفتول حمل گردند.محل ماشين

درپی نسبتاً يكنواخات باشاند، آنهاا جاذباه     های توليد پیا اگر نرخ های تركيب يک مرحلهروش

دهی اقتصادی جهت تركيب شدن و حذف هزينه حمل را خواهند داشت. اگر تميزكاری و پوشش

تواند حذف گردد. با ايان وجاود حتای    مليات كشش تركيب گردند، عمليات حمل و نقل میبا ع

گير مكانيكی، تميزكاری شايميايی،  ، پوسته(payoff)كن مفتول نگا  گذرا به خط كه شامل تخليه

باشد، به دليل فضا، طول خط، كنتارل، نياروی انساانی    شستشو، پوشش، پخت و كشش مفتول می
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باشد. بنابراين اگر اسيدشويی بتواند حذف گردد، آلودگی كاملاً حاذف  كنند  میمورد نياز دلسرد 

 يابد.شد  و طول خط كاهش می

بلاست ياک  باشد. نظر به اينكه شاتگيری مكانيكی جايگزين اصلی تميزكاری شيميايی میپوسته

ری تميزكااری  تواند واجد شرايط برای واگذاباشد میگيری با  بات و مورد توجه میروش پوسته

گيری مكاانيكی  به اين سيستم بدون كمک اسيد باشد. بنابراين در بسياری از كاربردها، يک پوسته

تواند كاملاً جايگزين تميزكاری شيميايی گردد و در صنعت به عنوان يک عمال خاوب ماورد    می

 باشد.قبول می

با ياک حامال روانسااز     بايستهای مرسوم مواد تميز شد  همچنان میبا اين حال، براساس روش

مثل آهک، براكس يا فسفات روكش گردد. شيو  طبيعی پوشش دادن در سيستم تركياب دو روش  

بلاست در سيستم تركيب باشد. وقتی كه شاتكن طويل میبه وسيله عبور از تشتک مواد و خشک

كن و خشکتواند جايگزين تشتک شود، يک اسپری كنند  الكترواستاتيكی میيک مرحله انجام می

گيرد كه هم به صورت شود. اين وسيله يک جانشين خشک و اختصاصی به جای آهک به كار می

گياری  نمايد. وقتی مفتول به وسيله خم معكوس پوساته روكش و هم به صورت روانكار عمل می

گيارد و ساپس باه دور    كن ابتدا روكش آهاک مای  مكانيكی شد، در سيستم تشتک و بعد خشک

 شود.باشد پيچيد  میمتر می 2بيند و قطر آن داخل حرارت می ای كه ازطبله

گياری  تواند با عبور مفتاول پوساته  باشد كه میروش ديگر تركيب يک مرحله، پوشش خشک می

های آهک صورت پذيرد. از نقطاه نظار   ای درحال دوران حاوی تود شد  مكانيكی از وسط بشكه

كان عماودی مفتاول،    ای از تخلياه م، تركياب فشارد   ترين سيسات فضای مورد نياز شايد مبتكرانه

وری و تميزكاری با دو روش خم معكوس و تسمه سنباد ، روكاش باراكس باه صاورت غوطاه     

 باشد.شناخته شد  می mechanacleanكن الكتريكی باشد. اين سيستم به نام خشک

د. آنهاا  باشا های فاوق تركياب تميزكااری و پوشاش مای     ا تمام سيستم هاخلاصه تركيب روش

زدايی، كاهش داد  و برخی ی اسيدشويی جهت پوستههای سنتمشكلات آلودگی را به نسبت روش

اند. بعلاو  شايستگی مواد تميز و پوشش شد  برای كشش مفتول را به چاالش  كاملاً حذف نمود 

هاای معماولی و سانتی    ها به حدی نزديک به محصاولات روش اند. محصولات اين روشكشيد 
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های قديمی موجاود تغييارات كاوچكی در آنهاا     ی هستند كه برای كشش مفتول با روشتميزكار

 باشد.مورد نياز می

 گیری با جت هوا ف آبپوسته

شاكن خام   گيری مكانيكی جت هوا ا آب، دستگا  كشش مفتول را از ميان قرقر  پوسته در پوسته

هوا  ها با استفاد  از جتپوسته ماند كشد تا بيشتر پوسته مفتول جدا گردد. سپس باقیمعكوس می

شاوند. اغلاب   يا اسپری آب و به دنبال آن خشک كردن توسط هاوا، از ساطح مفتاول جادا مای     

گيری با جت هوا، بقايای پوسته از سطح مفتاول را باا اساتفاد  از جات هاوای      های پوستهسيستم

در ورودی و خروجای   كند. جت هوا همچنينايی جدا میهای لولهفشرد  و عبور مستقيم از نازل

گاردد.  كند به طوری كه هيچگونه مخلوطی از پوسته و هوا وارد محيط كار نمای مكشی ايجاد می

 نگا  كنيد( 26)به شكل 

 
 گیری جت هواـ سیستم پوسته26 شکل

 باشد با اين تفاوت كه برداشتنگيری جت هوا میگيری مكانيكی جت آب خيلی شبيه پوستهپوسته

يز گيرهای جت آبی قادر به تمگيرد. پوستهتوسط آب با فشار خيلی زياد صورت میبقايای پوسته 

های خيس محوطه باز نيز هستند. آب تميزكاری در يک مادار بساته باه طاور مادام      كردن مفتول

 27گردند. )باه شاكل  دار جداسازی میها به وسيله فيلترهای مگنتنمايد و تمام پوستهگردش می

 نگا  كنيد(



132 

 

 

گاردد.  كند درنتيجه مفتول آماد  كشاش مای  فشرد  با سرعت بالا مفتول را خشک می جت هوای

رتاب گيری مكانيكی مورد استفاد  قرار گيرند. پتوانند در پوستهها میشكنحاصل از پوسته پوسته

 پوسته خيس با به كارگيری جت سرعت بالای مايع سايشگر شامل هوا، آب و پوسته، سطح مفتول

د. تواند برای  بات جريان و رسيدن به تميزكااری كامال تنظايم گارد    نمايد. سيستم میرا تميز می

به دساتگا   تجهيزات مورد استفاد  در يک سيستم پرتاب دوغاب نيازمند نگاهداری بيشتری نسبت

 باشد.بلاست نمیگير شاتپوسته

 
 گیری جت آبـ سیستم پوسته27شکل

 كی مفتول فولادهای كربنی باا اساتفاد  از پرتااب پوساته    گيری مكانيا پوسته  گيری وزشیپوسته

گير وزشی قبل از دستگا  كشاش نصاب   نامند. يک وسيله پوستهگيری وزشی میخشک را پوسته

كنناد. ايان   گيری مكانيكی و كشش مفتول به صورت پيوسته كار میگردد به طوری كه پوستهمی

بلاسات  گياری خام معكاوس و شاات    ستهگيری مكانيكی خشک مفتول تركيبی از پوروش پوسته

های شكساته  گردد و پوستهكاری از سطح ميلگرد جدا میباشد. ابتدا پوسته اكسيد به وسيله خممی

ر متا 200تا  150شوند و با سرعت شد  در جريان هوای فشرد  با فشار سه اتمسفر شتاب داد  می

فتاول  تقيماً به طور عماودی باه ساطح م   كنند. جريان پوسته شتاب يافته مسبر  انيه جريان پيدا می

ای های اضافی سپس توسط هوكند. اين پوستهماند  پوسته را جدا میبرخورد كرد  و هرگونه باقی

هاا  ازلتر بارديگر برای پرتاب به نشوند كه در آنجا ذرات بزرگفشرد  به مخزن غبارگير راند  می

 گردند.هدايت می
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 باشد: گا  كنيد( شامل چهار قسمت اصلی زير مین 28گير وزشی )به شكل يک پوسته

هاای  آوری پوساته يک سری غلطک خم معكوس برای بر طرف نمودن اوليه پوسته، ظارف جماع  

آوری غباار.  های پرتاب و مخزن نهايی جماع های جت و نازلشكسته شد ، سيستم سيلان با پمپ

بسايار   HCLشساته شاد  باا    گيری شد  باشد به نسابت مفتاول   مفتولی كه با اين روش پوسته

گيری وزشای  تر برای جذب روانكار خواهد بود. بنابراين با انتخاب روانكار مناسب، پوستهمناسب

ملياات  قادر است دامنه وسيعی از مفتول كربنی با قطرهای متفاوت را بدون حامل روانكار آماد  ع

 كشش نمايد.

بارروی مفتاول كام اسات. نياازی باه       گيری وزشی مزايای زيادی دارد. ا رات تجهيازات  پوسته

های شكسته شد  حاصال از خماش اولياه    های پرتابی مانند ساچمه ندارد و فقط از پوستهواسطه

گاذاری اولياه كمای نيااز دارد. ضاايعات      زيست است و سارمايه كند. دوستدار محيطاستفاد  می

گياری  سيستم هزيناه پوساته   تواند در توليد رنگ مورد استفاد  قرار گيرد و اينهای ريز میپوسته

 دهد.ميلگرد را به مقدار زيادی كاهش می

 
 گیری وزشیـ دیاگرام شماتیک عملیات پوسته28شکل
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 پرتاب برودتی

گيری مكانيكی باه كاار گرفتاه شاوند.     توانند در پوستهاكسيدكربن )يخ خشک( میهای دیگوی

ميلگرد جدا شد  و يخ خشک تباديل  ها قرار گيرد از سطح پوسته اكسيد وقتی مورد اصابت گوی

ود گردد. در اين سيستم واسطه پرتابی كه خراب شود و از بين برود وجا اكسيدكربن میبه گاز دی

الا. با بل( و هزينه دسی 125ندارد. در حالی كه پرتاب برودتی دو ايراد دارد ا سطح صدای زياد )

 گيرد. فولاد كربنی مورد استفاد  قرار گيرینيتروژن مايع نيز ممكن است در پرتاب برودتی پوسته

 تمیزکاری الکترولیت ف اولتراسونیک

و  تواند پوسته اكسيد از ساطح مفتاول فاولادی را زدود    گيری الكتروليتی به طور مو ر میپوسته

بسياری از معايب معمول اسيدشويی را حذف نمايد. ياک سالول دو قطبای الكتروليتای حااوی      

 نشان داد  شد  است. 29لكتروليت در شكل اسيدسولفوريک به عنوان ا
 

 
 ـ یک سلول دو قطبی الکترولیتی29شکل

در قسمت اول سلول، الكترود به قطب مثبت مولد برق )ركتيفاير( متصال شاد  اسات و مفتاول     

هاای  شود هيدروژن شديدی از سطح مفتول برخيزد. عمل حبابگردد و باعث میعبوری كاتد می

گاردد. در  گاز هيدروژن سطح مفتول را تكان داد  و باعث شكسته شادن پوساته اكسايدترد مای    

ساازد و باعاث ايجااد    كترود به قطب منفی متصل است و مفتول را آند مای قسمت دوم سلول، ال
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سازد. در های شل شد  را جدا میماند  پوستهگردد كه باقیهای اكسيژن در سطح مفتول میحباب

شاود در  گيرد كه باعاث مای  شود مقدار كمی تجزيه آهن صورت میاينجا وقتی مفتول آندی می

روانساز بيشتری داشته باشاد. الكتروليات باا اسيدساولفوريک     عمليات بعدی سطح مفتول جذب 

 بخارت مضری كه اسيدكلريدريک در عمليات معمولی اسيدشويی دارد را نخواهد داشت.

هاای نماک   های خنثی مانناد محلاول  زيست و الكتروليتگيری الكتروليتی سازگار با محيطپوسته

هاای  بخارات اسيدی را ندارد ضامناً هزيناه  های بهداشتی و ا رات خوردگی )سديم كلرايد( زيان

گيری به روش اسيدشويی خواهاد شاد. ياک    های پوستهگيری در اين روش كمتر از هزينهپوسته

گيارد. تنظايم   مولد برق جريان مستقيم جهت كنترل عملكرد الكتروليت ماورد اساتفاد  قارار مای    

ا ره آهن در زيار پوساته اكسايد    فركانس، ولتاژ پالس و مدت زمان پالس جريان الكتروليز، تجزي

گاردد. پيونادهای ضاعيف پوساته     نمايد. هيدروژن در كاتد و دور از سيستم تشكيل میكنترل می

 گردند.های زياد متمركز شد  و اولترا سوند ضعيف جدا میاكسيد با استفاد  از فركانس

شاامل دو مرحلاه   يک سيستم تميزكاری مداربسته الكتروليتی در شكل نشان داد  شد  است كاه  

 باشد.شويی میالكتروليز و دو مرحله عمليات اولترا سونيک و يک مرحله آب

ها نيز جهت برطرف نمودن پوسته به صورت الكتروليتای از ساطح ميلگارد ماورد     عمليات پلاس

  صل گرديدگيرد. در اين فرآيند، ميلگرد در يک سلول الكتروليتی به عنوان كاتد متاستفاد  قرار می

 باالا  DCاست. يک الكتروليت خنثی با پايه سديمی )مانند كربنات سديم( از آندی تحت ولتااژ  

در  های ريز اكسيژنگردد. حبابولت( عبور كرد  و به سطح ميلگرد اسپری می 200تا  150ثلاً )م

و  شتركند، يک مو  ها میگيرد. وقتی اين حبابلايه )پلاسما( بين آند و كاتد )مفتول( شكل می

 گردد.قوی در مقابل مفتول باعث شكسته شدن پوسته از سطح مفتول می

تواند به انداز  كافی پوسته اكسيد را از سطح ا الكتراسونيكی به تنهايی نمیتميزكاری الكتروليتی ي

آمپر بر  5/2تا  5/0مفتول جدا سازد. بنابراين يک تركيب از انرژی فراصوتی و جريان الكتروليتی )

تواند در چند  انيه ( میPH=  3ا10سانتی مترمربع( در يک الكتروليت خنثی يا نزديک به خنثی )

كسيد از سطح مفتولی را كه كمی پوسته دارد تميز كند. نه الكترولياز و ناه فراصاوت باه     پوسته ا

گيری داشته باشند، نشان داد  شد  اسات كاه الكترولياز    گيری قابل انداز توانند پوستهتنهايی نمی
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ها را ضعيف يا شل نمايد و فراصوت قادر به جداسازی پوسته بعداز شال شادن   قادر است پوسته

تواند به وسيله تميزكاری الكترومكانيكی باشد. بنابراين، تميزكاری پيوسته نمیلكتروليز میتوسط ا

 باشد.به تنهايی انجام شود. برخی انوا  انرژی مكانيكی مورد نياز می

 
 ـ سیستم تمیزکاری مداربسته الکترولیت ـ اولتراسونیک30شکل

نمايناد. از  طرف نمودن پوسته را ايجاد می سنباد ، برس يا فراصوت انرژی مكانيكی لازم برای بر

نمايد، تاا نيااز باه تعميار و     طرفی فقط فراصوت است كه فرسايشی در سطح قطعات ايجاد نمی

باشاد كاه از   جايگزينی داشته باشند. فراصوت يک روش تميزكاری بدون تماس و غيرمخرب می

كناد.  ياک ماايع اساتفاد  مای     سازی دراموا  صوتی به عنوان يک وسيله برای دستيابی به حباب

های بخار است كه نتيجه آن انتشار انارژی ذخيار    گيری و انفجار داخلی كيسهسازی، شكلحباب

باشد. پاند بر اينچ مربع می 000/10درجه فارنهايت و فشار  000/20شد  به شكل آنی دمای بالای 

سازد. تركيب انارژی  ند  میآورد كه پوسته را شل و پراكسازی عمل سايش را به وجود میحباب

 گردد.گيری كارآمد را باعث میسازی( با الكتروشيمی مناسب، پوستهاولتراسونيک )حباب
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 باشد:گيری اولتراسونيک براساس دو اصل زير میسازی در پوستهحباب

 باشد. متناسب با تمركز فراصاوت در حاداقل   حجم مايع در بر گيرند  مفتول حداقل می

ساازی  ، تراكم بسيار زياد فراصوت حاصل خواهد شد و بنابراين حبابممكن حجم مايع

 آيد.خيلی شديد به وجود می

 گردد. به ايان ترتياب ذرات  مايع تميزكنند  به صورت پيوسته تا اين حجم كم تغذيه می 

توانند دوباار  باه   گردند و نمیكثيف جدا شد  از مفتول به سرعت شسته شد  و دفع می

 د. كارايی تميزكاری اولتراسونيک بستگی دارد به تعاداد انفجارهاای  سطح مفتول بچسبن

تار تميزكااری بيشاتر و    ها و تراكم بالاتر فراصوت و عملياات صاوتی طاولانی   بحبا

 نگا  كنيد( 31كارآمدتری را به دنبال دارد. )به شكل 

 

 
 ـ قاعده تمیزکاری اولتراسونیکی با شدت بالا31شکل

مخصوصاً برای تميز كردن مفتول طراحی شد  باشد از يک اشعه  يک سيستم اولتراسونيک كه

نمايد. متمركز اولتراسونيک شديد با فركانس بالا برای فراهم شدن تميزكاری مو ر، استفاد  می
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كيلوهرتز بود  و شدت در مركز منطقه كاانونی   3000تا  500دامنه فركانس استفاد  شد  بين 

يک سيستم تميزكااری اولتراساونيک باا     32است. شكل  مترمربعوات بر سانتی 500بيش از 

دهد. مبدل تمركز در ته وان نصب گرديد  است كه از بالا باه وسايله   شدت بالا را نشان می

های كوچک ايجاد گرديد ، پوشيد  شد  است و از طريق اين فضا مايع فضايی كه توسط لوله

گاردد. محلاول   تميز شدن هدايت میتميزكنند  و انرژی اولتراسونيک به سمت مفتول درحال 

كند و از طريق يک لوله كوچک خار  گردد، از مبدل عبور میتميزكاری از ته وان تغذيه می

شود. محلول تميز به وسيله صفحات جداكنند  بالای مبدل از محلول آلود  جادا گردياد    می

 است.

كی اسونيک به ناحيه كاوچ وقتی مبدل دارای انرژی گرديد )در مدار قرار گرفت( انرژی اولتر

وتی گردد و با فشار زياد صشود، متمركز میدر اطراف ميلگرد كه ناحيه تميزكاری ناميد  می

ت گيرد و مايع با فشار به سمايجاد شد  يک فوار  يا ستون صوتی در اطراف مفتول شكل می

تر از نمايد. در ناحيه تميزكاری، شدت فراصوت خيلای زيااد اسات )بيشا    مفتول حركت می

كيلاوهرتز   1000ساازی تاا فركاانس    مترمربع( به طوری كه آستانه حبابوات بر سانتی500

گيرد و در ميكرون شكل می 6تا  4كند. از اين رو تعداد بيشماری حباب با قطرهای تجاوز می

 نمايد.زدايی كمک میتركد. اين فوار  صوتی به پوستهزير يا روی پوسته سطح می

گياری مكاانيكی   سونيک برای برطرف نمودن دود  غبار پوسته ناشی از زنگتميزكاری اولترا

ماورد   ميليمتار  6تاا   5/0هايی از قطر سنگين و الكتروليز و غبار ناشی از انبارش برای مفتول

تاوان  گيرد. ولی با انتخاب مبدل صوتی مناسب از نظر قطار و فركاانس مای   استفاد  قرار می

نيک زماان  تميز نمود. در بسياری از كاربردها، تميزكاری اولتراسوميليمتر را  15مفتول تا قطر 

هاای مكاانيكی باه ساطح     كند و آسيبدهد، سرعت فرآيند را زياد میعمليات را كاهش می

ل كنترل نمايد. بعلاو  موادشيميايی حذف گرديد  و فرآيند بسيار كارآمد و قابمفتول وارد نمی

كناد كاه تميزكااری الكتروليتای ا       ن مزايا تضمين میباشد. ايزيست میو سازگار با محيط

گياری مكاانيكی   های سانتی پوساته  به روشاولتراسونيكی يک مكمل بادوام اقتصادی نسبت

 خواهد بود.
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 ـ سیستم تمیزکاری مداربسته الکترولیت ـ اولتراسونیک32شکل
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 8فصل 

 تغییر شکل در کشش سرد
 تغییر شکل پلاستیکی

 

ساازد و باه ميازان زياادی     شكل پلاستيكی خاصيتی است كه كشش مفتول را ممكان مای  تغيير 

 پاسخگوی نياز تكنولوژيكی و تجاری بشر به اين صنعت است.

ظرفيت تحمل يک مفتول فولادی برای كاهش سطح مقطع زياد بدون شكساتن و همچناين حفاظ    

ساازد  د  شد  را قادر میای است كه محصولات مفتول كشيمقاومت و ديگر خواص، صفات اوليه

هاای  كه در هر جای جامعه حاضر باشند. اگر چه عمليات اصلی از زمانی كه برای اولين بار دوز 

ز كشش در رومن امپاير مورد استفاد  قرار گرفتند، تغيير كوچكی كرد  است ولی كشش مفتاول ا 

محكام علاوم    شرو  تاكنون متحول گرديد  و به صورت يک تكنولوژی تجربی قاوی كاه پاياه   

 گرديد ، در آمد  است.

اری گسترش تحقيقات فهم اساس فرآيند تغيير شكل را بالا برد  است و درنتيجه اين بصيرت، بسي

از اصلاحات تكنولوژيكی در كشش مفتول در چند دهه گذشته صورت گرفته كه خيلای از آنهاا   

 شوند.اكنون بديهی دانسته می

 های تغییر شکل پلاستیکیتئوری

ساه  دليل اينكه كشش مفتول اساساً كاهش سطح مقطع را به دنبال دارد و در برخی ماوارد هند به 

شاود بسايار مهام    دهد، فهم فرآيند فيزيكی اوليه كه باعث تغيير شكل يا فرم میمواد را تغيير می

اين  است. اين فهم نه تنها برای تعيين حد تغيير شكل و احتياجات پروسه كشش بلكه برای كنترل

 غيير شكل و خواص مكانيكی و كيفيت سطح نيز بسيار مهم است.ت

 نظریه تاریخی

گذرد ولی تا اواسط قرن بيستم هيچ با اينكه صدها سال از شناخت انسان از تغيير شكل فلزات می

هاای فراوانای بارای توضايح     پيشرفت واقعی برای فهم اين پديد  صورت نگرفته باود. كوشاش  
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های بسيار جالب توجه كه در گذشته جود داشته است. برخی تئوریچگونگی تغيير شكل فلزات و

 شكل و تئوری فصل مشتر  لغزشی.نمايان شدند عبارت بودند از تئوری چسب بی

دارد كاه  و ديگران ارائه شد، اظهار می Rosenhim, Beilbyوسيله شكل كه بهتئوری چسب بی

د. های منفرد فلاز وجاود دارنا   ها يا كريستالهنظم بين دانشكل يا بیهای بیيک قشر ناز  از اتم

ايينی شكل خواصی دارد شبيه يک فلز مايع كه نقطه انجماد بسيار پشد كه اين لايه بیاستدلال می

 دهد كه شبيه يک ماد  ويسكوز روان باشد.دارد و اجاز  می

وابگاوی علات   درحالی كه ممكن بود اين نظريه تابعيت تغيير شكل به دما را توضيح دهد ولی ج

دهد، نباود. ايان كاساتی باا مطالعاات      افزايش حجم كه در اغلب فلزات در دمای اتاق روی می

پرتونگاری اشعه ايكس كه آشكار ساخت فلزات دارای ساختمان كريستالی هستند موجب ظهاور  

 تئوری فصل مشتر  لغزشی شد.

ام تغييار شاكل قطعاات    هاای منفارد در هنگا   دارد كه دانهتئوری فصل مشتر  لغزشی اظهار می

ن باشد. تا موقعی كاه ايا  كنند و افزايش حجم متناسب با حجم اين قطعات میكريستالی توليد می

های ميكروسكپی كه تحر  اند به صورت گو های مجاور در يک صف قرار نگرفتهقطعات با دانه

يان  تغيير شكل با انمايند. سخت گرداندن در ا ر كند، عمل میماد  در جهات معين را محدود می

شد كه افزايش سطوح تغيير شكل باعث تشاكيل حجام زياادی از قطعاات     ايد  توضيح داد  می

قل گردند. يک ايد  ناند و موجب افزايش مقاومت ماد  میهای موجود جدا شد شود كه از دانهمی

ر صاورت  شود در آن مكان كاه ايان تغييا   شد  اين بود كه وقتی كريستالی به چند قطعه خرد می

 آورد. های مجاور مانعی برای تغييار شاكل باه وجاود مای     گيرد بهم ريختگی جزئی بين بلو می

گوناه حاصال   شود به عبارتی سخت شدن در ا ر تغيير شاكل ايان  تر می)ادامه تغيير شكل مشكل

بخشای جوابگاوی   طاور رضاايت  شود ا مترجم( به هر حال تئوری فصل مشتر  لغزشای باه   می

 كاری نبود.وگرافيكی عمليات آنيلمشاهدات متال

شناسان اند و نظريه پذيرفته شد  توسط دانشمندان مواد و فلزهای تاكنون رد شد هر دو اين تئوری

ارائاه شاد و توساط     Orowanو  Taylorباشد كاه ابتادا توساط    جايی میبر تئوری نابهمبتنی

Frank  وRead  پيشرفت مهمی كرد. 1950و ديگران در دهه 
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 جاییابهنتئوری مدرن 

های جدياد علاوم ماواد و مهندسای ماواد      جايی در كتابجزييات اطلاعات در مورد تئوری نابه

ر طور خلاصه چگونگی رفتار تغيير شاكل د باشد. در اينجا يک نظريه وجود دارد كه بهموجود می

 نگا  كنيد( 1. )به شكل دهدكشش سرد و ا ر آن بر خواص مواد را شرح می
 

 
 گرفته شده است. (TEM)وسیله دستگاه ها که بهجاییـ عکس نابه1کلش

 60000× نمایی: بزرگ

 ساختمان کریستالی فلزات

گرچه با چشم معمولی يک مفتول فولادی ممكن است به صورت يک تكه پيوسته و همگن از ماد  

شاوند.  به نظر برسد ولی در حقيقت تركيبی است از ذرات ميكروسكپی زيادی كه دانه ناميد  مای 

توان ديد. هر دانه از واحدهای ها را به راحتی برروی يک نمونه با ميكروسكپ متالوگرافی میدانه

هايی كه نمايانگر ترتيب خاص اتمی است تشكيل شد  كه در ساه بعاد قارار    تر يا بلو وچکك

شود. به استثناء سايز، تنها تشاخيص  اند و به وسيله مرزهای دانه حد و مرزشان مشخص میگرفته

ها از يكديگر تعيين موقعيت آنها اسات. براسااس پرتونگااری اشاعه ايكاس      شكل و تركيب دانه

ب مجزا اتمی تشخيص داد  شد  است و فقط سه ساختمان اساسای مهام در فلازات    چهارد  ترتي

هاای  بر تفااوت . علاو  HCPو  BCCو  FCCكشيد  شد  تجاری وجود دارد. آنها عبارتند از 
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ها ديگر تفاوت مهم كه تأ ير اساسای در رفتاار تغييار شاكل فلازات دارد،      ترتيب ساختمانی اتم

 اتمی در صفحات و جهات مختلف است.فشردگی دانسيته و فضای بين 

وم پذير يا دارای قابليت تغيير شكل مانناد ماس و آلومينيا   در بحث عمومی اغلب مواد تغيير شكل

ارای دپذير نيستند هستند و تنگستن و موادآهنی مانند فولاد كه كاملاً شكل FCCدارای ساختمان 

 وهستند مانند تيتانيوم و منيزيم  HCPپذير دارای ساختمان و مواد حداقل شكل BCCساختمان 

 نی دارایبايست متذكر شد كه برخی مواد مانند فولاد، آلوتروپيک هستند يعبرلييم. اين نكته را می

بناباه فرآيناد    FCCياا   BCCهاای  باشند و قادرند به شاكل گوناگونی ساختمان كريستالی می

 توليدشان ظاهر شوند.

 لغزش صفحات و تغییر شکل

در  توانند در ا ر كشش، فشار يا برش تغيير شكل بدهند ولی در واقع تغيير شكلمی گرچه فلزات

دهاد. ياک شاباهت خاوب كاه      سطح اتمی به وسيله يک فرآيند برش كه لغزش نام دارد رخ می

های بازی نشان داد  شد  اسات  به وسيله لغزش كارت 2دهد، در شكل فرآيند لغزش را نشان می

دهند  لغزش يک صفحه اتمی است. يک مشخصه فرآيند تغيير ها نشانكه حركت هر يک از كارت

 كند. بنابراين بارای ياک  ماند هر چند كه شكل تغيير میشكل اين است كه حجم هموار   ابت می

هاا  هاای اتام  دهد وقتی لايهتغيير شكل در ماد ، تركيب مجدد اتمی در موقع تغيير شكل روی می

 نگا  كنيد(  3كنند، تا با شكل جديد منطبق شوند. )به شكل يكی روی ديگری لغزش پيدا می

دهد ولای  طور يكنواخت و همزمان در قطعه كار روی میرسد كه اين پديد  بهاگر چه به نظر می

طاور  افتاد. اگار تماام صافحات باه     طور يكنواخت اتفاق نمای در حقيقت در صفحات دلخوا  به

گياری  چاه در واقاع اناداز    به آننيروی بيشتری نسبتيكنواخت و همزمان لغزش پيدا كنند، بايد 

 شود اعمال گردد.می

برداری كريستالی نشان داد  است كه دو صفحه اتمی كه دارای فضای خالی بين اتمی كم يا عكس

ای كه دارای فضای خالی بين اتمی زياد يا كم تاراكم هساتند،   متراكم هستند نسبت به دو صفحه

نشان داد  شد  است. بنابراين در فلزات تغيير شاكل   3نگونه كه در شكل كنند. همابهتر لغزش می

مختص به جهات كريستالی است كه تراكم بيشتری دارند اگار چاه لغازش در ديگار صافحات      
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افتد كاه تعاداد   تراكم در شرايط اختصاصی نيز ممكن است روی دهد، شكست وقتی اتفاق میكم

با بار اعمال شد  باشند. بنابراين بين صافحات اتمای    كمی از صفحات لغزش قادر به انطباق خود

 دهد.شكاف رخ می

 
 های بازیـ مکانیزم لغزش تغییر شکل پلاستیکی نشان داده شده توسط کارت2شکل

 

 
 ها از روی یکدیگرـ فرآیند لغزش در سطح اتمی نشان داده شده به وسیله عبور گوی3شکل

 

پاذيری و  های مشاهد  شد  باين خاصايت شاكل   تفاوتجايی امكان توضيح براساس تئوری نابه

از قبيل آلومينيوم و مس دارای تراكم زياد بين صافحات/   FCCكشش وجود دارد. فلزات نيروی

شاود باا   دهد وقتی لغزش در جهت اصلی با مانعی روبرو مای جهات هستند. اين تراكم اجاز  می

كم متناوب روی دهد، در ماواردی از  تغيير كوچكی در نيرو، لغزش در مسير صفحات/جهات مترا

دارند، تراكم صفحات و جهات كمتاری وجاود دارد و وقتای در     BCCقبيل فولاد كه ساختمان 

 بايست اين تغيير شكل در صافحه/جهتی باا  جهت اوليه تغيير شكل مانعی به وجود آمد، اغلب می

 شد.باتراكم كم ادامه يابد كه اساساً لازمه آن اعمال نيروی بيشتری می

 



145 

 

 

 مقاومت نظری )تئوریک(

باه   و ديگران مباادرت  frenkelوقتی كه دانشمندان مواد ساختمان كريستالی فلزات را پذيرفتند 

ام محاسبه نظری نيروی لازم برای تغيير شكل ورزيدند. به سرعت كشف گرديد كه نيرويی كه هنگ

بينی شاد  تئورياک   شود از حيث بزرگی چندين مرحله از نيروی پيشتست مكانيكی مشاهد  می

 تر است.پايين

باه ديگاری   فحه اتمای نسابت  جايی يک صمقاومت برشی تئوريک نمايانگر نيروی لازم برای نابه

 نگا  كنيد( 3است. )به شكل 

 تواند به روش زير به دست آيد.می ctبرمبنای رفتار اساسی اتمی، مقاومت برشی تئوريک 

 

   (1معادله)

         𝐭𝒄 =
𝐛

𝐚
 ×

𝐆

𝟐𝝅
 

 

 

 Gهاا و  فاصله بين هر يک از اتام  bها در جهت عمود بر لغزش، های اتمفاصله بين رديف aكه 

( تنش برشای معاادل   1تقريباً مساوی باشند معادله ) bو  aوقتی كه باشد. مدول برش می
𝐆

𝟐𝝅
را   

( اسات.  Mpa 410  ×8/13)دهد يا به عبارتی تنش تقريباً معادل دو ميليون پاند بر اينچ مرباع  می

درحالی كه در مقايسه با مقداری كه توسط تست كشش فولادهای كشيد  شد  تجاری باه دسات   

 رسد.ای زياد به نظر میآيد. به شكل غيرمنتظر می

نظاری   دهد، اخاتلاف باين مقادار واقعای و    ( حقيقتاً مقدار واقعی را ارائه نمی1بنابراين معادله )

شود. عيوب درنتيجه پيدايش نواقص ذاتی شبكه كريستالی مواد است كه مشخصاً عيوب ناميد  می

ابجايی نباشد كه در رابطه با تغيير شكل پلاستيكی درزها میها و ها، حفر در فلزات شامل نابجايی

 حائز اهميت است.
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 جاییابهنسازی و مکانیزم مقاوم

امل شوند، برعكس آنها عيابی به مقاومت تنوريكی در فلزات میها مانع دستجايیدرحالی كه نابه

دماهای  عملكرد آنها همچنين درشوند. رفتار و بالا رفتن مقاومت در موقع تغيير در دمای اتاق می

  نمايد.كاری را كنترل میبالا خواص مكانيكی به دست آمد  بعداز آنيل

طاوری كاه   های بهبود مقاومت در فلزات ذاتاً شامل جلوگيری از فرآيند لغزش است بهاكثر روش

 جايی با يک ياوسيله كاهش تحر  نابهشود و اين بهبيشتر از بخش ذاتاً مقاوم كريستال استفاد  می

 آيد.چند روش به دست می

اد  ها در يک ماد   ابت نيست و در واقع با تغييار شاكل ما   جايیتعداد نابه جایی ف  ابهندانسیته 

اشد. با تواند يک ا ر معكوس داشته بتواند افزايش يا چند برابر شود. كاربرد انرژی حرارتی میمی

نيل شاد   جايی در فلزات آروند. دانسيته نابها از بين میها كاهش يافته و يجايیحرارت تعداد نابه

جاايی در  باشد درحالی كه دانسيته ناباه متر مربع میدر يک سانتی 810تا  610طور نمونه حدود به

اتای كاه   باشد. به دليل اينكه فلزفلزاتی كه كارسرد سنگين برروی آنها انجام شد  بسيار بيشتر می

توان گرفت كه تر از فلزات آنيل شد  هستند اين نتيجه را میم شد  قویكار شديد برروی آنها انجا

شود در جاهای علاو  وقتی يک تنش اعمال میجايی دارد. بهمقاومت نسبت مستقيم با دانسيته نابه

يش ها در هنگام لغزش افازا جايیجايی توليد شود. به محض اينكه تعداد نابهتواند نابهمشخص می

د كنناد، در مقيااس بزرگتار ماننا    های مجاور میجايیشرو  به كند كردن تحر  نابه يابد، آنهامی

 دهند.ها در يک تراكم ترافيک انجام میهمان كاری است كه اتومبيل

يات  جايی در ارتباط با افزايش نيروی مورد نياز برای لغزش به حساب اين واقعكاهش تحر  نابه

تار  غيير شكل يافتن در دمای اتاق كاار ساخت ياا قاوی    شود كه اغلب فلزات بعداز تگذاشته می

فات  اجايی و نتيجتااً  طوری كه باعث كاهش دانسيته نابهشوند. آنيل كردن ا ر معكوسی دارد بهمی

 شود.مقاومت می

بر علاو جايی و به تبع آن مقاومت ماد  و بهتواند بر تحر  نابهحضور اجزاء آلياژ می اثر آلیاژی ف 

اتمای يكساان، حضاور اجازاء آليااژ       ير داشته باشد. به دليل عدم وجود دو فضایكار سختی تأ 

ها در شبكه از نظر انداز  در موقعيت نمايد. وقتی كه اكثر اتمترتيب كريستالی متناوب را مختل می
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 ابتی قرار گرفتند، فضاهای بين اتمی به حدی كوچک هستند كه بين دو اتم مجااور در مااتريس   

گيرد. را دارند كه با درجه حرارت شتاب می ای از تحر گيرند و درجهالی قرار می)قالب( كريست

نيتروژن و در مقياس كمتر، كربن كه معمولاً يک ناخالصی در ميلگرد و مفتول فولادی به حسااب  

ها در زمينه آهن را دارند و در آنجاا باعاث قفال    جايیآيند، ترجيحاً تمايل به نقل مكان به نابهمی

هايی هستند برای چگونگی شوند. نقطه تسليم و پديد  پيرسازی كرنشی مثالها میجايیبهن ناكرد

آور تأ ير اين دو بر خواص مكانيكی فولادهای كربنی. پيرسازی كرنشی در كشاش مفتاول زياان   

شود بلكه كاهش سطح مقطعای  طوری كه نه تنها باعث افزايش نيروی كشش مورد نياز میاست به

دهد، در عوض كمی مفيد بود  و آن افزايش يافتن مقاومات  واند رخ دهد را نيز تقليل میتكه می

باشد. )پيرسازی كرنشی به معنی تغيير خواص مكاانيكی و افازايش خاود باه خاودی      كششی می

سختی فلزات بر ا ر كهنه شدن ناشی از تغيير شكل مومسان به مرور زمان، در حرارت متعارفی ياا  

 ت ا مترجم(گرمای بيشتر اس

 پيرسازی كرنشی به طور نمونه پس از گذشت چندين روز در دمای اتاق )دمای معماولی معاادل   

تواند در ساعات كمتری نيز روی دهد مانند وقتای كاه مفتاول در    دهد ولی میدرجه( رخ می 25

ر گراد حرارت ببيند و يا وقتی كه يک كلاف در زير چاادر تيار  د  درجه سانتی204تا  149دمای 

توان به وسيله كااهش حجام   فولادی را می هوای گرم نگهداری شود. پيرسازی كرنشی در مفتول

ر در بٌا بالات ياا   وسيله از بين بردن نيتروژن با افزودن آلومينيوم، واناديوم، تيتانيوم، كنيتروژن يا به

 فولاد مذاب، به حداقل رساند.

رگتر از های كوچک يا بزگذارد وقتی است كه اتمجايی تأ ير میيک را  دوم كه آلياژ در رفتار نابه

معمول حل شد  در زمينه )ماتريس( آهن وجود داشته باشاند. اخاتلاف ساايز در ياک واپايچش      

ی های حل شد  قرار دارند و باعث سختآيد كه در ترتيب كريستالی اتمموضعی وقتی به وجود می

د اولين يابد. در فولای تغيير شكل افزايش میشوند و درنتيجه نيروی لازم براماتريس كريستالی می

های باالای كاربن مقاومات تساليم و     كند كربن است. ظرفيتجزء آلياژ كه مقاومت را كنترل می

 نگا  كنيد( 4مقاومت كششی را افزايش می دهد. )به شكل 
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تار و  تر، سختتری دارند قویهای كوچکبه خوبی مشخص گرديد  فلزاتی كه دانه اندازه دانه ف 

 آن ايان تر هستند. دليال  های درشتبه ماد  مشابه با دانهپذيری بهتری نسبتدارای خاصيت ضربه

جاايی در  كنند. از حركات آساان ناباه   است كه مرزهای دانه در فرآيند لغزش مانند سد عمل می

 ياا  آيد كه مربوط باه نااجفتی  طور م  ری در مرزدانه جلوگيری به عمل میامتداد صفحه اتمی به

جا شدگی اتمی موجود در آنجاست. برای ادامه تغيير شكل بادون شكسات، سااير جهاات     جابه

ش دامه لغاز كريستالی نيز بايد به كار گرفته شوند كه نياز به نيروی بيشتر يا انرژی حرارتی برای ا

 لای باشد زيارا ماواد داناه رياز خي    خواهد بود. انداز  دانه همچنين در ميزان كار سختی م  ر می

 شوند.تر از مواد دانه درشت كار سخت میسريع
 

 
 ـ نسبت بین درصد کربن و مقاومت فولاد4شکل

پذيری كند و خاصيت شكلحرارت دادن يک ماد  تغيير شكل را آسان می دما و اثرات حرارتی ف  

باشد. چنانچه به يک جايی میدهد و اين مربوط به ا ر انرژی حرارتی بر رفتار نابهآن را افزايش می
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يابد و لغزش  انويه صفحات/جهات مفتول حرارت داد  شود، سفتی شبكه كريستالی آن كاهش می

. پاسخ مفتول متناسب با ميزان انرژی حرارتی موجود، متأ ر از يكی از ايان دو  گرددپذير میامكان

 را  است.

 گونه كه قبلاًيابد و همانهای موجود كاهش میجايیدر دمای به انداز  كافی زياد، تعداد نابه اول:

ف كالا باشد بنابراين حرارت دادن ياک  جايی میتوضيح داد  شد، مقاومت متناسب به دانسيته نابه

هاا را باه   جاايی ميلگرد، نرم شدن به همرا  كاهش تنيش تسليم و تنش كشش مربوط به تعداد نابه

 دنبال دارد.

شوند بلكاه در آن  ها نابود میجايینقطه ذوب باشد، نه تنها نابه %50وقتی حرارت بيشتر از  دوم:

 كند.فرآيند ساختمان ميكروسكپی شكل كريستالی جديدی پيدا می

 گیری کار سرد کشش مفتولاندازه

در كشش مفتول تعيين مقدار تغيير شكل صورت گرفته در مراحل جداگانه كشاش و كال تغييار    

باشد. برقراری يک عمليات مطمئن با حداقل زيان و جلوگيری شكل عمليات كشش يک اصل می

رد در باشد. گرچه تخصيص اعتدال معمولاً برای نشان دادن درجه كار ساز برش يک ضرورت می

گياری مفصال كاه بارای     تواند اطلاعات كافی و انداز شود ولی اين نمیمفتول به كار گرفته می

 تجزيه و تحليل فرآيند و طراحی كار لازم است، ارائه دهد.

 کاهش سطح مقطع

باشد. مقدار تغييار شاكل ممكان    نيروی كشش تابع ميزان تغيير شكل صورت گرفته در مفتول می

دار گيری شود. روش خيلی معمول برای تعيين مقاست به وسيله تغيير سايز در هنگام كشش انداز 

باشاد كاه باه صاورت زيار تعرياف       می (r)تغيير شكل براساس تغيير قطر و كاهش سطح مقطع 

 گردد.می

 

   (2دله)معا

        𝐫 =
𝐀𝟏−𝐀𝟐

𝐀𝟏
 = 𝟏 −

𝐝𝟐
𝟐

𝐝𝟏
𝟐 
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قطرهای مفتول ورودی و خروجی  2dو  1dسطح مقطع مفتول ورودی و خروجی و  2Aو  1Aكه 

شود و به صورت درصاد كااهش ساطح    ضرب می 100هستند. غالباً كاهش سطح مقطع در عدد 

بايد توجه داشت كه موقع محاسبه كاهش سطح مقطع نكاات زيار    (r%)گردد مقطع تعريف می

 بايست به كار گرفته شوند.می

 باشاند. وقتای  ای جماع شاوند  نمای   كاهش سطح مقطع در عمليات كشش چند مرحله 

 n    مرحله كشش پشت سرهم وجود دارد كاهش سطح مقطع كال عملياات)fr(   برابار

 )n+ ……r 2+ r 1r(رحلاه  های ساطح مقطاع صاورت گرفتاه در هار م     جمع كاهش

 نگا  كنيد( 1باشد. )به جدول نمی

 شود.كاهش سطح مقطع هميشه مثبت است و هرگز منفی نمی 

 برسد. %100تواند به كاهش سطح مقطع هرگز نمی 

 هاای متاوالی در   باشد. ا ار كااهش  ا ر كاهش سطح مقطع در كار سرد جمع شوند  می

 نگا  كنيد( 5كند. )به شكل ش عمل میافزايش مقاومت كششی و تسليم هر مرحله كش

برای محاسبه قطر وقتی كه درصد كاهش سطح مقطاع و يكای از قطرهاا     2فرم مفيد ديگر معادله 

 مشخص باشند در زير آمد  است.

 

   (3معادله)

         𝐝𝒇 =
𝐝𝐢

𝟏𝟎
√𝟏𝟎𝟎 − %𝒓  

 

 

   (4معادله)

         𝐝𝒊 =
𝟏𝟎𝐝𝐟

√𝟏𝟎𝟎−%𝐫
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Pass 1 Pass 2 Pass 3 Pass 4 Pass 5 Pass 6 Pass 7 

10 19 27 34 41 47 52 

11 21 30 37 44 50 56 

12 23 32 40 47 54 59 

13 24 34 43 50 57 62 

14 26 36 45 53 60 65 

15 28 39 48 56 62 68 

16 29 41 50 58 65 70 

17 31 43 53 61 67 73 

18 33 45 55 63 70 75 

19 34 47 57 65 72 77 

20 36 49 59 67 74 79 

21 38 51 61 69 76 81 

22 39 53 63 71 77 82 

23 41 54 65 73 79 84 

24 42 56 67 75 81 85 

25 44 58 68 76 82 87 

26 45 59 70 78 84 88 

27 47 61 72 79 85 89 

28 48 63 73 81 86 90 

29 50 64 75 82 87.2 90.9 

30 51 66 76 83 88.2 91.8 

31 52 67 77 84 89.2 92.6 

32 54 69 79 85 90.1 93.3 

33 55 70 80 86 91.0 93.9 

34 56 71 81 87 91.7 94.5 

35 58 73 82 88 92.5 95.1 

36 59 74 83 89 93.1 95.6 

37 60 75 84 90 93.7 96.1 

38 62 76 85 91 94.3 96.5 

39 63 77 86 92 94.8 96.9 

40 64 78 87 92 95.3 97.2 

ـ جمع درصد کاهش سطح مقطع بعداز هر مرحله کشش وقتی که 1جدول  

 کاهش صورت گرفته در تمام مراحل کشش یکسان باشند
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 ـ اثر کاهش سطح مقطع بر مقاومت کششی و تنش تسلیم در مفتول فولادی 5شکل

 باشد.می KSIها برحسب مقاومت 0کربن  9/0%

 

ی طوری طراحی گردد كه كاهش ساطح مقطاع در   اغالباً مطلوب اين است كه كشش چند مرحله

هاا( ماورد   نشان دهند  تعداد مراحال كشاش )طبلاه    nهمه مراحل كشش با هم برابر باشند. اگر 

صاد  دهند  قطر مفتول ورودی و خروجی نهايی باشاند، در به ترتيب نشان fdو  idاستفاد  باشد و 

ه تواند با فرمول زير محاسببايست در هر مرحله )طبله( صورت گيرد، میكاهش سطح مقطع كه می

 گردد:

 

   (5معادله)

         %𝐫 = 𝟏𝟎𝟎[𝟏 − (
𝐝𝐟

𝐝𝐢
)

𝟐

𝒏   
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 تغییر بعد نسبی )کرنش(

د گيرد تغيير بٌعشكل كه غالباً در كشش مفتول مورد استفاد  قرار می گيری متناوب تغييريک انداز 

رچه گتواند به صورت تغييرطول تقسيم بر طول اوليه تعريف گردد. نسبی است. تغيير بعد نسبی می

سبی نهای مفيدتر كه برمبنای قطر و مساحت سطح مقطع هستند معمولاً در محاسبات تغيير بعد فرم

 وند.شبه كار گرفته می

 تغییر بعد نسبی ظاهری

ه باا  شايد يكی از تعاريف بسيار مورد استفاد  تغيير بعد نسبی، تغيير بعد نسبی ظااهری باشاد كا   

 گردد.به صورت زير تعريف می еحرف 

 

   (6معادله)

         𝐞 =
𝐀𝐢−𝐀𝐟

𝐀𝐟
=

𝐀𝐢

𝐀𝐟
˗𝟏 =

𝐝𝟐
𝟐

𝐝𝟏
𝟐 − 𝟏 

 

قسيم كه تغيير بعد نسبی ظاهری تهای ورودی و پايانی هستند. به دليل اينسطح مقطع fAو  iAكه 

باشد اگر چه معماولاً باه صاورت    باشد. بنابراين كميت بدون واحد میدو مساحت بر يكديگر می

كنند و به یضرب م 100را اغلب در  6شود. معادله اينچ بر اينچ يا ميليمتر بر ميليمتر نشان داد  می

 گردد.ورت درصد تعريف میص

دهی صفحات فلزی ماورد  طور وسيعی در طراحی محصول و فرمگرچه تغيير بعد نسبی ظاهری به

شاود. ياک مشاكل جادی     گيرد ولی به ندرت در كشش مفتول به كار گرفته میاستفاد  قرار می

دهاد اگار    كارگيری تغيير بعد نسبی ظاهری در محاسبات كشش مفتاول رخ تواند در هنگام بهمی

جمع تغيير بعد با جمع كاهش در مراحل مختلف محاسبه گردد آنگا  نتيجه به تعداد مراحل كاهش 

دهند  جمع تغيير بعد نسبی ظاهری نشان 2صورت گرفته بستگی خواهد داشت. برای مثال جدول 

اسات.  ميليمتر كشيد  شاد    20/4ميليمتر به  5/5برای مفتولی است كه با دو مرحله كشش از قطر 

اگر در دو مرحله كشش به يک انداز  كاهش قطر صورت گرفته باشاد جماع تغييار بعاد نسابی      
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خواهد شد در صورتی كه اگر همين كاهش در سه مرحله مسااوی صاورت    %62يا  62/0ظاهری 

تواند موجب يک اشاتبا   شود. اين دو مقدار يكی نبود  و میمی %59يا  59/0گيرد جمع تغيير بعد 

 %71همچنين اين مقدار اگر براساس قطر مفتول ورودی و خروجی محاسبه گردد عدد كاری شود. 

گياری تغييار   كند به اين دليل يک انداز كه با هيچ يک از اين مقادير مطابقت نمی آيدبه دست می

شود برای محاسابات كشاش مفتاول تارجيح داد      بعد نسبی كه تغيير بعد نسبی واقعی ناميد  می

 شود.می
 

تغییر بعد  ترتیب

 نسبی هر مرحله

مرحله کشش  3

 قطر

ترتیب تغییر بعد 

 نسبی هر مرحله

مرحله کشش  2

 قطر

 

 5/5  5/5 

 کشش اول 85/4 29/0 07/5 18/0

 کشش دوم 20/4 33/0 63/4 20/0

 کشش سوم   2/4 21/0

 جمع تغییر بعد نسبی  62/0  59/0

 کشش ـ کل تغییر بعد نسبی ظاهری برای دو عملیات2جدول

 تغییر بعد نسبی واقعی

گياری  كارگيری تغيير بعد نسبی ظاهری در كشش يک انداز برای اجتناب از مشكلات ناشی از به

ی گفتاه  شود و به ايان دليال واقعا   مبنا ا لگاريتمی به نام تغيير بعد نسبی واقعی به كار گرفته می 

آن  كند. جهت تمايزشش ارائه میشود كه يک انداز  واقعی و دقيق و مستقل از تعداد مراحل كمی

ی شود و به صورت لگااريتم طبيعا  )اپسيلن( نمايش داد  می Ɛبا تغيير بعد نسبی ظاهری با حرف 

 گردد.به شكل زير تعريف می )iL(به طول اوليه  )fL(نسبت طول نهايی 

 

   (7معادله)

         ∈= 𝐋𝐧
𝐋𝐟

𝐋𝐢
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كل باشد. از آنجايی كه حجم مفتول در زماان تغييار شا   واحد آن مانند تغيير بعد نسبی ظاهری می

باشد اين امكان وجود دارد كه تعريف بالا به صورت مفيدتر بارای محاسابات كشاش و     ابت می

  a8برمبنای قطر مفتول ورودی و خروجی تبديل شود مانند معادله 

 

   (a8معادله)

         ∈= 𝟐𝐋𝐧
𝐝𝐢

𝐝𝐟
  

 

 تبديل نمود. 10توان آن را به لگاريتم مبنا سپس می

 

   (b8معادله)

         ∈= 𝟒/𝟔𝟎𝟔𝐋𝐨𝐠( 
𝐝𝐢

𝐝𝐟
 )  

 

ای مهام  برای محاسبه كل كاهش به وسيله تغيير بعد نسبی واقعی در عمليات كشش چناد مرحلاه  

صورت جمع تغييار بعاد   نيست كه اين كاهش با چند مرحله كشش انجام شد  باشد. زيرا در هر 

دهد كاه نتيجاه   نشان می 3، جدول 2باشد. با استفاد  از همان مثال جدول نسبی واقعی يكسان می

 برای هر دو عمليات كشش يكی خواهد بود.

 

ترتیب تغییر بعد 

 نسبی هر مرحله

مرحله کشش  3

 قطر

ترتیب تغییر بعد 

 نسبی هر مرحله

مرحله کشش  2

 قطر

 

 5/5  5/5 

 کشش اول 85/4 25/0 07/5 16/0

 کشش دوم 20/4 29/0 63/4 18/0

 کشش سوم   20/4 19/0

 جمع تغییر بعد نسبی  54/0  54/0

 ـ جمع تغییر بعد نسبی واقعی برای دو عملیات کشش 3جدول 
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 باشد.رابطه بين تغيير بعد نسبی واقعی و درصد كاهش سطح مقطع می 9معادله 

 

   (9معادله)

         ∈= 𝐋𝐧 ( 
𝟏𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎−𝐫
 ) 

 نشان داد  شد  است. 6اين رابطه در شكل 

 

 
 شــتن

ييار  بر محاسبه مقدار تغيير شكل )تغيير بعد نسبی( ضروری است مقاومت مااد  در برابار تغ  علاو 

شی نامند نيز تعريف گردد. مقادير اصلی تنش مانند تنش تسليم و تنش كششكل كه آن را تنش می

يير ز تغوابسته به پارامترهای مفتول هستند ولی با ميزان تغيير شكل صورت گرفته در دوز  كشش ني

 كند. می

بر مساحت سطح مقطع اوليه  (F)طور ساد  به صورت تقسيم نيرو تنش ظاهری به تنش ظاهری ف  

)°A( نشان داد  شد  است. جهت جلوگيری از اشاتبا  شادن باا     10گردد و در معادله تعريف می
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 شاود و واحاد آن  نشان داد  می Sآيد(، تنش ظاهری با حرف تنش واقعی )كه در بخش بعدی می

 .(MPa)باشد يا مگا پاسكال می (psi)پاند بر اينچ مربع 

   (10معادله)

         𝐒 =  
𝐅

𝐀∘
  

 

باشاد، مناساب اسات تانش     كه مفتول غالباً با مشخصات تنش كششی در ارتباط مای به دليل اين

های صورت گرفته برآورد گردد. يک روش تجربی صورت گرفتاه توساط   كششی براساس كاهش

Smith طار  اين عمل را انجام داد  است. آناليز او متشكل از ا رات درصد كربن، ميزان كشش، ق

باشد و ا رات حرارتی و سرعت كشش را لحاظ نكرد  اسات،  ورودی و مقاومت كششی اوليه می

پايه آناليز او اين است كه نسبت مقاومت كششی مفتول كشيد  شد  به مقاومات كششای مفتاول    

وز  كشاش  دموجود در مبحث  Δبا پارامتر  Δامتر دلتا ناميد  شود. )اين پارامتر تواند پاراوليه می

  باشد ا مترجم( براساس آناليز مقاومت كششی مفتول كشيدمتفاوت است و فقط تشابه علامت می

ها نحنیارائه نمايد كه اين م Kاو توانست يک گرو  منحنی به نام  %85/0تا  %15/0با درصد كربن 

 نمودند.برای مقادير مختلف تغيير شكل را فراهم می Δست آوردن مقدار مناسب امكان به د

K  توان به دست آورد.می 11را به وسيله استفاد  از فرمول 

   (11معادله)

         𝐊 =  
𝐃∈ + 𝐂+𝟎.𝟎𝟏𝟓𝐝

𝐃∈+𝟎.𝟏
  

 

ميزان درصد كربن  Cتغيير بعد نسبی واقعی صورت گرفته در هر مرحله از كشش است و  ƐDكه 

 قطر مفتول ورودی است. idو 
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 برای محاسبه مقاومت کششی مفتول کشیده شده Smithهای منتشر شده به وسیله ـ منحنی7شکل

 

 1016ميليمتار و مقاومات كششای     5/5كربن را باا قطار اولياه     %69/0به عنوان مثال اگر مفتول 

تغيير بعد نسابی واقعای باه     %28يا درصد كاهش سطح مقطع 24كشش مساوی  11مگاپاسكال با 

د ابتدا ميليمتر تبديل كنيم و بخواهيم مقاومت كششی مفتول نهايی را به دست آوري 2/1مفتول قطر 

 كنيم.يعنی شمار  منحنی موردنياز را تعيين می Kبه صورت زير 

   (12معادله)

         𝐊 =  
𝐃∈ + 𝐂+𝟎.𝟎𝟏𝟓𝐝

𝐃∈+𝟎.𝟏
=

 
𝟎.𝟐𝟖+𝟎.𝟔𝟗+𝟎.𝟎𝟏𝟓(𝟓.𝟓)

𝟎.𝟐𝟖+𝟎.𝟏
=≈ 𝟐. 𝟕𝟓   

 

را  08/3نقطه  7( و با استفاد  از شكل 11×28/0=08/3باشد )می 08/3مقدار تغيير بعد نسبی كلی 

منتقل كرد  و سپس نقطه به دست  75/2شمار   Kاز روی محور تغيير بعد نسبی واقعی به منحنی 

رسيم، حال باا اساتفاد  از   می 4/2كنيم و به عدد منتقل می Δه محور آمد  از روی اين منحنی را ب
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داناد باه   را ضريب مقاومت مفتول ورودی برای دستيابی به مقاومت نهايی می Δآناليز اسميت كه 

 آوريم.صورت زير مقاومت مفتول نهايی مثال بالا را به دست می

   (13معادله)
TSf = Δ×TSi = 2.4 × 1016 = 2438 MPa 

 (б)در بسياری از موارد ممكن است كار با تنش واقعی مطلوب باشد. تنش واقعی  تنش واقعی ف

در تغيير بعد نسبی واقعی صورت گرفته به شكل زير به  (A)براساس مساحت سطح مقطع واقعی 

 آيد.دست می

   (14معادله)

         б =  
𝐅

𝐀
  

باشد. بارای مفياد باودن    تنش ظاهری میواحدهای تنش واقعی همانند واحدهای استفاد  شد  در 

بعد  اطلاعات مربوط به تنش و تغيير بعد نسبی يک نسبت بين مقاومت )تنش( و تغيير شكل )تغيير

بايست برقرار گردد. معادله تركيب كنند  يک نسبت رياضی است كه چگونگی ارتبااط  نسبی( می

رو ين اطلاعات جزييات محاسبات نيا دهد. اتنش و تغيير بعد نسبی مربوط به يک ماد  را شرح می

سازد. قانون هو  يک رابطه خطی بين تانش و  های تجربه شد  كشش مفتول را ميسر میو كاهش

هاای زيار   كند. اين رابطه فقط در محدود  تغيير شكل الاستيكی و تنشتغيير بعد نسبی تعريف می

ز كشش تغيير شكل الاستيكی( بعداباشد. اگر چه قطر مفتول در اين محدود  )نقطه تسليم معتبر می

است  يابد ولی اين افزايش به قدری ناچيزبه دليل بازگشت تغيير شكل الاستيكی، كمی افزايش می

ط در پوشی كرد. به همين دليل تنش و تغيير بعد نسبی فقتوان از آن چشمكه در محاسبات نيرو می

 شاوند. باه دليال پيچيادگی معادلاه و      بايست شرح داد ناحيه تغيير شكل دائمی يا پلاستيكی می

سودمندی محدودی كه تنش ظاهری در كشش مفتول دارد، تنش و تغييار بعاد نسابی ظااهری را     

عد نسبی كنند  مرتبط نمود. حال آن كه تنش و تغيير بتوان به وسيله يک معادله تركيبمعمولاً نمی

 ند.واقعی به وسيله رابطه لودويک ا هولومن با يكديگر مرتبط هست

 (a 15معادله)
б= KƐn    (PSi يا MPa) 
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 (b 15معادله)
Logб = Logk + nlogƐ 

 

يک ضريب سخت شدن در ا ر تغيير بعد  nو  MPaيا  PSiضريب مقاومت است با واحد  Kكه 

اقعی تا باشد. ترسيم منحنی لگاريتم ا لگاريتم تنش واقعی و تغيير بعد نسبی ونسبی بدون واحد می

مطابق اطلاعات كشش باشد، يک  b 15ماكزيمم نيروی يک تست كشش استاندارد چنانچه معادله 

 Ɛ=1تنش واقعای در نقطاه    Kد و باشمی nكند كه شيب طولی اين خط خط راست را ارائه می

 است.

توانناد  هر دو بستگی به آناليز شيميايی ماد  دارند و همچنين مای  nو  kبايست متذكر شد كه می

 برای آلياژ مشابه با عمليات حرارتی و فرآيندهای قبلی انجام شد  مختلف متغير باشند.

باشاد.  ها موجود مای   در كتابهای كشيد  شداطلاعات قابل توجهی برای آلياژهای اصلی مفتول

 ت.آمد  اس 4برای فولاد هستند در جدول  nو  kبرخی از اين اطلاعات كه نشان دهند  مقادير 
 

 K (ksi) K (MPa) n آلیاژ

AISI 1010 103.8 715.7 0.22 

AISI 1015 113.8 784.7 0.11 

AISI 1020 108.1 745.3 0.20 

AISI 1035 130.8 901.9 0.17 

AISI 1045 137.9 950.8 0.14 

AISI 1050 140.8 970.8 0.16 

AISI 1060 163.5 1127.3 0.09 

302 SS 210.5 1451.4 0.6 

304 SS 210.5 1451.4 0.6 

 های فولادیـ ضرایب مقاومت سخت گردان تغییر بعدی برای آلیاژهای مفتول4جدول
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تنش( با  را به تغيير بعد نسبی ظاهری )واين امكان وجود دارد كه تغيير بعد نسبی واقعی )و تنش( 

 استفاد  از فرمول زير تبديل نمود.

 

 (16معادله)
Ɛ = Ln (1 + e) 

 

 (17معادله)
σ = S (1 + e) 

 

 

های كششی و فشاری و تغيير بعادهای نسابی باه    تنش علامت مرسوم در تنش و محاسبات ف  

هاا  تشوند. بنابراين غالباً علاما های مثبت و منفی نشان داد  میصورت جبری به ترتيب با علامت

ا كه تغيير شكل كششی يا گردند. زيرا بديهی است شوند يا در محاسبات لحاظ نمینشان داد  نمی

آورند ولای در برگاردان تانش و    اقعی به وجود نمیها مشكل وفشاری است. معمولاً اين علامت

 بايست به كار گرفته شوند.تغيير بعد نسبی واقعی به ظاهری و بالعكس می

طور تاريخی بسياری از اطلاعات خواص مكانيكی منتشر شد  در كشش مفتول، مقاومت كششی به

 و تغييار  كرد كه مقادير تنش دهد. بايد توجهرا به عنوان تابعی از تغيير بعد نسبی واقعی نشان می

دن توان به جای يكديگر استفاد  نمود زيرا باعث به وجاود آما  بعد نسبی واقعی و ظاهری را نمی

ف شوند. اگرچه در مقادير كم تغيير بعد نسبی واقعای و ظااهری اخاتلا   نتايج غلط و غيردقيق می

ی، در وچكی در تغيير بعد نسبكوچكی وجود دارد، ولی به دليل افزايش تغيير شكل در ا ر تغيير ك

ه در كيابد همانگونه جايی مقادير تغيير بعد نسبی واقعی و ظاهری خطا نيز افزايش میصورت نابه

 شود.ديد  می 8شكل 
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 کربن %90ـ تأثیر افزایش تغییر بعد نسبی بر مقاومت تسلیم و مقاومت کششی برای مفتول فولادی  8شکل

 

 خواص مکانیکی

ی افزايش در تنش مورد نياز برای ايجاد لغزش به دليل تغيير شكل پلاساتيك  شدن فمیزان سخت 

ر قبلی همانند كار سختی در ا ر كار سرد، امری شناخته شد  است. ميزان يا مدول سخت شادن د 

باشد. در حقيقت تواناايی ساخت   های مهم در كشش مفتول میا ر تغيير بعد نسبی يكی از كميت

تواند سازد. بدون اين خاصيت مفتول نمیاست كه كشش مفتول را ميسر می شدن در ا ر كار سرد

گردد زيرا نيروی كشش در صورت عدم سخت شدن مفتول كشايد   كشيد  شود و دچار برش می

 تواند توسط سطح مقطع كاهش يافته تحمل شود.شد  نمی

ی به آنااليز شايميايی   شود و بستگنمايش داد  می ƞميزان سخت شدن در ا ر تغيير بعد با ضريب 

باشد. موادی كه در ا ر تغيير بعد ساريع  آلياژ دارد كه در فولاد مستقيماً وابسته به درصد كربن می

های بيشتری را نسبت به مواد كند سخت شوند  تحمل كنند حتی توانند كاهششوند، میسخت می

وناه كاار سارد بار مقاومات      های اوليه بزرگتر باشند، دانستن اين كاه چگ اگر نيروها برای كاهش
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تواند بر ديگر خواص كند، مهم است. همچنين كار سرد به همان انداز  میهای آهنی ا ر میمفتول

 فيزيكی مفتول نيز تأ يرگذار باشد.

خاصيت سخت شدن در ا ر كارسرد متناسب با جنبه آن، هم ا ر مثبت و هام   مقاومت تسلیم ف  

ای ی يک محصول، سخت شدن در ا ر كارسرد يک را  م  ر برباشد. از نظر طراحا ر منفی دارا می

دن شباشد. از نظر طراحی فرآيند، سخت افزايش مقاومت تسليم تا حصول فرم نهايی مورد نياز می

 گردد.در ا ر كارسرد باعث افزايش توان و انرژی مصرفی و كاهش عمر دوز  می

ر وسه كشش برآورد مقاومات تساليم در ها   اگر معادله تركيبی يک آلياژ شناخته شد  باشد، در پر

 باشد. برای برآورد مقاومت تسليم بعداز هر كاهش برای ياک ميلگارد  پذير میمرحله كشش امكان

1045 AISI  ملاحظه شاد، ضاريب مقاومات     3با دو مرحله كشش كه در جدول(k)   بارای آن

 (n)شدن تغيير بعادی  باشد و ضريب سخت مگاپاسكال يا نيوتن بر ميليمتر مربع می 8/950جنس 

سابی  نخواهد بود. محاسبه تغيير بعاد   14/0مقدار  AISI 1045برای فولاد  4با استفاد  از جدول 

 باشد.واقعی در پايان هر مرحله از كشش به صورت زير می

 تغيير بعد نسبی واقعی بعد از كشش اول:  ف1کشش 

Ɛ = 𝟐 × 𝐋𝐧 
𝟓.𝟓

𝟒.𝟖𝟓
= 𝟎. 𝟐𝟓  

 

 مقاومت تسليم: براساس اين تغيير بعد

σ=950.8 ×(0.25)0.14 = 783.1 MPa 

 

 تغيير بعد جمع شوند  بعد از كشش دوم:  ف2کشش 

Ɛ = 𝟐 × 𝐋𝐧 
𝟓.𝟓

𝟒.𝟐𝟎
= 𝟎. 𝟓𝟒  

 

 براساس آن مقاومت تسليم:

σ=950.8 ×(0.54)0.14 = 872.2 MPa 
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تفاسير مشابه به كار گرفته شد  برای مقاومت كششی مانند مقاومات تساليم    مقاومت کششی ف 

شود. همچناين توجاه باه ايان     شكل سبب افزايش مقاومت كششی میاين است كه افزايش تغيير 

های كام تغييار بعاد    مسأله مهم است كه اختلاف بين مقاومت تسليم و مقاومت كشش در افزايش

هاای  نگا  كنيد( اين تأكيدی است بر كنترل سفتی در كشش 9 باشد. )به شكلنسبی واقعی كم می

 بعدی فرآيند كشش جهت جلوگيری از برش مفتول چنانچه كل كاهش سطح مقطع افزايش يابد.

 

 
 برای نمایش AISI 437ـ مقایسه تنش ـ تغییر بعد نسبی واقعی و ظاهری مفتول 9شکل

 نسبی اختلاف زیاد در تنش در اثر مقادیر زیاد تغییر بعد

تواناد تعرياف گاردد، در اينجاا     هاای مختلاف مای   پذيری به روشاگر چه شكل پذیری ف شکل

شاود. در  پذيری به صورت ميزان كاهش انجام گرفته قبل از شكست كامل در نظر گرفته میشكل

پذيری و مقاومت كاری در بين پروسه كشش، تأ ير تغيير شكل بر شكلغياب هرگونه عمليات آنيل

باشد. وقتی كار سرد مقاومت تسليم و مقاومات كششای را افازايش    كششی ماد ، جمع شوند  می

دهد. بايد توجه كرد كاه قابليات   پذيری موجود را كاهش میزمان ميزان قابليت شكلدهد، هممی
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العملی است كه مااد  در برابار   باشد، بلكه بيشتر عكسپذيری يک خاصيت اساسی ماد  نمیشكل

پذيری را به وسيله اساتفاد  از منحنای تانش    . ميزان شكلدهدسيستم عمل تنش از خود نشان می

كااری ماورد   تواند در طراحای عملياات آنيال   توان تخمين زد. ولی اين برآورد نمیتغيير بعد می

های م  ر در تغيير شكل اساساً با تنش حاصل از دستگا  تست كشش استفاد  قرار گيرد زيرا تنش

عد نسبی حاصل در كشش مفتول در مقابل آن چه در ياک  متفاوت است و مقايسه ماكزيمم تغيير ب

 كند.آيد، اين واقعيت را تأييد میتست كشش استاندارد به دست می

طاوركلی  باشد. بهپذيری همچنين وابسته به آناليز شيميايی و ساختمان ميكروسكپی مفتول میشكل

 اهش يابد. در فاولاد ايان  پذيری كتوان انتظار داشت كه خاصيت شكلبا افزايش سطح آلياژی می

نگاا  كنياد( ديگار عاواملی كاه       10باشد. )به شاكل  امر ابتدا وابسته به درصد كربن موجود می

پذيری تأ ير بگذارند عبارتند از وضعيت سطح مفتول، حضاور عياوب   توانند بر خاصيت شكلمی

ناساب  داخلی و دمای كشش، وجود خراش، درز و همچنين ديگر عيوب سطح در ا ار حمال نام  

پذيری شود. عيوب تواند به عنوان يک افزايش دهند  تمركز تنش، باعث كاهش خاصيت شكلمی

های جناقی با كاهش سطح مقطع ما  ر در مقابال تحمال نيارو،     ها و تر داخلی از قبيل جدايش

تواناد  شوند. كنترل نامناسب دمای كشش برای فاولاد مای  پذيری میباعث كاهش خاصيت شكل

دهاد،  پذيری را كاهش مای ناحيه شكنند  آبی در تغيير شكل كه اساساً خاصيت شكلباعث ايجاد 

بار افازايش ساختی    علاو  200اc  ̊ 400شود. پيرسازی بعداز تغيير شكل در ناحيه شكنند  آبی 

 دهد.پذيری را نيز كاهش میخاصيت شكل

فرساودگی بارای    ای برروی نسبت بين ميزان كارسرد و حاد مطالعه Godfry اثر بر فرسودگی ف

ودگی با فولادهای كم، متوسط و پركربن انجام داد. نتايج او نشان داد كه در تمامی موارد حد فرس

 نگا  كنيد( 11يابد. )به شكل افزايش تغيير شكل، افزايش می
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 ـ اثر میزان کربن بر درصد کاهش سطح مقطع برای فولاد 10شکل

 

 
 سودگی برای مفتول فولادیـ اثر کاهش سطح مقطع برحد فر11شکل
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 خواص فیزیکی 

پاذير  تواند به دو دسته تقسيم شود؛ ا ر بر خاواص تأ يرنا ا ر كارسرد بر خواص فيزيكی مفتول می

 )ساختار غيرحساس( و ا ر بر خواص تأ يرپذير )ساختار حساس(.

خواصی كه در مقابل كارسرد غيرحساس هستند عبارتناد از مادول    خواص ساختار غیرحساس ف 

انسايته  الاستيسيته، نقطه ذوب، دانسيته، دمای ويژ  و ضريب انتقال حرارت، درحالی كه معماولاً د 

باشاد. اگار مااد  دارای    شود ولی اين واقعيت محض نمای مستقل از تغيير شكل در نظر گرفته می

باال  ا ر تغيير شكل پر شود در نتيجه كااهش دانسايته را باه دن    پوكی و تخلخل از قبل باشد و در

هاا  یتواند افزايش يابد اگر عيوب داخلی از قبيل جنااغ خواهد داشت. به همين ترتيب دانسيته می

نشاان داد كاه تغييارات     Coffinو  Rogersدر ا ر كشش به وجود آيند. يک مطالعاه توساط   

باشاد. بناابراين در عمال    مای   3gr/cm 10-5د شاخص دانسيته در شرايط عادی كشش در حدو

 .باشدتوان فرض نمود كه دانسيته  ابت میمی

توانند به وسيله كشش مفتاول از قبيال؛ خاواص    خواصی هستند كه می خواص ساختار حساس ف 

تواناد در ا ار   هدايت و مغناطيسی تأ يرپذير باشند. هم هدايت گرمايی و هم هدايت الكتريكی می

آيد. معمولاً ر شكل كاهش يابند و اين در ا ر تغيير شكل شبكه كريستالی به وجود میافزايش تغيي

ها، اين كااهش خاصايت هادايت الكتريكای و     های كشيد  شد  برای ترموكوبلبه استثنای مفتول

باشد. اين گيرند، بحرانی نمیحرارتی در كشش آهن كه ابتدا خواص مكانيكی مورد توجه قرار می

يت تواند خاصيت هدااد غيرآهنی از قبيل مس، آلومينيوم و تنگستن كه كشش سرد میمسأله در مو

 Brickدرصد كاهش دهد، اهميت دارد. مطالعات انجام شد  توسط  50تا  30الكتريكی را حدود 

 نشان داد  است كه تغيير در خاصيت هدايت همچنين به آليااژ نياز بساتگی دارد باه     Philipsو 

الا درصد است و باا با  2تا  1ت برای مس و آلومينيوم تجاری با آلياژ ضعيف طوری كه اين تغييرا

ا ار   يابد. خواص مغناطيسی نيز به طور معكوس دررفتن كيفيت آلياژ اين تغييرات نيز افزايش می

پذيری مغناطيسی كم شد  و اتالاف پساماند افازايش    گيرند يعنی نفوذكشش تحت تأ ير قرار می

 يابد.می
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 رهای کشش مفتولتأثیر متغی

 حرارت

 19و  18توان به وسيله معاادلات  فولادی بلافاصله پس از كشش را می حرارت حاصله در مفتول

 تخمين زد.

   (18معادله)
         درجه فارنهايت

𝐓𝐝𝐞𝐟𝐨𝐦𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 =  
𝟎.𝟗𝟓б𝛆

𝟐𝟗𝟏.𝟕
  

   (19معادله)
         درجه سلسيوس

𝐓𝐝𝐞𝐟𝐨𝐦𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 =  
𝟎.𝟗𝟓б𝛆

𝟑.𝟎𝟖𝟓
  

 

باشاند   MPaو  PSIبايست برحسب می 19و  18توجه بايد كرد كه تنش به ترتيب در معادلات 

 تا نتيجه صحيح به دست آيد.

دهاد،  های بسيار متفاوت در دماهای مختلف از خود نشان مای به دليل اين كه مفتول عكس العمل

 شود مفيد خواهد بود. دماای تشخيص اين كه مفتول در شرايط سرد، گرم يا خيلی داغ كشيد  می

 هه چنانچا تواند برای تعريف شرايط كار مورد استفاد  قرار گيرد. بنابراين تعيين دمای مشابكار می

 )hT(باشد. دمای مشاابه  عمليات كشش در شرايط سرد، گرم و داغ انجام شود، بسيار مطلوب می

تواند به نمايد و میباشد كه تقريباً مرزهای بين شرايط مختلف را طرح میيک نسبت بدون بٌعد می

 صورت زير تعريف گردد.

 

   (20معادله)

𝐓𝐡 =  
𝐓

𝐓𝐦𝐩
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باشد كاه هار دو برحساب درجاه فارنهايات ياا       دمای ذوب آلياژ می mpTدمای مفتول و  Tكه 

كنند  شارايط مختلاف   باشند. برای فولاد و ديگر فلزات اصلی مهندسی مرزهای جداسلسيوس می

ليه خلاصه شد  است. مزيت استفاد  از دمای مشابه اين است كه قابل كاربرد برای ك 5در جدول 

 ژ به خصوص مورد نياز است.باشد و فقط دمای ذوب آليافلزات می
 

 دمای مشابه روش کاری

 0.3h T ≥ شرايط كاری سرد

 hT<  0.3 0.6 ≥ شرايط كاری گرم

 hT<  0.6 ≥ 1 شرايط كاری داغ

 ـ شرایط کاری سرد، گرم و داغ براساس دمای مشابه 5جدول 

ه باشد درحالی كمیارتباط اين دما با كشش مفتول اين است كه ميزان كشش در شرايط سرد مهم 

 سرعت كشش در شرايط كاری گرم و داغ بسيار مهم است.

شود، سرعت ياا آهناگ   سرعت كشش ا وقتی كه ماد  تحت شرايط كاری گرم يا داغ كشيد  می 

باشد اگر چاه فولادهاا در شارايط كااری سارد نياز       تر از مقدار كاهش میتغيير شكل بسيار مهم

درصد اسات كاه معماولاً در اغلاب      7تا  3وابستگی كمی به سرعت دارند ولی اين اختلاف بين 

به  (Ɛ́)شود گردد. ميزان متوسط تغيير شكل كه نرخ تغيير بعد نسبی ناميد  میمینظر آناليزها صرف

 گردد.صورت رياضی به شكل زير تعريف می

   (21معادله)

Ɛ́ =  
𝐕

𝐝
   

كند كه ميازان تغييار بعاد    باشد. درحالی كه اين مشخص میقطر آن می dسرعت مفتول و  Vكه

سبی نيک مقدار متوسط ميزان تغيير بعد نقطه ديگر در دوز  كشش متغير است، بهنسبی از يک نقطه

 دد.وسيله استفاد  از فرمول زير شبيه نسبت مورد استفاد  در اكستروژن محاسبه گرتواند بهمی

   (22معادله)

Ɛ́ =  
𝟔𝐯𝐝𝐢

𝟐.𝐭𝐠∝

𝐝𝐢
𝟑−𝐝𝐟

𝟑     
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 باشد.نصف زاويه دوز  برحسب درجه می αسرعت مفتول در بدو ورود به دوز  و  Vكه 

مقدار كشش يا كاهش در هر مرحله )پااس( نياز ياک عامال تأ يرگاذار       کشش ف   میزان تأثیر

باشد. تأ ير كشش سابک و  پذيری میبرخواص مكانيكی به ويژ  مقاومت كششی و خاصيت شكل

ايج به كه حاصل از نت 6كربن در جدول  %06/0ميليمتر( با  1/5اينچ ) 2/0سنگين برای مفتول قطر 

 است، نشان داد  شد  است. Bonzeدست آمد  توسط 

ار با ايانچ و   14/0( به قطار  %3/13كشش سبک ) 5اينچ را با  2/0در اولين مطالعه او مفتول قطر 

( 71/0)تغييار بعدنسابی واقعای =     %51( با كل كاهش سطح مقطع %30كشش سنگين ) 2ديگر با 

 6ا ( و بار ديگار با  %14كشش سبک ) 16اينچ را يک بار با  2/0قطر كشيد. در مطالعه دوم مفتول 

( كشيد. 41/2)تغيير بعد نسبی واقعی =  %91( برای كل كاهش سطح مقطع %8/32كشش سنگين )

توان مشاهد  كرد كه برای سايز نهايی يكسان، كشش سانگين )كااهش   از هر دو اين مطالعات می

پذيری )كااهش  قاومت كششی و كاهش خاصيت شكلسطح مقطع در هر مرحله( باعث افزايش م

ها و پيچش تحت تأ ير زياد عمليات كشش قرار نگرفتند و نشاان  گردد. خواص خمدر سطح( می

داد  شد كه سطح مفتول در ا ر كشش سنگين آسيب نديد  زيرا عيوب سطح باعث كاهش مقادير 

 شود.پيچش می
 

  کشش سبک کشش سنگین

 کشش  6

 2/0"ـ  06/0"

 کشش 2

 2/0"ـ  14/0"

 کشش  16

 2/0"ـ  06/0"

 کشش  5

 2/0"ـ  14/0"
 

128 87 115 62 
 مقیوم  تشش 

(Ksi) 
 تیهش در سطح %62 %37 %56 %26

𝟐𝟒

𝟎.𝟐
  

𝟐𝟎

𝟎.𝟒
  

𝟐𝟓

𝟎.𝟐
  

𝟐𝟐

𝟎.𝟒
   

  (
𝐍

𝐫
 هیدم (

 r)سییز سوبه = 
43 

 پیچ
107 

 پیچ

40 

 پیچ

105 

 پیچ

 پیچش
(L=100dia) 

 اثر کشش بر خواص منتخب مفتول کشیده شدهـ  6جدول 
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 9فصل 

 

 تئوری کشش مفتول
 مقدمه

 

شاد.  پيش از پا به عرصه نهادن عمليات كشش پيوسته، توجه كمی به فهم تئوری كشش مفتول می

توانست مربوط به اين حقيقت باشد كه تا وقتی كه قدرت بخاار معرفای گردياد، تنهاا و     اين می

ها تعيين نيروی محركه لازم جهت عمليات كشش بود. در پی توسعه و كشمفتولبزرگترين مشكل 

 های فيزيكی صاورت بهبود مكانيزاسيون در ا ر انقلاب صنعتی، تأكيد كوچكی برروی فهم پروسه

های متوسط كشاش حاصال   كارگيری سرعتبخشی در جهت بهطوری كه نتايج رضايتگرفت به

فيت و ر حجم كم و با عمر كوتا  قالب )دوز ( و بدون رشد در كيشد. با وجود اين توليد مفتول د

 گرفت.افزايش توليد صورت می

 (Cemented Carbide)هايی از كربورهای سخت شد  در آلمان قالب 1920كه در دهه تا اين

ها در كشش و ايجاد فرهنگ توانايی حجم تولياد بيشاتر   معرفی گرديدند كه باعث افزايش سرعت

 ن اولين ظهور نياز به در  جزييات عمليات كشش بود.گرديد. اي

آياد،  ای برمای آوری شد  از عهد  مسايل جامع كشاش ياک مرحلاه   درحالی كه دانش كلی جمع

باشد. كشش مفتول مدرن يک كار بسيار ای مورد نياز میجزييات بيشتری برای كشش چند مرحله

هاای سانتی كاه    ال تغيير بود  و تكنيکرقابتی است كه تجهيزات توليدی آن به طور مرتب در ح

عالاو   باشند. بهپيشرفت در گذشته بودند تكامل تدريجی پيدا كرد  و ديگر كارآمد نمیحاكی  از 

كنند واضح گونه كه تجهيزات فنی به سرعت تغيير میهمانبه دليل وجود منابع محدود در صنعت 

 ای موجود و متضمن توسعه تكنولوژی نوهسازی پروسهاست كه چنين فهمی لازمه كنترل و بهينه

 باشد.می
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 روابط کشش مفتول

اس گيرد. آناليز شيميايی، زاويه تمتغيير شكل در كشش مفتول تحت تأ ير چند فاكتور صورت می

دوز ، روانكاری، سرعت كشش و كاهش سطح مقطع مهمترين آنهاا هساتند. نخساتين تأكياد در     

های موجود بين وضعيت اين فاكتورها و در نتيجه پاساخ  نسبتروابط كشش مفتول فهم و تعريف 

های تكنولوژيكی كاه در بيسات ساال اخيار در زميناه      باشد. بسياری از توسعهحرارتی مفتول می

 باشد.ها میكشش مفتول صورت پذيرفته درنتيجه افزايش در  اين نسبت

 ثبات حجم 

يابد ممكن است واضح باه نظار برساد    یگرچه اين واقعيت كه حجم در ا ر تغيير شكل كاهش نم

ول ولی اين حقيقت مفهوم بسيار مفيدی است كه پايه تجزيه و تحليل بسياری از مسايل كشش مفت

سازد. يكی از كاربردهای اصلی آن تعيين سرعت مفتول در مراحل مختلف كشش و سرعت را می

ياد  م مفتول ورودی به دوز  باباشد. حالت ساد  بيان  بات حجم اين است كه حجها میلازم طبله

ياباد  كه سطح مقطع در ا ر كشش كاهش میبا حجم مفتول خروجی از آن برابر باشد. به دليل اين

لازم است كه برای برابر ماندن حجم مفتول ورودی و خروجی يک دوز ، سرعت مفتول خروجای  

د كاه توضايح   گردبيشتر باشد. برابری حجمی به صورت ضرب سطح مقطع در سرعت تعريف می

 رياضی آن به شرح زير است:

   (1معادله)

         𝐕𝒊
𝛑𝐢

𝟐

𝟒
= 𝐕𝐟

𝛑𝐝𝐟
𝟐

𝟒
 

 

 fdو  idهای مفتول ورودی و خروجی )برحسب متر يا فاوت بار دقيقاه( و    سرعت fVو  iVكه 

( 1)باشند. معادله متر برای مفتول گرد میقطرهای مفتول ورودی و خروجی )برحسب اينچ يا ميلی

 توان به صورت زير ساد  نمود.را می

   (2معادله)

Vi di
2 = Vf df

2 
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طوری كه هام  بايست افزايش يابد بهای، سرعت خروجی مفتول هر دوز  میدر كشش چند مرحله

هاا  بايست بارای تماام دوز   حجم مفتول قبل و بعداز هر دوز  میارزی حجمی يعنی  ابت بودن 

هاا سارعت   يكسان باشد. بنابراين جهت كشيدن مفتول بعداز كاهش سطح مقطع در هر دوز ، طبله

رابر ای برابر سرعت خروجی مفتول خواهند داشت. اگر چنين نباشد، مفتول به دليل كشش نابزاويه

 ها بريد  خواهد شد.بين دوز 

ا با بايست برابر باشد، سرعت مفتول در هر نقطه رارزی حجمی در تمام نقاط میكه همدليل اينبه

 ايانچ   1/0طاور مثاال اگار مفتاولی باه قطار       توان محاسابه نماود. باه   داشتن سرعت ورودی می

نچ ايا  09/0ای تخليه شود و قطار باه   فوت در دقيقه از روی قرقر  1200ميليمتر( با سرعت  5/2)

 با دو مرحله كشش كاهش يابد. سرعت مفتول بعداز خارو  از آخارين دوز  را   ميليمتر( 286/2)

 به صورت زير محاسبه نمود. b2توان با استفاد  از فرمول می

 

  (b2معادله)

   𝐕𝐟
𝐕𝐢𝐝𝐢

𝟐

𝐝𝐢
𝟐 =

𝟏𝟐𝟎𝟎×(𝟎.𝟏)

(𝟎.𝟎𝟗)𝟐
= 𝟏𝟒𝟖𝟏 

𝐟𝐭

𝐦𝐢𝐧
 

 

ن يابد. بنابرايدوز  كشش قطر مفتول خروجی افزايش میدر پروسه عمليات كشش بر ا ر فرسايش 

 بايست كاهش يابد.براساس اصل  بات حجم سرعت مفتول به دليل افزايش سايز دوز  می

اگر سرعت خطی طبله كشند  براساس سايز دوز  نو طراحی شد  باشد در اين حالت سرعت طبله 

باعث افزايش تانش كششای در مفتاول    بيش از حد نياز مفتول خواهد بود و اين افزايش سرعت 

 گردد.خواهد شد و اغلب باعث برش مفتول می

گردند كاه مفتاول بتواناد    ها طوری طراحی میای، طبلههای كشش چند مرحلهبنابراين در ماشين

برروی سطح آنها لغزش داشته باشد و اين لغزش، افزايش قطر مفتول و در نتيجه كااهش سارعت   

هاای  هتوان به وسيله محدود كردن تعداد حلقا نمايد. اين لغزش را میان میمورد نياز طبله را جبر

 ود.مفتول به دور طبله و همچنين با آغشته شدن مفتول و سطح طبله به مواد روانساز تأمين نم
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 نیروها و انرژی در کشش مفتول

ز ااساتفاد   توان با گرچه ممكن است چنين به نظر برسد كه نيروها و توان در كشش مفتول را می

هاای زياادی   های تغيير شكل مفتول، آناليز كرد ولی در حقيقت پيچيادگی كشش ساد  و وضعيت

شاوند، وجاود خواهناد    مربوط به فشار و نيروهای مقاوم حركت كه توسط سطح دوز  توليد مای 

 نشان داد  است. 1كنند  برروی مفتول را در شكل  داشت. يک نمودار جسم آزاد نيروهای عمل

 

 
 کننده در کشش مفتولـ نمودار جسم آزاد نیروهای عمل1شکل

 

بايست به دوز  اعمال گردد تا بار اصاطكا    دهند  كل نيرويی است كه مینشان Fنيروی كشش 

ط كه نياروی كشاش توسا   به دليل اينسطح دوز  و مقاومت در برابر تغيير شكل ماد  غلبه نمايد. 

ل ست محدود بود  تا از هرگونه ايجاد حالت تغييار شاك  بايگردد، میمفتول كشيد  شد  منتقل می

 پلاستيكی خار  از دوز  جلوگيری شود.

 باشاد. عملياات  گر حد بالايی تنش كشش مجاز میبنابراين تنش تسليم مفتول كشيد  شد  نمايان

 داند.درصد مقاومت تسليم مفتول كشيد  شد  می60كشش معمولی، تنش كششی مورد قبول را 
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آيد. درحالی كه ز تقسيم نيروی كشش بر سطح مقطع مفتول كشيد  شد  به دست میتنش كششی ا

وسيله جنس و كاهش رسد كه كار يا انرژی مصرف شد  در هر مرحله از كشش بهچنين به نظر می

شود ولی مقدار واقعی مورد نيااز در عمال باه ميازان قابال      سطح مقطع صورت گرفته تعيين می

گيرد كاه  به اين دليل كه در هنگام تغيير شكل اتلاف انرژی صورت می توجهی بيشتر خواهد بود.

گونه ساهمی  های هدر رفته هيچگونه انرژیباشد. ايندر درجه اول مربوط به زاويه تماس دوز  می

ت در كاهش سطح مقطع نداشته و تنها باعث بالا رفتن ميزان انرژی مورد نياز و كام شادن كيفيا   

توان به سه جزء تقسيم نمود كار مصرف شد  در يک مرحله كشش را میگردند. مجمو  مفتول می

 كار مفيد )همگان و يكنواخات( لازم جهات كااهش     (a)نگا  كنيد( اينها عبارتند از  2)به شكل 

 كار زيادی )غيريكنواخت( (c)كار لازم جهت فائق آمدن بر مقاومت اصطكا  و  (b)سطح مقطع 

وسيله كشاش )كااهش   نگا  كنيد( كار يكنواخت به 3به شكل )لازم برای تغيير جهت دادن سيال 

 وگردد و اساساً وابستگی به زاويه تماس دوز  نادارد. كاار غيريكنواخات    سطح مقطع( تعيين می

ير اصطكاكی برعكس بستگی زيادی به شكل هندسی دوز  دارند و با تغييرات زاويه تماس تأ يرپذ

 باشد.بابت كار زيادی می %12ر بابت اصطكا  و افت كا %20هستند. تحت شرايط معمول كشش 

گذارناد. در ضامن انارژی    كار غيريكنواخت و اصطكاكی ا رات زيان باری بر خواص مفتول می

دهند. يكی از مهمترين اين ا رات اين است كه خواص مكاانيكی  لازم جهت كشش را افزايش می

اصطكاكی و غيريكنواخات نزدياک باه     كه كاردليل ايندر مقطع مفتول يكنواخت نخواهد بود، به

های نزديک سطح مفتول سختی بيشتری سطح مفتول تمركز خواهند داشت درنتيجه در سطح و لايه

 وجود خواهد آمد.های مركزی سطح مقطع بهبه قسمتنسبت

وی وسيله انجام يک بررسی بارر توان بهاين متغير بودن سختی )از سطح به عمق( را به راحتی می

 طع مفتول سرد كشيد  شد   ابت نمود.سطح مق

پذيری باا تغييار   پذيری دارد. خاصيت شكلتغيير شكل غيريكنواخت نيز ا رات بدی برروی شكل

بعدنسبی نسبت عكس دارد بنابراين تغيير شكل غيريكنواخت و زائد اغلب تعداد مراحل كشاش و  

ی مفتاول انجاام داد، محادود    كاری برروتوان قبل از آنيلماكزيمم كاهش سطح مقطعی را كه می

كند و حتی اگر اين ا ر مشاكلی در كاار كشاش ايجااد نكناد حتمااً نتيجاه آن در خاصايت         می
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كناد  كاری با تركی كه ايجاد مای زنی سرد و يا خمهايی از قبيل كلهپذيری مفتول در پروسهشكل

 شود.مشهود می

 
 دهای کار که هنگام کشش مفتول عملکرد دارنـ مؤلفه 2شکل

 اثر اصطکاک

د  های سطح مفتول نه تنها دستخوش تغييرات در سطح مقطع بلكه آنها همچنين به دليل كشاي لايه

نگاا  كنياد( حتای بارای      b3دهند. )باه شاكل   شدن توسط سطح دوز  تغيير شكل برشی نيز می

 دارد.های خيلی پوليش شد  با روانسازهای مايع نيز يک مقدار قطعی كار اصطكاكی وجاود  دوز 

ر هايی با زاويه كم به دليل سطح زياد كشش و طول تماس بلند برای كاهش سطح مقطع ددر دوز 

 شود.ناحيه تماس دوز ، كار اصطكاكی بيشتر می

انساازی  توان كاهش داد و با استفاد  از روتر میكار اصطكاكی را با استفاد  از زاويه تماس بزرگ

  ساند. همچنين نيروهای اصطكاكی نيز اغلب با باار دوز مناسب و كيفيت سطح دوز  به حداقل ر

وسيله كم كردن كاهش سطح مقطع تا حدی كاه نيااز باه    متناسب هستند. معمولاً با كمی سعی به

 رلتوان اصطكا  را كنترل نمود. كار معماول برای اين كنتافزايش تعداد مراحل كشش نباشد می
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 در کشش مفتول (c)و زیادی  (b)ی اصطکاک (a)ـ نمایش کارهای یکنواخت 3شکل

 

ريب ضباشد. ا ر اصطكا  به راحتی با استفاد  از سازی زاويه تماس و كارآيی روانسازی میبهينه

 بستگی µگردد. انداز  واقعی شود تعيين مینشان داد  می µكولمب اصطكا  كه معمولا با حرف 

ک توان با روش تجربی توسط تكنيبه وضعيت سطح دوز  و روانسازی دارد. مقدار دقيق آن را می

در  µطرح گرديد ، تعيين نمود. در عمال معماولاً مقادار    « مک كلان»شكافتن دوز  كه از طرف 

بار كيفيات   باشد. علاو می 15/0تا  08/0و در روش تركشی بين  07/0تا  01/0كشش خشک بين 

ح و روانسازی، ضريب اصطكا  با سرعت كشش نسبت عكس دارد. برخی تحقيقات تجربای  سط

 يابد.نشان داد  است كه با افزايش سرعت كشش ضريب اصطكا  كاهش می
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 تغییر شکل زیادی

هاای نزدياک ساطح مااد      گاردد. لاياه  هنگامی كه مفتول وارد ناحيه تماس در دوز  كشش مای 

كناد  ش سطح مقطع گرديد  و سيال با انحنايی كاه پيادا مای   دستخوش تغيير شكل مربوط به كاه

ل گونه كه خطوط سيادهد )همانای دوز  تغيير میجهت خود را از ناحيه تماس به قسمت استوانه

 طور يكسان در مقطعنشان داد  شد  است( تغيير شكل زيادی مانند ا ر اصطكا  به C3در شكل 

 باشد كه با افزايش سختی در سطح مارتبط ماكزيمم میمفتول توزيع نگرديد  است بلكه در سطح 

ز خاط  طوری كه ماد  دورتار ا باشد. تغيير شكل زيادی با افزايش زاويه تماس، افزايش يافته بهمی

شاود و متحمال ساطح    به ماد  نزديک به خط مركز میمركزی دستخوش تغيير جهت تيزتر نسبت

 گردد. بالايی از پيچش در ا ر تنش می

 مطالعاتی كه برروی برش مفتول و پرتونگاری با اشعه ايكس صورت گرفته، تغيير شاكل براساس 

يير شود. با افزايش زاويه تماس شيب تغزيادی باعث ايجاد تنش پسماند در مفتول كشيد  شد  می

يابد. اين باعث ايجاد تنش كششی زيااد در ساطح و تانش    شكل از سطح به مركز نيز افزايش می

افتد و آن بارش مركازی   گردد و ا ر معكوس در زمان كشش اتقاق میمفتول میفشاری در مركز 

 شود.های زياد كششی است كه در مركز مفتول وارد میاست و دليل آن تنش

 بهترین زاویه دوزه

باشاد.  زاويه مناسب دوز  برای موفقيت هرگونه عمليات كشش مفتول بسيار ضروری مای انتخاب 

فزايش اصطكاكی با كاهش زاويه دوز  افزايش يافته و كار زيادی با ا براساس اين واقعيت كه كار

بايست جهت به حداقل رسااندن نياروی   يابد. يک زاويه تماس مناسب میزاويه دوز  افزايش می

 اند كه يک تعادل بين كار اصطكاكی و كاار كشش وجود داشته باشد. تحقيقات زيادی نشان داد 

ت. نشان داد  شد  اسا  4اويه مناسب دوز  شود. اين ا ر در شكل تواند باعث انتخاب ززيادی می

بايست باا كيفيات ساطح و    علاو  برای به حداقل رساندن نيروی لازم كشش، زاويه مناسب میبه

 پوليش خوب دوز  همرا  باشد.
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 رساندـ بهترین زاویه دوزه که کار اصطکاکی و زیادی را به حداقل می4شکل

 های مختلفزاویه دوزه برای کاهش سطح مقطعبه عنوان تابع 

 فاکتور دلتا

باشاد. ايان شاكل    شكل هندسی ناحيه تماس در يک دوز  فاكتور كليدی در كشش مفتاول مای  

ول طا نامند كه عبارت از نسبت قطر متوسط ناحيه تماس دوز  با مفتول به ( میΔهندسی را دلتا )

 گونه خواهد بود.اين Δتور های مخروطی فاكباشد. برای دوز اين ناحيه می

   (a3معادله)

         ∆= 𝐒𝐢𝐧 𝛂(
𝐃𝟏+𝐃𝟐

𝐃𝟏−𝐃𝟐
) 

 

به ترتيب قطر مفتول ورودی و خروجای   2Dو  1Dنصف زاويه تماس( و  αزاويه تماس ) 2αكه 

خواهد باود. برحساب رادياان و باا      α=α Simهای كوچک باشند. برای نصف زاويهاز دوز  می

 ]= 1D/2(D – 1r(2[ضرب آن در قسمت راست معادله و با جايگزينی مقدار كاهش سطح مقطع 

 توان نوشت:را به صورت زير می Δجای قطر ورودی و خروجی مفتول، مقدار به
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   (b3معادله)

         ∆=
𝛂

𝐫
[𝟏 + √𝟏 − 𝐫]𝟐 

 

)نصف زاويه كوچک يا كاهش سطح مقطع بزرگ( نمايانگر ا رات زياد اصطكاكی و  Δمقادير كم 

)نصاف   Δباشد. مقادير زياد حرارتی سطح مربوط به طولانی بودن سطح تماس مفتول با دوز  می

زاويه بزرگ يا كاهش سطح مقطع كم( بر سطح بالايی از تغيير شاكل زياادی و حارارت ساطح     

بازرگ اغلاب    Δكناد.  انداز  جريان سيال درون دوز  دلالات مای  مربوط به تغيير جهت بيش از 

هاا و كااهش ساطح    مربوط باه نصاف زاوياه    Δشود. مقادير ساز حفر  و برش مركزی میزمينه

 نشان داد  شد  است.  1های مختلف در جدول مقطع
 

 کاهش سطح مقطع % 

 5 10 15 20 25 30 35 40 

         نصف  زویه

2 2.72 1.33 0.86 0.63 0.49 0.39 0.33 0.27 

4 5.44 2.65 1.72 1.25 0.97 0.78 0.65 0.55 

6 8.17 3.98 2.58 1.88 1.46 1.18 0.98 0.82 

8 10.89 5.30 3.44 2.51 1.94 1.57 1.30 1.10 

10 13.61 6.63 4.30 3.13 2.43 1.96 1.63 1.37 

12 16.33 7.95 5.16 3.76 2.92 2.35 1.95 1.65 

14 19.06 9.28 6.02 4.38 3.40 2.75 2.28 1.92 

16 21.78 10.60 6.88 5.01 3.89 3.14 2.60 2.20 

18 24.50 11.93 7.74 5.64 4.38 3.53 2.93 2.47 

20 27.55 13.26 8.60 6.26 4.86 3.92 3.25 2.75 

 های مختلف در کشش مفتولها و کاهش سطح مقطعبرای نصف زاویه Δـ مقادیر پارامتر 1جدول 

ورهای سازد. از فاكتدر بسياری از موارد كشش وضعيت مطلوبی را ميسر می 5/1برابر با  Δمقادير 

Δ  كنند عموماً بايد پرهيز شود.تجاوز می 3كه از 
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 محاسبه نیروی کشش

بر یمعادلات زيادی برای محاسبه نيروی كشش پيشنهاد شد  است، نظر خيلی از اين معادلات مبتن

طور كلی اغلب يک معادله سااد  بارای   آزمايشی و يا معادلات خطی است. بههای تجربی و  ابت

ل بايست توجه كرد كه اساس معادلات فقط بر تغيير شكتخمين نيروی لازم وجود دارد. گرچه می

 يكنواخت است و از كار اصطكاكی و تغيير شكل زيادی به عنوان يک عامل م  ر اساتفاد  نشاد   

به كارگيری اين عوامل در معادله، نيروی كشش كمتاری تخماين    است ولی جداً در صورت عدم

ه جدا شود. كار اصطكاكی و زيادی معمولاً با همديگر تلفيق شد  و به عنوان يک عامل و نزد  می

 شوند.از هم در محاسبات نيرو در نظر گرفته می

قابل قباولی  درصدی برای اين عوامل در محاسبات نيروی كشش آهن مقدار 60يک اضافه نيروی 

 سازد.باشد. معادله زير كه توسط كميته آهن پيشنهاد گرديد  دقت قابل قبولی را فراهم میمی
 

   (4معادله)

         𝑭 = 𝟏. 𝟔 (𝐓𝐒𝟐)[𝐀𝟐]𝐋𝐧
𝐝𝟏

𝐝𝟐
 

 

كنيم ای است كه نيروی كشش آن را حساب میمقاومت كششی مفتول كشيد  شد  دوز  2TSكه 

 باشد. ضمناًسطح مقطع مفتول خروجی می 2Aبه ترتيب قطر مفتول ورودی و خروجی و  1d 2dو 

2d/1Ln d باشد.ميزان تغيير بعد نسبی واقعی می 

باشاد. يعنای تنشای كاه     بايست متذكر شد كه مقاومت كششی يک تنش ظاهری مای همچنين می

 برمبنای سطح مقطع اوليه محاسبه شد  است.

گردد، كاهش سطح مقطاع بارای هماه مراحال     ای طراحی میمرحله زمانی كه پروسه كشش چند

تواند با دست آيد. توان میشود كه برای هر مرحله توان مساوی نيز بهكشش اغلب ترجيح داد  می

ضرب ضرب نيروی كشش )پاند نيرو( و سرعت كشش )فوت بر دقيقه( و سپس تقسيم اين حاصل

 د.دست آيبخار بهبرحسب اسب 33000بر عدد 
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   (5معادله)

         𝐇𝐏 =
𝐅𝐕

𝟑𝟑𝟎𝟎𝟎
 

 

، محاسبه پيشرفته نيروی كشش كه يک محاسبه بسيار پيچيد  ولی قابل قبول در دقت كه اصطكا 

توساط   1927زاويه دوز  و و پس كشش را به وضاوح ماورد توجاه قارار داد  اسات در ساال       

باه   )dб(پيشنهاد گرديد. براساس آناليز ساكس، تنش كششای در ياک مرحلاه كشاش     « ساكس»

 گردد.صورت زير محاسبه می

 

   (6معادله)

     б𝐝 = б𝐚𝐯𝐞𝐚𝐠𝐞{[
𝟏+𝜽

𝜽
(𝟏 −

𝒅𝟏
𝟐

𝒅𝟐
𝟐) 𝛉 ] +

б𝐛𝐚𝐜𝐤𝐩𝐮𝐥𝐥

б𝐚𝐯𝐞𝐫𝐚𝐠𝐞
(

𝐝𝟏
𝟐

𝐝𝟐
𝟐)}  

 

 µتنش توليد شد  به وسايله پاس كشاش،     backpullбتنش كششی،  dбو  αg Ɵ=µ/tوقتی كه 

 نصف زاويه دوز  برحسب راديان يا درجه. αضريب اصطكا  كولمب و 

تاوان باه روش زيار محاسابه     گيرد را میای كه تحت كار سخت قرار میمتوسط ماد تنش تسليم 

 نمود.

   (7معادله)

    б𝐚𝐯𝐞𝐚𝐠𝐞 =
𝐊Ɛ𝐧

𝟏+𝐧
 

 

های ماد  هستند كه برای محاسابه تانش    ابت nو  kتغيير بعد نسبی واقعی و  L 2L nL=Ɛ/1كه 

 نگا  كنيد( 2گيرند. )به جدول واقعی مورد استفاد  قرار می
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Alloy K (ksi) K (MPa) n 

AISI 1010 103.8 715.7 0.22 

AISI 1015 113.8 784.7 0.11 

AISI 1020 108.1 745.3 0.20 

AISI 1035 130.8 901.9 0.17 

AISI 1045 137.9 950.8 0.14 

AISI 1050 140.8 970.8 0.16 

AISI 1060 163.5 1127.3 0.09 

302 SS 210.5 1451.4 0.6 

304 SS 210.5 1451.4 0.6 

 برای برخی آلیاژهای فولادی (n)و سخت شدن در اثر کارسرد  (k)ـ ضرایب مقاومت 2جدول
 

تواند در محاسبه نيروی كشش مجاز برحسب پاند يا نيوتن برای هار  می )dб(سپس تنش كششی 

 مرحله كشش مورد استفاد  قرار گيرد.

   (8معادله)

    𝐅𝐦𝐚𝐱 = 𝟏𝟎. 𝟔б𝐝
𝛑

𝟒
𝐝𝟐

𝟐 
 

 باشد.قطر مفتول خروجی از دوز  می 2dكه 

 فشار دوزه

ر باشد منتهی يک ا ر قابل توجه در عمگرچه فشار دوز  جزء توجهات اوليه در كشش مفتول نمی

ياباد و فشاار متوساط دوز     طوركلی فرسايش دوز  با افزايش فشاار، افازايش مای   دوز  دارد. به

 به روش زير محاسبه نمود. Δ  از پارامتر توان با استفادرا می MPaيا  PSIبرحسب 

   (9معادله)

    𝐏𝐚𝐯 = б𝐚𝐯(
𝚫

𝟒
+ 𝟎. 𝟔) 
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لتاا و در  دپيداست كه فشار كم دوز  و عمر بهتر آن با استفاد  از مقادير كام پاارامتر    9از معادله 

تار  تر و كاهش سطح مقطع بيشتر كه نتيجه آن سطح تماس بزرگارتباط با آن زاويه تماس كوچک

تری باشد، قابل دسترسی است. وقتی يک نيروی كشش داد  شد  برسطح بزرگناحيه تماس می در

س باشد. بنابراين زمانی كه سطح تماس در ناحياه تماا  اعمال شود نتيجه آن كاهش فشار دوز  می

ح تواند حرارت اصطكاكی در سطيابد كمی احتياط لازم است زيرا اين پديد  میدوز  افزايش می

 ا افزايش داد  و در نتيجه باعث تجزيه و سوختن پودر روانساز گردد.مفتول ر

 اثر پس کشش

كاردن باار دوز  عمار آن را    تواند با كام ساليان زيادی است كه كاربرد عمدی پس كشش كه می

 افزود  و ابعاد آن را تحت كنترل داشته باشد، شناخته شد  است.  

Lewis  وGodfrey  ا ر پس كشش بر باار دوز  مطالعااتی انجاام    اشخاصی بودند كه در زمينه

باشاد.  پذير مای درصدی امكان30دادند و نتيجه آن نشان داد كه با اين ا ر يک كاهش سطح مقطع 

منفعت دوم استفاد  از پس كشش آن است كه به دليل كاهش بار دوز  سطح كمتری بارای تولياد   

س كشش معمولاً به ميزان كمای  يابد. پحرارت ايجاد شد  و همچنين اصطكا  كششی كاهش می

طوری كه نيروی كشاش در بلاو  قبلای باه     ای وجود دارد. بهدر هر عمليات كشش چند مرحله

كند. يک منبع ديگر پس كشش درنتيجه استفاد  از طبله عنوان پس كشش در بلو  بعدی عمل می

 شود.حاصل می

اهش دما به نادرت صاورت   در عمل استفاد  عمدی از پس كشش جهت بالا بردن عمر دوز  و ك

باشد. برای افزايش ميزان پس كشش نيروی كشش آن بيش از منفعت آن می گيرد، زيرا مضراتمی

حد نيروی كشش برساد،  حدی افزايش يابد كه بهبايست افزايش يابد. چنانچه پس كشش بهنيز می

شاود باا   شيد  مای چه توسط دوز  كرسد. در اين مرحله مفتول بيش از آنفشار دوز  به صفر می

  تواند خار  از دوزآيد، در مقادير زياد پس كشش تغيير شكل مفتول میكمترين نيرويی كش می

 صورت گيرد و نتيجه آن برش مفتول يا خار  از سايز شدن آن خواهد بود.

ا ر ديگر پس كشش اين است كه م لفه محوری تنش، تنش افزايش يافته كششی بر ساطح مقطاع   

گاردد. در  پذيری مفتول مای باشد كه باعث ايجاد پوكی داخلی و كاهش خاصيت شكلمفتول می
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مطالعات افراد نامبرد  در مورد پس كشش مشاهد  شد كه بر ا ر اين پديد  كاهش سطح مقطع در 

ياباد. ايان   درصد كاهش می10ها در تست خمش بن در تست كشش و تعداد خمهای پركرمفتول

باشد به طوری كه ميزان كشش كمتری در هار  آور میپذيری در نهايت زيانكاهش خاصيت شكل

طلبد و در نتيجه برای ميزان كاهش سطح مقطع مشخص كلی، مراحل كشش را بيشتر مرحله را می

تواند توزياع تغييار بعاد يكنواخات در     خوبی كنترل گردد می كند. بنابراين اگر پس كشش بهمی

 مفتول را باعث شود كه مربوط به توزيع تنش محوری يكنواخت خواهد بود.

 

 
 پذیریـ اثر افزایش پس کشش بر خاصیت شکل 5شکل 

 اثرات گرمایی

 دباشد و اغلب به عنوان ياک فااكتور محادو   كنترل دما يک موضو  بحرانی در كشش مفتول می

آيد. در صورت فقادان  ای به حساب میهای كشش چند مرحلهكنند  در رابطه با توليد در پروسه

تواند تا چند صاددرجه فارنهايات باالا    سازی، دما در عمليات كشش به راحتی میهرگونه خنک

 برود.
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ح و اگر درجه حرارت كنترل نشود نتيجه آن تأ ير بر خواص مفتول، كارآيی روانساز و كيفيت سط

 همچنين شتاب در فرسايش دوز  خواهد بود.

رارت حباشد زيرا تنش تسليم بالاتر های پركربن دارای اهميت میمديريت دما به ويژ  برای مفتول

ياباد. ا ارات   كند و تمايل به شكست در ا ر تغيير بعد در دمای بالاتر شدت مای بيشتری توليد می

در  ه عنوان پيامد كار اصطكاكی و تغيير فرم زيادیحرارت در سطح مقطع مفتول متفاوت است و ب

رتای  تواند در ارتباط با عدم يكنواختی توزياع حرا علاو  میباشد. بهسطح مفتول بسيار مشهود می

خصوصيات تنش پسماند نامطلوب را افزايش دهد. افزايش دمای مفتول با افزايش سرعت كشاش  

  و ر رو( در مفتول واقعاً مستقل از سارعت باود  امری است شناخته شد ، گرمای آدياباتيک )بی د

 نمايد.تحقيقات زيادی اين مسأله را تأييد می

ای حرارت مرتباً انباشته شد  و دماای مفتاول ورودی دوز  بعادی    در عمليات كشش چند مرحله

 سازی جهت كنترل دما صورت گيرد.كه در هر مرحله كشش خنکيابد مگر اينافزايش می

د. ای افزايش دما به مراتب كمتر از حدی است كه ا ر قابل توجهی داشته باشلهدر كشش يک مرح

ياباد كاه ممكان اسات     ای دما انباشته شد  و به حدی افزايش میدر عمليات كشش چند مرحله

ر دمتر  5/1های كشش بالاتر از ويژ  در سرعتبرخواص مفتول و قابليت كشش آن تأ ير گذارد به

  انيه.

 ز کار تغییر شکلحرارت ناشی ا

د دما ابتدا به وسيله كار تغيير شكل )كاهش سطح مقطع( و سايش )اصطكا ( در سطح دوز  تولي

يشتر از بباشد بنابراين دما در سطح مفتول شود. دمای آدياباتيک متناسب با ميزان تغيير شكل میمی

 تعيين دمای حاصله باشد. هر چند يک محاسبات دقيق و رياضيات پيچيد  برایخط مركزی آن می

برحساب درجاه    (ΔT)مورد نياز است ولی يک معادله تجربی مستدل بارای تخماين ايان دماا     

 باشد.فارنهايت توسط ويلسن ارائه گرديد  كه به صورت زير می

   (10معادله)

    ∆𝐓 =
𝟏.𝟎𝟔𝟗 ×𝟏𝟎𝟒 ×𝐅

𝐂×𝑨𝐟 ×𝐏
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ساطح مقطاع مفتاول     fAظرفيت گرمايی وياژ  فاولاد،    Cنيروی كشش دوز  )پاندنيرو( و  Fكه 

 باشد.دانسيته فولاد )پاندبر فوت مكعب( می Pخروجی از دوز  )اينچ مربع( و 

باشاد.  شود دمای حاصله متناسب با ميزان تغيير شاكل مای  مشاهد  می 10همانگونه كه در معادله 

يز آن يه زاويه تماس و اساتوانه ساا  بينی است كه گرمترين محل در دوز  در ناحبنابراين قابل پيش

دهد. ايان مساأله توساط مطالعاات     باشد كه بيشترين تغيير شكل و سايش در اين ناحيه روی می

 نگا  كنيد( 6نيز تأييد شد  است. )به شكل  Rangerكلاسيک انجام شد  توسط 

 

 
 ایـ دامنه دمای تجربی برای عملیات کشش یک مرحله 6شکل 

 خنک کردن حین کار

ای باه خناک   توانند خار  نمايند. بنابراين توجه وياژ  های كشش مقدار كمی حرارت را میدوز 

های نهايی، در حاالی كاه بخشای از    بايست معطوف داشت به ويژ  در كششكردن حين كار می

ماند، تلاش برای استفاد  از سيساتم  شود و بيشتر آن در مفتول باقیحرارت توسط دوز  منتقل می

زی دوز  جهت كاهش دمای مفتول به عنوان تلاش غير موفق ا بات شد  است. مطالعاات  ساخنک
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متعددی برروی م  ر نبودن صرف خنک شدن دوز  از طريق تبادل حارارت وجاود دارد و نشاان    

زداياد و ايان   درصد دمای توليد شاد  در مفتاول را مای   20تا  5دهد كه اين عمل تنها حدود می

باشاد.  كه سطح تماس مفتول با دوز  فقط برای چند هزارم  انياه مای   مربوط به اين حقيقت است

ميليمتر فولاد معمولی با روش خناک شادن معماولی دوز  )تباادل      2برای مثال وقتی مفتول قطر 

درصد، در سرعت  7فوت در دقيقه  200شود، حرارت گرفته شد  در سرعت حرارتی( كشيد  می

باشد. حتای اگار   فوت در دقيقه يک درصد می 5000 درصد و در سرعت 3فوت در دقيقه  1000

تواند اين امر چشمگير باشاد  دهد و نمیبينی شود كه دوز  حداقل دما از مفتول را كاهش میپيش

ويژ  وقتی كه هسته كارباياد در پوساته   باشد، بهولی اغلب خنک كردن محفظه دوز  ضروری می

 يت حرارتی بسيار متفاوتی هستند.آهنی جاسازی شد  است و اين دو دارای ضريب هدا

تا  60كشی )به جز دوز  اول( قاعد  خوب برای لمس افزايش دما در هر كشش در سيستم خشک

ربن گراد برای فولاد پار كا  درجه سانتی 160تا  100گراد برای فولاد ساختمانی و درجه سانتی 80

كه ياک  بر اينی دارد مبنیگزارش Godfreyگردد. باشد. اين مقادير برای كشش تر نصف میمی

 كارگيری نيروی پس كشش قوی به دست می آيد.گرادی در صورت بهدرجه سانتی 40كاهش 

 گيرد.سازی مفتول مورد استفاد  قرار میسه روش خنک

 آب خنک كنند  به مفتول خروجی يا طبله جماع كنناد  پاشايد      سازی مستقیم:خنک

 شودمی

 كند و يا داخال  ظه دوز  پاشيد  يا گردش پيدا میآب در محف سازی غیرمستقیم:خنک

 شود.طبله پاشيد  می

 :كند.هوا با فشار به سطح مفتول روی طبله برخورد می دمیدن هوا 

كردن يعنی پاشيدن آب به مفتول خروجی از دوز  خنک كردن حين كار اغلب روش مستقيم خنک

گاردد.  ماند  برروی آن مای تبخير آب باقیگيرد و پسماند حرارت در مفتول نيز باعث كار میرا به

درجاه  120تواناد دماای مفتاول را تاا     خنک كردن مستقيم به همرا  خنک كردن داخلی طبله می

 باشد.های بعدی معقول میگراد پايين بياورد كه اين دما برای كششسانتی
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رتی خوب باين  ها جهت ابقاء تبادل حرااين بسيار مهم است كه از اكسيد شدن سطح داخلی طبله

 كنند  و مفتول جلوگيری شود. آب خنک

 باشند:سازی مفتول كشيد  شد  به شرح زير مینكات م  ر در خنک

 .اطمينان از اين كه مفتول ورودی به دوز  تا حدامكان خنک باشد 

 اجتناب از كشش زياد 

 كارگيری بهترين روانسازبه 

 توجه به استفاد  از پس كشش 

 ل كششافزايش زمان بين مراح 

 های مفتول به دور طبلهافزايش تعداد حلقه 

 افزايش قطر طبله 

 عمر و فرسایش دوزه

ار و كنناد عبارتناد از: فشا   دهی فلز عمر دوز  را كنترل میدو متغير اوليه كه در هر عمليات شكل

ن  زنی يا اكستروژدهی از قبيل كلهبه ساير عمليات شكلدما، فشار در عمليات كشش مفتول نسبت

 باشد. ر كم برروی دوز  دارد. برعكس دما اغلب يک عامل بسيار بحرانی در كنترل عمر دوز  میا

دهد ولای عمالاً   طور يكنواخت در ناحيه تماس رخ میرسد كه فرسايش دوز  بهگرچه به نظر می

كناد رخ  ای كه ابتدا مفتول با دوز  برخاورد مای  اينگونه نيست. حداكثر فرسايش معمولاً در نقطه

 شاود.  گيارد كاه حلقاه ساايش نامياد  مای      وار عميق شكل میدهد. در آنجا يک گودی حلقهمی

 نگا  كنيد( 7)به شكل 

های سايز مفتاول  شود كه برخورد مستقيم مفتول با دوز  به دليل نامنظمیاين حلقه وقتی ايجاد می

 باار نوساانی باا    و لرزش آن، دچار نوسان گردد. در نتيجه يک ناحيه باريک از دوز  در معارض 

گيرد. مشكلی كه اين حلقه سايش ممكن است به وجاود  احتمال خرابی در ا ر فرسودگی قرار می

دگی گيرد كه آن را برآمآورد اين است كه تغيير شكل مفتول قبل از نقطه تماس در دوز  شكل می

 در دوز  نامند كه منتج از فرو رفتن مفتول در گودی حلقه سايش يا تحدب برروی مفتول می
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 ـ سایش صورت گرفته به صورت حلقه در دوزه کشش7شکل 

 

د دهد كه گلوگا  ورودی روانساز را محدوباشد. تحدب در نقطه اوليه تماس در دوز  روی میمی

 نگا  كنيد( 8گردد. )به شكل كرد  و باعث شتاب در فرسايش دوز  می
 

 
 داده استـ تحدب مفتول که در گلوگاه دوزه کشش روی  8شکل 

گيرد همچنين در اين ناحيه بيشتر از سايش سطح، در طول ناحيه تماس فرسايش كمی صورت می

 آيد.وجود میدو پهنی به

طاوری كاه   گردد بهحركت و لغزش مفتول برروی سطح كاری دوز  كشش باعث فرسايش آن می

كاه از دوز  عباور   اين فرسايش بستگی به مساحت سطح تماس و به تبع آن به طول مفتولی دارد 
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شاود.  كند. اغلب عمر دوز  به وسيله وزن مفتول كشيد  شد  يا زمان كااركرد آن قيااس مای   می

بايست باه طاول مفتاول    درحالی كه برای به دست آوردن يک نشانه اساسی از فرسايش دوز  می

د  شد  كشيد  شد  مراجعه نمود. بنابراين يک قياس عملی برای عمر دوز  ميزان طول مفتول كشي

گيری عمر دوز  باشد )مثلاً يک هزارم اينچ( يک نمونه شاخص انداز بر يک واحد افزايش قطر می

 باشد.برحسب مايل طول مفتول كشيد  شد  بر هزارم اينچ افزايش قطر دوز  می

 نشان داد  شد  است. بنابر ياک قاعاد    3های مختلف در جدول هايی با جنساين عمر برای دوز 

تر هساتند ولای   دی كه مقاومت تسليم و نقطه ذوب بالاتری دارند در مقابل سايش مقاومكلی، موا

كناد. همچناين افازايش    دهد كه سختی دوز  فرسايش آن را كنتارل نمای  مطالعات اخير نشان می

اس بينی عمر دوز  براسكند. تحقيق برروی پيشسختی دوز  دلالت بر افزايش عمر قابل توجه نمی

 فتول و دوز  تاكنون به نتيجه نرسيد  است.خواص فيزيكی م
 

 جنس دوزه
 متوسط عمر دوزه

 )مایل بر هزارم اینچ افزایش قطر(

 25/0ـ  1 فولاد نرم

 15ـ 40 فولاد پرکربن

 50ـ  200 تنگستن گارباید

 1ـ  8 × 10 6 الماس

 های مختلف اصلی دوزهـ عمر دوزه برای جنس 3جدول 

 

 های غیرسنتی کششروش

ق اند. با اين حال تحقيگا  اصلی بود سال در كشش مفتول تكيه 1800های مخروطی بيش از دوز 

و تلاش زيادی برروی اشكال ديگر )مقعار، حلقاوی و غيار ( متمركاز شاد  اسات، تاا باراين         

های مخروطی فائق آيد. تااكنون بساياری از ايان    های ذاتی موجود در تكنولوژی دوز محدوديت

طح ساند. مشكلات عملی زيادی مانع دستيابی به يک امكانات جالبی را ارائه داد  های نوينروش

 قابل قبول تجاری اين امكانات شد  است.
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 کشش مفتول بدون دوزه

 9گونه كه از نام اين روش برداشت می شود، قاعد  كلی كشش مفتول بدون دوز  )به شكل همان

هاای  كشيدن ساد  مفتول به وسيله طبله با سارعت كارگيری حرارت و سپس نگا  كنيد( مستلزم به

باشد. معمولاً مفتول پس سری دوز  میمختلف به جای كاهش سطح مقطع به وسيله كشش از يک

ايجااد   بايست فوراً خنک شد  تا ناحيه لاغر شد  مقاوم شد  و ازاز خرو  از ناحيه گرم كنند  می

باشاد. بناابراين   ين كنند  قطر مفتول نهايی مای گلويی اجتناب شود. نيروی كشش به كار رفته تعي

بايست بازرسی و كنترل شود. مزايای اين عمليات شاامل؛  ای میاوضا  عمليات به صورت منطقه

و  يروی كارتهيه مفتول )ميلگرد( با قطرهای بسيار متنو  از سايزهای محدود اوليه، نياز به حداقل ن

 باشد.حذف نياز به داشتن موجودی زياد دوز  می

ی تواناد در فضااها  كه میطوریباشد بهاين عمليات از نظر موقعيت مكانی بسيار قابل انعطاف می

های زيادی جهت كار گرفته شود. درحالی كه كوششای بهكوچک جهت رفع نياز مشتريان منطقه

نترل كيی هايی در ارتباط با هزينه تجهيزات و تواناشود، نگرانیتجاری كردن اين پروسه انجام می

 قطر نهايی وجود دارد.

 

 
 ـ اصل اساسی کشش مفتول بدون دوزه 9شکل 

 اکستروژن

محدوديتی كه در سيستم كشش با دوز  برای كاهش سطح مقطع مفتول وجود دارد در اكساتروژن  

نشان داد  كه امكان كااهش ساطح    1970و  1960)تزريق( وجود ندارد. كارهای تجربی در دهه 

ای اكستروژن هيدروليک مفتول وجود دارد. حتای اگار چناين    مقطع زيادی در سيستم يک مرحله
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اشته باشد كه اين عمليات تجاری گردد ولی اين تكنولوژی در كارخانه وساترن  پتانسيلی وجود ند

 الكتريک به نمايش گذاشته شد.

متر  61 ميليمتر از مس و آلومينيوم با اين روش با موفقيت در سرعت 9/7ای كه ميلگرد قطر گونهبه

ه ايان اسات كاه    بر  انيه كاهش سطح مقطع بسيار زيادی را متحمل شدند. مزيت ديگر اين پروس

 نگا  كنيد( 10باشد. )به شكل نيازی به حرارت دادن نمی

 

 
 ـ نمایش اصول بنیانی استفاده از هیدرولیک در کشش مفتول 10شکل 

 

Bridgman  های هايی كه تحت تنشاين كار بود، او كشف كرد كه نمونهپيشقدم  1920در سال

گيرناد در زماان   ( قرار میMPa 3104) ksi 450فشاری افزود  شد  )توسط هيدروليک( درحد 

گذارناد. ايان مرباوط باه     پذيری خيلی زيادی از خود به نمايش مای تست كشش خاصيت شكل

برد و مانع جدايی در ساطح مشاتر    افزايش تنش فشاری است كه پوكی و تخلخل را از بين می

ت شكسات در  های هيدرواستاتيک افزود  شد  ا ارا شود. تنشمرزهای زمينه و فاز دوم ذرات می

های كشش از قبيل گلويی دادن )ناز  شد  موضعی( كه عامال اصالی بارش در    نتيجه ناپايداری

باشد را ندارد. برای جلوگيری از ايجاد گلاويی ترجيحااً قطعاه كاار )ميلگارد(      كشش مفتول می

كه از دوز  كشيد  شود و برای اين كار فشار هيادروليک حادود   بايست اكسترود گردد تا اينمی

بايست وارد شود. مشكلات مربوط به تغذيه پيوسته ميلگارد،  به ميلگرد می PSIهزار  300تا  200



194 

 

 

كاری مناسب و پيچيد  بودن لوازم معاياب مهام   تأمين فشار زياد محفظه اكسترود، برقراری روغن

 باشد.اين روش می

 ماوراء صوت )اولتراسونیک( در کشش

كاه   ک )ماوراء صوتی( در كشش مفتول ساليان زيادی استمزايای استفاد  از نوسانات اولتراسوني

درحاالی كاه   شارو  شاد.    1960شناخته شد  است و تحقيقات فعال در اين زمينه در اوايل دهه 

 اند ولی در مقياس محدودی در صنعت كششآميز اولتراسونيک نشان داد  شد كاربردهای موفقيت

طور غيرگسترد  ز كردن و اتصال )جوش( مواد بهمقبول واقع شد  است. امروز  فقط به منظور تمي

اری از گيرد. يک دليل احتمالی برای اين محدوديت استفاد  اين است كه بسيمورد استفاد  قرار می

اص پذير بود  و خواند كه شكلكاربردهای اولتراسونيک متمركز بر آلياژهای مهندسی مرسوم شد 

شاوند.  صرفه اقتصادی و عمليات مرسوم كشايد  مای  مكانيكی محدودی ندارند و به راحتی و با 

سای را  های اولتراسونيک در مفتول يا لوله فولادی، آلومينيومی و متعدادی از تحقيقات ا ر لرزش

اهش كا اند. در اين مطالعات مزايايی از قبيل كاهش نيروی كشش و افزايش مورد مطالعه قرار داد 

  است، در اغلب اين تحقيقات دوز  كشش دارای سطح مقطع در هر مرحله كشش به ا بات رسيد

بار  حركت نوسانی طولی )موازی با محور كشش( بود  است، يک اختلاف نظر وجود دارد مبنای 

باشاد ياا   اهش نيروی كشش درنتيجه كاهش اصطكا  و كاهش تنش تسليم در مفتول میكه كاين

ششای توساط اماوا     سازی مناساب بارای اعماال تانش ك    كاهش نيروی كشش در ا ر موقعيت

 شت.اولتراسونيک است. مقادير زياد ارتعاش نتايج نامطلوبی از قبيل شكستن را درپی خواهد دا

 آنالیز کشش مفتول به کمک کامپیوتر

شوند. در كار گرفته میسازی روابط كشش مفتول معادلات مرتبط به يكديگر متعددی بهبرای مدل

سطح محدودی از دارندگان اطلاعات بالا قادر به اساتفاد   ارتباط با پيچيدگی رياضيات آنها، تنها 

از آنها هستند. اما بسياری از اين مشكلات با ظهور كامپيوترهای جديد مرتفع گرديدند، با معرفای  

هاای اخيار   افزارهای همگانی و كامپيوترهای سريع آناليزهای كاميپوتری كشش مفتول در سالنرم

های پيچيد  رياضی، ا رات حرارتی و ز آناليزهای كامپيوتری مدلمعمول گرديد  است. با استفاد  ا

های مختلف به راحتی تجزيه و تحليل شد  و هزينه نسبتاً كمی نيز خواهند مكانيكی برای وضعيت
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داشت و اغلب با حداقل تكيه بر تجرباه فيزيكای همارا  خواهاد باود. وقتای ايان آناليزهاا باا          

نظيری توانند اطلاعات بیها میگونه مدلت ترسيم انجام شود اينكامپيوترهای پيشرفته دارای قابلي

های حرارتی به عنوان تابعی از زمان را فاراهم ساازند.   در ارتباط با تنش، تغيير بعد نسبی و دامنه

بينی ناواقص،  های كامپيوتری همچنين برای پيشوقتی اطلاعات ورودی مقتضی فراهم باشند، مدل

ساختاری و ارزيابی اوضا  عمليات كشش مفتول، اغلب بدون متوسل شادن  بينی تغييرات ريزپيش

 توانند مورد استفاد  قرار گيرند.به آزمايشات عملی پر هزينه، نيز می

كنند باه خاوبی باه    های جزء محدود كه از پيچيدگی بيشتر جلوگيری میجزييات رياضيات روش

در اينجا فقط جهت اطالا  و آگااهی   اند. های مختلف شرح داد  شد صورت موضوعی در كتاب

 خوانندگان با فهم اوليه اين روش يک نگا  مجدد به آن شد  است. روش جزء محدود يک نزديک

سری مشكلات شدن عددی به حل مسأله است كه متكی است به تقسيم يک مشكل پيچيد  به يک

لات ياک قطعاه كاار،    ای دارند. در رابطه با پيچيدگی و تعداد زيااد معااد  كوچكتر كه حل ساد 

 های جداگانه دوبار  با هام جماع شاوند،   حلبايست مشكل را تقسيم كند و وقتی را كامپيوتر می

هاای كاامپيوتری ساه مرحلاه جداگاناه وجاود دارد؛       آيد. در مدلحل كل مسأله به دست میرا 

خاواص ماواد،    فرآيند )دادن اطلاعات( كاربرگيری در مرحله پيشسازی و نتيجهفرآيند، مدلپيش

هاای  دهاد ويژگای  می كند كه نشانخواص هندسی و ديگر خواص فيزيكی مقتضی را عرضه می

سازی باه وسايله كاامپيوتر    دهد. در مرحله مدلپروسه است كه توضيح رياضی آن را پرورش می

ز اشود و معماولاً مساتقل   درپی در زمان تعيين گرديد  ارائه میحل رياضی برای نقاط پیيک را 

سازی در حال اجراست نتايج به صاورت گرافيكای قابال    هرگونه فعاليت كاربر است. وقتی مدل

 كنيد(  نگا 11توانند آناليز گردند. )به شكلرويت بود  و متغيرهای مخصوص يا رفتار مورد نظر می

 سازی جزء محدود عمليات كشش مفتول، معمولاً مفتول به عنوان يک جسم دارای قابليتدر مدل

م كا شود و دوز  كه يک جسم با تغييرات الاستيكی بسيار ير شكل پلاستيكی در نظر گرفته میتغي

پوشای  شود و از تغيير شاكل جزيای آن چشام   است به عنوان يک جسم صلب در نظر گرفته می

 گردد.می
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 در دوزه کشش مفتول (KSI)نمایش سه بعدی گرافیکی تنش اصلی ـ  11شکل 

 

ل شكل خمشی دوز  كه در يک آناليز ايزوترمال )هم دماا( تجزياه و تحليا   ها و تغيير به جز تنش

دل شوند. در آناليزهای ديگر با تلقی دوز  به عنوان يک جسم صلب، تسهيل قابل توجهی در ممی

طور م  ر به يک وضعيت مارزی سااد  رياضای تباديل     فراهم خواهد شد و سپس سطح دوز  به

كند اولين تشخيص مجزا به وسايله  د تغيير شكل پيدا میشود. هر چيزی در مدل كه فرض شومی

 ک آناليزباشد، بنابراين اگر يتقسيم داخلی به تعداد زيادی موجوديت هندسی ساد  به نام اجزاء می

 بايست به صورت مجزا شناخته شوند.ايزوترمال صورت گيرد، چيزهای صلب نيز می

 شوند، بارای شارح رفتاار ياک    گر  ناميد  می هر جزيی با پيوستن به اجزاء مجاور در نقاطی كه

آوری شادند  گيرند. وقتی تمام اجزاء كاملاً جمعقسمت كوچكی از آن چيز مورد استفاد  قرار می

 آنها به صورت يک شبكه ظاهر خواهند شد.

ساازی  ها و جزءها و همچنين مقادير محاسبه شد  در فواصل مختلف را ذخيار  سازی گر در مدل

های ماورد اساتفاد  دارد. اگار    دقت مدل و نتيجه بستگی زيادی به تعداد جزءها و گر نمايند. می
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شيب )ضريب زاويه( تغييرات تند باشاد و تغييارات ساريع و خاار  از انتظاار صاورت گيارد        

كار گرفته شوند. هار گار  در واقاع نشاان دهناد       ها بهبايست تعداد بيشتری از جزءها و گر می

مجهولی در فرم ماتريس است كه موضو  را به چند قيد و وضعيت مرزی سری معادلات چند يک

كناد. تعاداد معاادلات در هار گار       جايی يا سرعت در آن نقطه، باز میجهت تعيين تقريبی جابه

جايی و سارعت  های مجاز حركت يا درجه آزادی تعيين شد  در مدل دارد. جابهبستگی به جهت

نرخ تغيير بعد نسبی و از طرف ديگر برای محاسبه تنش در يک جهت محاسبه تغيير بعد نسبی و يا 

 گيرند.ماتريس مورد استفاد  قرار می

پاذير  حال در ياک نقطاه امكاان    باشد، باه دسات آوردن را   كه تغيير شكل خطی نمیدليل اينبه

 لاف بايست به چند قسمت تقسيم شد  و به طور متوالی در نقاط مختباشد. بنابراين پروسه مینمی

ه باا  مشابه زمان واقعی پروسه تا رسيدن به نقطه دلخوا ، حل شود. هر نقطه جداگانه در زماان كا  

 ايی چند هزارم  انياه هر زمان نقطهگويند. معمولاً حل محاسبه گرديد  را زمان نقطه میگونه را اين

حل تغيير تدا را حل بدين ترتيب است كه ابباشد. اگر ا رات حرارتی نيز آناليز شوند، روش را می

حال حرارتای در   حل حرارتی و قبل از حل زمان نقطه بعدی، را شود و سپس را شكل انجام می

 گيرد.روشن شدن وضعيت تغيير شكل مورد استفاد  قرار می

ان نش 14تا  12های سازی دو بعدی هم دمايی )ايزوترمال( كامپيوتری در شكليک مثال ساد  مدل

كاه  دهاد بعاد از ايان   نمايش گرافيكی پروسه كشش مفتول را نشان می 12داد  شد  است. شكل 

كه تغيير مفتول كمی كشيد  شد  و فقط قسمت كوچكی از آن تغيير شكل يافته است. به دليل اين

دليال  عالاو  باه  شكل دوز  آناليز نگرديد  فقط نمايش مرزی سطح دوز  نشان داد  شد  است. به

مدل شد  است و يک وضعيت مرزی )نشاان داد  نشاد ( در خاط     تقارن پروسه فقط نيمی از آن

 مركزی جهت تسهيل زياد، وضع گرديد  است.

و   انياه  06/0سازی شد  در ناحيه هدايت شد  مفتاول بعاداز   دامنه تغيير بعد نسبی مدل 13شكل 

ود توان مشاهد  كرد كه شيبی وجا دهد، میمتر در دقيقه را نشان می 15استفاد  از سرعت كشش 

 باشد.دارد كه تغيير بعد نسبی در سطح مقطع يكنواخت نمی
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 دهنده پروسه کشش، به دلیل تقارن محوریـ جزء محدود نشان12شکل

 فقط نیمی از پروسه نشان داده شده است.

 

 
 سازی جزء محدودـ توزیع تغییر بعد نسبی مؤثر در یک مفتول کشیده شده با استفاده از مدل 13شکل

 

ه بنشان داد  شد  است. تغيير در نيروی كشش  14كشش به عنوان تابعی از زمان در شكل نيروی 

محض ورود مفتول به دوز  و سپس رسيدن به يک وضعيت  ابت حجم در لباه خروجای دوز  را   

توان به راحتی تشخيص داد. مزيت نمايش گرافيكی ايان اسات كاه هماه رفتاار ياک متغيار        می

دهند  مشكلات پروسه و تشخيص آساان  شد و در سطح بالاتر، نشانباقابل تجسم میخصوص، به

كه مدل قادر است اطلاعات زماان نقطاه قبلای را ذخيار  نماياد، ياک       دليل اينعلاو  بهاست. به

 تواند عملكرد پروسه و متغيرهای آن را در زمان رديابی نماود  و وضاعيت پروساه را   مهندس می

 باشد.ين ريشه مشكلات بسيار ارزشمند میارزيابی نمايد كه اين اغلب در تعي
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ک ياا  ای با افزودن يتوان به راحتی به كشش چند مرحلهكه مدل تغيير شكل را مینكته پايانی اين

  .چند دوز  به مدل موجود بسط داد

 

 
 سازی جزء محدودـ مدل نیروی کشش به دست آمده توسط مدل 14شکل 
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