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دورۀ 29، شمارۀ 1، ‌‌‌‌بهمن‌ماه 1400

زیر و بم صنعت نســوز

   موضــوع ایــن جلســه، »صنعــتِ نســوز« اســت کــه تعــدادی از مــا بــار اول اســت کــه 
ــی  ــنیده‌ایم ول ــاید اســمش را ش ــا ش ــورد؛ ی ــه گوشــمان می‌خ ــت ب ــن صنع اســم ای
اطلاعــات چندانــی در مــورد آن نداریــم. در ایــن جلســه، قــرار اســت بدانیــم صنعــتِ 
نســوز چیســت. کاربــردش کجاســت و مــواد و وســایل نســوز چــه چیزهایــی هســتند 
ــدس  ــک مهن ــه اســت؟ و ی ــدش چگون ــد؟ نحــوه‌ی تولی ــه دســت می‌آین و چطــور ب
مکانیــک، در ایــن صنعــت تــا چــه حــد می‌توانــد نقــش ایفــا بکنــد؟ مــواد و وســایل 
ــای  ــه در حرارت‌ه ــتند ک ــوادی هس ــت، م ــان پیداس ــه از اسمش ــور ک ــوز، همانط نس
ــن  ــرد ای ــن کارب ــی از مهم‌تری ــد. یک ــت می‌کنن ــدن مقاوم ــل تجزیه‌ش ــالا، در مقاب ب
ــق  ــون عای ــع همچ ــا در واق ــش آن‌ه ــت. نق ــار اس ــای بخ ــا ودیگ‌‌ه ــواد در کوره‌ه م

ــه حداقــل برســانند.  اســت و ســعی می‌کننــد گرمــای اتلافــی را ب
    همــه‌ی مــا بعــد از دوران تحصیــل وقتــی بــرای کار وارد یــک صنعــت می‌شــویم، بــا 
مجموعــه‌ای مواجــه می‌شــویم کــه تعــدادی فرآیندهــا و فعالیت‌هــا‌ در آن مجموعــه 
ــته‌های  ــن دانس ــم بی ــا بتوانی ــه م ــت ک ــن اس ــم ای ــه‌ی مه ــت و نکت ــان اس در جری
ــم و از  ــرار بکنی ــی برق ــاط منطق ــا، ارتب ــا و فعالیت‌ه ــای آن فرآینده ــوری و نیازه تئ
ــرداری  ــا بهره‌ب ــم از فرآینده ــا بتوانی ــم؛ ت ــتفاده کنی ــته‌ها اس ــا و دانس ــن تئوری‌ه ای
ــم و  ــا بدهی ــیم، ارتق ــود ببخش ــا را بهب ــا آن‌ه ــم ی ــداری کنی ــا نگه ــم، از آن‌ه بکنی
ــیم، در  ــر باش ــاط قوی‌ت ــن ارتب ــردن ای ــرار ک ــدر در برق ــم. هرچق ــانی بکنی به‌روز‌رس
ــن  ــر از ای ــا صرف‌نظ ــاط، ب ــن ارتب ــتیم. ای ــر هس ــان موفق‌ت ــغلمان و در حرفه‌م ش
ــیمان  ــت س ــا صنع ــولاد ب ــت ف ــه صنع ــویم؛ بل ــی می‌ش ــه صنعت ــه وارد چ ــت ک اس
ــا و  ــد. مکانیزم‌ه ــرق می‌کن ــودرو ف ــت خ ــا صنع ــیمان ب ــت س ــد. صنع ــرق می‌کن ف
فرآیندهــا متفــاوت اســت؛ امــا اصــل داســتان ایــن اســت کــه یــک مهنــدس مکانیــک 
ــه‌ی  ــد. نکت ــرار می‌کن ــاط برق ــت ارتب ــا آن صنع ــه ب ــش چگون ــوزه‌ی تخصص در ح
ــوند،  ــت می‌ش ــک صنع ــی وارد ی ــک وقت ــان مکانی ــه مهندس ــت ک ــن اس ــر ای دیگ
بــا بســیاری از صنایــع بالادســتی و پایین‌‌دســتی بایــد ارتبــاط داشــته باشــند. 
مثــاً در صنعــت نســوز مــا بایــد در مــورد موضــوع غبارگیــری و تمــام ســازوکارها، 
مکانیزم‌هــا، تجهیــزات، ظرفیت‌هــا، مشــخصات فنــی و غیــره، اطلاعــات لازم را 
داشــته باشــیم. مثــاً در صنعــت نســوز و بســیاری از صنایــع، بایــد بــا انــواع دمنده‌هــا 
ــر اینکــه بایــد  آشــنا بشــویم. بنابرایــن وقتــی وارد یــک صنعــت می‌شــویم، عــاوه ب
ــا بالادســت و پایین‌دســت آن صنعــت  ــد ب ــرار کنیــم، بای ــاط برق ــا آن ارتب بتوانیــم ب
ــا  هــم رابطــه داشــته باشــیم. چــه بســا کــه مــا در صنعــت نســوز هســتیم و بایــد ب
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ــا صنعــت هیدرولیــک مواجــه شــویم.  صنعــت غبارگیــری یــا ب
   شــرکت فرآورده‌هــای نســوز ایــران یکــی از شــرکت‌های 
ــن  ــخصه ای ــوز. مش ــت نس ــه‌ی صنع ــده در حیط ــناخته ش ش
شــرکت ایــن اســت کــه طیــف گســترده‌ای از محصــولات 
ــته‌بندی‌های  ــوز، دس ــولات نس ــد. محص ــد می‌کن ــوز را تولی نس
ــیار  ــش بس ــت بخ ــادر اس ــرکت، ق ــن ش ــد و ای ــی دارن مختلف
ــه  ــی ک ــد. در صورت ــد بکن ــادی از محصــولات نســوز را تولی زی
از  خاصــی  بخش‌هــای  دیگــر،  تولیدکننــدگان  از  بســیاری 
ــال 1354  ــرکت در س ــن ش ــد. ای ــد می‌کنن ــا را تولی دیرگداز‌ه
بــا تجهیــزات بســیار عالــی آمریکایــی و اروپایــی تأســیس شــده 
ــن  ــرکت، 48000  ت ــن ش ــد ای ــه‌ی تولی ــت اولی ــت. ظرفی اس
ــا  ــال 1370 ت ــعه‌ در س ــای توس ــا طرح‌ه ــا ب ــود. ام ــال ب در س
1380 بــه ظرفیــت آن اضافــه شــده و بــه 70000 تــن در ســال 
ــن  ــدود 50000 ت ــی آن ح ــت عمل ــا ظرفی ــت. ام ــیده اس رس
ــران،  ــوز ای ــای نس ــرکت فرآورده‌ه ــل از ش ــت. قب ــال اس در س
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ــی  ــا زمان ــود ب ــان می‌ش ــران همزم ــوز در ای ــد نس ــای تولی ــن فعالیت‌ه اولی
ــن  ــد. اولی ــدازی کردن ــران راه‌ان ــن را در ای ــرکت ذوب‌آه ــا ش ــه روس‌ه ک
کارخانــه‌ی فولادســازی بــه‌روش کوره‌بلنــد در ایــران کــه قدمــت 70 ســاله 
دارد. در آن زمــان، بــه دلیــل نیــاز مبــرم کارخانــه‌ی فولادســازی ذوب‌آهــن 
ــان  ــام دپارتم ــه ن ــی را ب ــک دپارتمان ــن ی ــل ذوب‌آه ــا، داخ ــه دیرگدازه ب
ــاز  ــورد نی ــای م ــد دیرگدازه ــه کارش تولی ــد ک ــیس کردن ــوزها« تأس »نس
ذوب‌آهــن بــوده و ایــن مجموعــه تــا ســال‌ها بــه عنــوان یــک بخــش داخــل 
مجموعــه ذوب‌آهــن، نســوزهای مــورد نیــاز ذوب‌آهــن را تأمیــن می‌کــرده 
ــخصیت  ــن ش ــل ذوب آه ــه‌ی داخ ــن دوران، مجموع ــد از ای ــا بع ــت. ام اس
ــای  ــرکت فرآورده‌ه ــد »ش ــمش ش ــرد و اس ــدا ک ــی‌ای پی ــتقل و حقوق مس
ــعه‌ها،  ــن توس ــه ای ــاد. البت ــاق افت ــش اتف ــعه‌هایی درون ــوز آذر« و توس نس
ــن  ــاده اســت و ای ــاق نیفت ــی ذوب‌آهــن اتف در داخــل محــدوده‌ی جغرافیای
ــت.  ــن اس ــای ذوب‌آه ــده‌ی نیازه ــن تأمین‌کنن ــان اصلی‌تری ــرکت همچن ش
   ســومین مجموعــه‌ی بــزرگ نســوز کشــور، »شــرکت فرآورده‌هــای نســوز 
پــارس« در یــزد اســت و تکنولــوژی‌اش کامــاً ژاپنــی اســت و ظرفیــت آن 
ــزرگ  ــبتاً ب ــه‌ی نس ــن مجموع ــت. آخری ــال اس ــن در س ــدوداً 10000 ت ح
ــای  ــوان »فرآورده‌ه ــت عن ــان، تح ــتان خراس ــاد در اس ــم در گناب ــوز ه نس
ــا  ــه‌ا‌ی ب ــک مجموع ــم ی ــه ه ــن مجموع ــت. ای ــال اس ــران« فع ــداز ای دیرگ
ظرفیــت 10 الــی 12 هــزار تــن در ســال اســت. بــه جــز فرآورده‌هــای نســوز 
ــی  ــبد متنوع ــک س ــه ی ــوز آذر ک ــای نس ــداری فرآورده‌ه ــک مق ــران و ی ای
ــد  ــان تولی ــاد تخصصش ــوز گناب ــارس و نس ــوز پ ــد، نس ــولات دارن از محص

ــی اســت. دیرگدازهــای قلیای
ــه  ــک مبارک ــران« نزدی ــداز ای ــل »مهرگ ــری مث ــای کوچکت     مجموعه‌ه
اصفهــان وجــود دارد. مجموعــه‌ی »آریان‌ســوز فــارس« در اســتان فــارس و 
ــی هســتند کــه  ــد. این‌هــا مجموعه‌های ــا مجموعه‌هــای دیگــر وجــود دارن ی
ــای  ــد و مجموعه‌ه ــت می‌کنن ــن فعالی ــزار ت ــی 5 ه ــای 4 ال ــا ظرفیت‌ه ب
ــده‌ی  ــی 350 تولیدکنن ــه 340 ال ــب ب ــر محســوب می‌شــوند.  قری کوچک‌ت
کوچــک صنعــت نســوز را هــم داریم کــه در حــال تولیــد دیرگدازها هســتند. 
ــای  ــد فرآورده‌ه ــرکت‌هایی مانن ــدات در ش ــتردگی تولی ــن گس ــدا ای    ابت
نســوز ایــران و آذر، مزیــت محســوب می‌شــد امــا الان مجموعه‌هــای 
ــی  ــع کار تخصص ــد. درواق ــد می‌کنن ــی تولی ــولات تخصص ــک، محص کوچ
ــتر و در  ــا بیش ــداد مجموعه‌ه ــده تع ــث ش ــوز باع ــت نس ــردن در صنع ک

ــود.  ــر بش ــان کوچکت ــوض سایزش ع
   بیشــترین مصــرف دیرگدازهــا در صنعــت فــولاد و صنعــت ســیمان اســت. 
چیــزی بیــن 60 تــا70 درصــد دیرگدازهــا در صنعــت فــولاد مصرف می‌شــود 
و چیــزی بیــن 15 الــی 20 درصــد هــم در صنعــت ســیمان مصرف می‌شــود. 
هرچقــدر ظرفیــت تولیــد فــولاد گســترش پیــدا بکنــد، مصــرف نســوز هــم 

افزایــش پیــدا می‌کنــد و نیــاز بــه تولیــد دیرگدازهــا بیشــتر می‌شــود و 
ــا  ــم هدف‌گذاری‌ه ــولاد علی‌رغ ــت ف ــعه‌ی ظرفی ــه توس ــل اینک ــه دلی ب
ــه  ــده، ب ــق نش ــور محق ــون در کش ــالای 30 میلی ــه ب ــال 1400 ب در س
نظــر می‌آیــد ضرورتــی هــم بــرای احــداث کارخانه‌هــای جدیــد و 
ــولاد  ــا اگــر توســعه صنعــت ف ــزرگ دیرگــداز هــم احســاس نشــده ام ب
ــی 18 میلیــون تــن در  و هدف‌گــذاری 30 میلیــون تــن کــه الان 17 ال
ســال اســت محقــق بشــود و همچنیــن در کنــار آن در صنعــت ســیمان 
هــم بحــث عمــران در کشــور گســترش پیــدا بکنــد و مســائل عمرانــی 
کشــور حــل بشــوند، قطعــاً نیــاز بــه تولیــد دیرگدازهــا، ســرمایه‌گذاران 

را بــه ســمت احــداث کارخانجــات نســوز پیــش خواهــد بــرد. 
ــگاه غالبــی  ــگاه ســرامیکی، ن ــگاه متالورژیکــی و ن    در صنعــت نســوز ن
بــه فرآیندهــا و فرمولاســیون و تکنولــوژی اســت و مــا هــم بــه هرحــال 
ــس لازم اســت  ــم پ ــه بکنی ــی ارائ ــات لازم از نظــر فن ــم خدم می‌خواهی
نیم‌نگاهــی بــه فرمولاســیون و تکنولــوژی تولیــد محصــول داشــته باشــیم 

ــوژی تولیــد دیرگدازهــا را بدانیــم.  و بی‌نیــاز نیســتیم از اینکــه تکنول
ــا  ــف دیرگدازه ــی در صنعــت نســوز، تعری ــورد مباحــث اصل ــن م    اولی
ــا  ــه م ــالا ب ــای ب ــد در دماه ــه بتوانن ــت ک ــرار اس ــا ق ــت. دیرگدازه اس
ــای  ــما از دم ــور ش ــد منظ ــما بگویی ــن اســت ش ــد. ممک ــات بدهن خدم
بــالا چیســت؟ ممکــن اســت یــک فرآینــد در دمــای 600 درجــه انجــام 
ــتفاده  ــوادی اس ــم از م ــا مجبوری ــت و م ــی اس ــای بالای ــه دم ــود ک بش
بکنیــم کــه بتواننــد در آن دمــا کار بکننــد. آن مــواد، معمولــی نیســتند 
و ویژگــی نســوز بــودن را بایــد داشــته باشــند. پــس اینجــا دمــای 600 
درجــه دمــای بالایــی محســوب می‌شــود. هــر چنــد فرآیندهایــی داریــم 
ــی  ــای بالای ــه دم ــوند و 1000 درج ــام می‌ش ــه انج ــه در 1000 درج ک
ــن  ــه ای ــوند ک ــام می‌ش ــه انج ــا در 2000 درج ــی فرآینده ــت، بعض اس
ــر و کار  ــی س ــه دمای ــا چ ــا ب ــه م ــی اســت. اینک ــای بالای ــم دم ــا ه دم
ــاده‌ی دیرگــدازی اســتفاده می‌کنیــم،  ــا آن، چــه م ــم و متناســب ب داری
ــیون و  ــاظ فرمولاس ــه لح ــی و ب ــاظ کارای ــه لح ــت و ب ــاظ کیفی ــه لح ب
ــه  ــر و پیشــرفته‌تری نســبت ب ــه لحــاظ دانــش فنــی، دیرگــداز کامل‌ت ب
ــا 600 درجــه اســتفاده  دیرگــدازی اســت کــه در دمــای 500 درجــه ی

می‌شــود.
ــد  ــس نســوز تولی ــح ســاختمانی از جن ــع مصال ــت نســوز در واق    صنع
می‌کنــد. در ساختمان‌ســازی مــا آجــر داریــم و در صنعــتِ نســوز، 
ــم و  ــن داری ــا بت ــازی م ــم. در ساختمان‌س ــد می‌کنی ــوز تولی ــرِ نس آج
ــم  ــی می‌خواهی ــم. وقت ــد می‌کنی ــوز تولی ــن نس ــوز، بت ــت نس در صنع
ــان  ــای بینش ــرای فض ــات ب ــم، از م ــرار بدهی ــم ق ــار ه ــا را کن آجره
اســتفاده می‌کنیــم. دقیقــاً ایــن اتفــاق در آجــر چینــی نســوز هــم اتفــاق 
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ــا،  ــت دیرگدازه ــم. در حقیق ــتفاده می‌کنی ــوز اس ــات نس ــد و از م می‌افت
مصالــح ســاختمانی هســتند کــه بــه جــای اینکــه در ســاختمان مســکونی 
ــل  ــک پاتی ــا ی ــی ی ــوره‌ی صنعت ــک ک ــداره‌ی ی ــوند، در ج ــتفاده بش اس
ــت  ــت نف ــزوز صنع ــا در اگ ــذاب ی ــل م ــش حم ــک تاندی ــا ی ــازی ی فولادس
ــای  ــت در دماه ــرار اس ــا ق ــوند. این‌ه ــتفاده می‌ش ــیمی اس و گاز و پتروش
ــالا خــواص فیزیکــی و مکانیکیشــان را حفــظ بکننــد. شکلشــان را حفــظ  ب
ــه نشــوند.  ــد و خمیــری و ل بکننــد، مقاومــت مکانیکیشــان ســرجایش بمان
ــن اســت کــه  ــد، ای ــاق بعــدی کــه می‌افت ــک بخــش کار اســت. اتف ــن ی ای
ــاً در صنعــت فولادســازی،  ــر هســتند؛ مث ــک فرآینــدی درگی ــا ی ــا ب این‌ه
ــا  ــیمان ب ــتند. در س ــه هس ــی مواج ــرباره و ناخالص ــد ذوب و س ــا فرآین ب
ــرب و روی و  ــت س ــت در صنع ــن اس ــتند. ممک ــه هس ــک مواج ــنگ آه س
ــه  ــف مواج ــیمیایی مختل ــواص ش ــا خ ــف ب ــزات مختل ــذاب فل ــا م ــس ب م
باشــند. بایــد علاوه‌بــر حفــظ خــواص فیزیکــی و مکانیکیشــان، بتواننــد آن 
عوامــل مخربــی کــه در کــوره آن‌هــا را تهدیــد می‌کنــد، ماننــد فرســایش و 
خوردگــی شــیمیایی و شــوک‌های حرارتــی را هــم تحمــل کننــد. پــس اگــر 
ــری از صنعــت نســوز داشــته باشــیم، می‌گوییــم:  بخواهیــم تعریــف مرتب‌ت
کلیــه‌ی مــوادی کــه خــواص فیزیکــی و مکانیکــی و شــیمیایی خــود را در 
ــا، در  ــه حرارت‌ه ــن درج ــد و در ای ــظ بکنن ــالا حف ــای ب ــه حرارت‌ه درج
ــیمیایی از  ــیب‌های ش ــوک و آس ــایش، ش ــد س ــی مانن ــل مخرب ــر عوام براب

ــد.  ــت نشــان بدهن خودشــان مقاوم
ــاً  ــور مث ــوره‌ی قط ــک ک ــد. ی ــر بگیری ــوره‌ی دوار را درنظ ــک ک ــما ی    ش
بــه قطــر 2یــا 3 متــر و طــول 50 یــا 60 متــر. داخــل پوســته‌ی کــوره یــا 
ــی  ــن لایه‌های ــم، اولی ــوزکاری بکنی ــم نس ــی می‌خواهی ــزی را وقت ــل فل شِ
ــا آن شــل هســتند، آجرهــای نســوزی هســتند کــه یــک  کــه در تمــاس ب
ــر  ــرا اگ ــت. چ ــودن اس ــان عایق‌ب ــه هم ــد ک ــر دارن ــم دیگ ــت مه خاصی
عایــق نباشــند کارشــان را انجــام نمی‌دهنــد؟ بــه دلیــل اینکــه اگــر عایــق 
نباشــند، بــا انتقــال حــرارت کــه از فضــای داغ داخــل کــوره بــه شِــل کــوره 
انجــام می‌دهنــد، باعــث تخریــب پوســته‌ی کــوره می‌شــوند. پــس یکــی از 
اصلی‌تریــن کارهــای مــا ایــن اســت کــه اجــازه ندهیــم حــرارت داخــل کــوره 
بــه پوســته‌ی کــوره منتقــل بشــود. تمایــز ظاهــری کــه بیــن آجرهــای عایــق 
نســوز بــا آجرهــای غیرعایــق نســوز اســت، ایــن اســت کــه آجرهــای عایــق 
نســوز، دانســیته‌ی کمــی دارنــد و آجرهــای پرتخلخلــی هســتند. ســاختار و 
تکنولوژیشــان همــان ســاختار و تکنولــوژی نســوز اســت ولــی بــا روش‌هایــی 
ایــن ســاختار متخلخــل شــده. در عیــن حــال کــه خــواص دیرگــدازی دارند، 
مقــاوم هــم هســتند. البتــه بــه دلیــل اینکــه ایــن آجرهــا متخلخــل هســتند 
و از بابــت ســاختار ضعیــف هســتند، خــواص مکانیکیشــان خــواص بالایــی 
نیســت. بعــد از شِــل، یــک یــا دو لایــه آجــر عایــق اســتفاده می‌کنیــم تــا 

مانــع از انتقــال حــرارت از داخــل کــوره بــه پوســته بشــود. بــه ایــن لایــه‌، 
ــم  ــتفاده می‌کنی ــز اس ــر نی ــه دیگ ــک لای ــم. ی ــق می‌گویی ــه‌ی عای لای
کــه آخریــن لایــه اســت و بــا فضــا و اتمســفر داخــل کــوره ارتبــاط دارد 
ــروف  ــه‌ی کار مع ــه لای ــوز ب ــت نس ــاً در صنع ــه، اصطلاح ــن لای ــه ای ک
اســت. لایــه‌ی کار، از جنــس آجــری اســت کــه خیلــی متراکم‌تــر 
اســت. به‌صــورت عامیانــه می‌گوینــد آجــر ســنگین اســت. ایــن آجرهــا 
ــه از  ــد بلک ــی ندارن ــر بی‌نهایت ــای کار، عم ــتند. لایه‌ه ــق نیس ــاً عای لزوم
چنــد ســاعت تــا چنــد ســال اســت. بــرای مثــال در پاتیــل فولادســازی، 
آن اوایــل دیرگــدازی بــه صنعــت ارائــه می‌شــد کــه فقــط چهــل 
ــد  ــه بای ــن لای ــار ای ــه روز یک‌ب ــا س ــی دو ی ــی‌داد؛ یعن ــن ذوب کار م ت
ــروز،  ــه ام ــد. البت ــن می‌ش ــد جایگزی ــه‌ی جدی ــد و لای ــب می‌ش تخری
ــن ذوب  ــه 800 ت ــده ک ــاخته ش ــش س ــدازی برای ــل، دیرگ ــان پاتی هم
ــت  ــد در صنع ــت تولی ــان و کیفی ــوز در راندم ــت نس ــد. صنع کار می‌ده
فــولاد مؤثــر اســت. در شــرایطی کــه 40تــن ذوب یک‌بــار بایــد تعویــض 
می‌شــده الآن 20 برابــر شــده و بنابرایــن زمان‌هــای توقــف کــوره بســیار 
کــم شــده اســت. مثــاً در صنعــت ســیمان، آجرهایــی کــه در جــداره‌ی 
ــان  ــر مفیدش ــوند، عم ــتفاده می‌ش ــیمان اس ــت س ــای دوار صنع کوره‌ه
نــه مــاه تــا یــک‌ ســال اســت. یعنــی ســالی یکبــار بایــد تعویــض بشــوند. 
ــدت  ــا ش ــا ب ــد ام ــاق می‌افت ــم اتف ــق ه ــه‌ی عای ــرای لای ــن ب ــه ای البت
کمتــر. اگــر مــا تعویــض لایــه‌ی کار را بــه موقــع انجــام بدهیــم و اجــازه 
ندهیــم نفــوذی از حــرارت جــدی و مــواد داخــل کــوره بــه لایــه‌ی عایــق 
اتفــاق بیفتــد، لایــه‌ی عایــق عمــر بیشــتری دارد. دیرگدازهــا کالاهــای 
ــار بــرای همیشــه از آن‌هــا  ــه ایــن معنــی کــه یک‌ب مصرفــی هســتند، ب
ــن  ــوند و ای ــض بش ــد تعوی ــی بای ــه در دوره‌های ــود بلک ــتفاده نمی‌ش اس
ــوژی در  ــای تکنول ــام تلاش‌ه ــت. تم ــا اس ــت آن‌ه ــان‌دهنده‌ی اهمی نش
زمینــه‌ی صنعــت دیرگــداز، بــر ایــن اســتوار اســت کــه عمــر لایه‌هــای 
ــم  ــا بتوانی ــن ترتیــب م ــه ای ــد و ب ــدا بکن ــش پی ــا افزای نســوز در کوره‌ه
کمیــت تولیــد را در آن صنعــت افزایــش بدهیــم. امــروز بخــش بســیار 
زیــادی از افزایــش تولیــدی کــه در صنعــت فــولاد اتفــاق افتــاده، ناشــی 
از بهبــود کیفیــت آجرهــای نســوزی اســت کــه در فرآیندهــای مختلــف 
ــده‌اند  ــث ش ــا باع ــن آجره ــرا ای ــت؛ زی ــده اس ــتفاده ش ــازی اس فولادس
کــه توقــف کوره‌هــا بــه حداقــل برســد. بــدون شــک دیرگدازهــا هــم در 
کمیــت و هــم در کیفیــت تولیــد محصــولات، اثــر مســتقیم دارنــد و بــه 
ــرای ارتقــای کیفیــت نســوزها پیوســته در  همیــن دلیــل هــم تــاش ب
ســطح جهــان ادامــه داشــته و در کشــور مــا هــم بــه همین صورت اســت. 
ــت  ــوز صحب ــت نس ــای صنع ــه کاربرده ــع ب ــی راج ــت وقت    لازم اس
ــده‌ی  ــه مصرف‌کنن ــی ک ــی از صنایع ــن بعض ــا عناوی ــم ی ــم، اس کردی
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ــدون  ــولاد، ب ــم. صنعــت آهــن و ف ــام ببری صنعــت نســوز هســتند را هــم ن
اســتثناء مصرف‌کننــده‌ی اصلــی و اول فرآورده‌هــای نســوز هســتند. حــدود 
60 تــا 70 درصــد دیرگدازهــای تولیــدی‌ صنعــت نســوز در دنیــا، در صنعــت 
ــزات غیرآهنــی، ماننــد ســرب،  ــع فل فــولاد مصــرف می‌شــود. تمامــی صنای
ــده‌ی نســوز هســتند. صنعــت ســیمان  ــوم مصرف‌کنن روی، مــس و آلومینی
کــه صنعــت کشــورهای جهــان ســومی محســوب می‌شــود و یــک صنعــت 
ــت و گاز و  ــت نف ــت. صنع ــوز اس ــده‌ی نس ــرف کنن ــت، مص ــردی اس راهب
ــد. صنعــت کاشــی  ــق بســیار اســتفاده می‌کنن پتروشــیمی از آجرهــای عای
و ســرامیک بلااســتثناء مصرف‌کننــده اســت. منظــور از کاشــی و ســرامیک، 
ــت.  ــرامیکی اس ــروف س ــواع ظ ــم ان ــت و ه ــتی اس ــی‌های بهداش ــم کاش ه
صنعــت شیشــه هــم کــه بــا دمــای بــالا ســروکار دارد، چنــدان دور از ذهــن 
نیســت! امــا صنعــت قنــد هــم حتــی در بعضــی از فرآیندهــا بــا کوره‌هــای 
دمــا بــالا ســروکار دارد. انــرژی هســته‌ای هــم جــزو مصرف‌کننــدگان 
دیرگدازهــای خــاص اســت. جالــب اســت کــه حتــی خــود صنعــت نســوز 
هــم مشــتری خــودش اســت! یعنــی خــود صنعــت نســوز نمی‌توانــد ادامــه 
ــه  ــد. صنعــت نســوز ب ــن بکن ــد خــودش را تأمی ــر خــودش نتوان ــد، اگ بده
واقــع صنعــت مهمــی اســت و عجیــب اســت کــه در هیچکــدام از کشــورهای 
حــوزه‌ی خلیــج فــارس صنعــت نســوز نداریــم. وجــود معــادن خیلــی مهــم 
اســت و خوشــبختانه کشــور مــا معــادن خوبــی از مــواد اولیــه‌ی نســوز دارد 
ــت نســوز  ــم صنع ــه می‌توانی ــا کشــوری هســتیم ک ــل، م ــن دلی ــه همی و ب
ــی  ــی داریــم کــه مــواد اولیــه‌ی نســوز بســیار ناب داشــته باشــیم. مــا معادن
ــه  ــن ب ــد و ای ــی مانده‌ان ــر باق ــد و بک ــت نخورده‌ان ــوز دس ــی هن ــد ول دارن
هــر حــال باعــث دلخــوری و تأســف اســت. مــواد اولیــه‌ای کــه در صنعــت 
ــه از  ــتند ک ــزی‌ای هس ــیدهای فل ــاً اکس ــوند، عمدت ــتفاده می‌ش ــوز اس نس
ــولاً  ــزی، معم ــیدهای فل ــن اکس ــع ای ــوند. در واق ــتخراج می‌ش ــادن اس مع
ــوز  ــای نس ــواع رس‌ه ــه ان ــتند ک ــیم هس ــید کلیس ــم و اکس ــید منیزی اکس
ــد؛ اکســید آلومینیــوم اســت. خاک‌هــای نســوز  ــرار دارن ــواده ق در ایــن خان
ــا  ــه این‌ه ــم ک ــی داری ــای نســوز آلومین ــم و خاک‌ه آلومینوســیلیکاتی داری
ــد  ــه در تولی ــت ک ــیم اس ــید سیلیس ــیت. اکس ــه بوکس ــتند ب ــروف هس مع
ــی  ــه در گروه ــروم ک ــتفاده می‌شــود. اکســید ک نســوزهای سیسلیســی اس
ــن  ــم. ای ــید زیرکونی ــودش را دارد و اکس ــاص خ ــای خ ــوزها کاربرده از نس
ــی هســتند. این‌هــا وقتــی کــه در معــدن هســتند و  اکســیدها، مــواد معدن
از معــدن خــارج می‌شــوند، وجــه مشــخصه‌ی اصلیشــان، دیرگــدازی آن‌هــا 
ــع روش  ــام پی‌ســی‌ای کــه در واق ــه ن ــم ب ــا یــک اصطلاحــی داری اســت. م
آزمایشــی اســت کــه میــزان نســوزندگی و مقاومــت آن‌هــا در برابــر حــرارت 
ــک  ــا ی ــک را ب ــاص و کوچ ــاد خ ــا ابع ــی ب ــد. مخروط ــخص می‌کن را مش
ــای  ــروط را در کوره‌ه ــن مخ ــازیم و ای ــا می‌س ــن خاک‌ه ــوژی از ای تکنول

کوچــک آزمایشــگاهی قــرار می‌دهیــم و گرمــا را بــالا می‌بریــم. هرجایــی 
کــه ایــن مخــروط پایــداری و ایســتایی‌اش از بیــن رفــت و افتــاد، آن دمــا 
را بــه عنــوان دمــای نســوزندگی مــاده می‌شناســیم. ایــن مــواد، معمــولاً 
ــا 1200  ــدود 800 ت ــتند. ح ــالا هس ــی‌ای ب ــوزندگی و پی‌س دارای نس
ــه  ــی نیســت ک ــم، کاف ــه گفتی ــن مشــخصه همانطــور ک ــا ای ــه. ام درج
دیرگــداز باشــند. مــا کارهایــی می‌کنیــم و ترکیباتــی از آن‌هــا را اســتفاده 
ــن  ــی بی ــم، اتصالات ــه می‌کنی ــا اضاف ــه آن‌ه ــی ب ــم و افزودنی‌های می‌کنی
ــا  ــاز م ــورد نی ــه م ــه‌ی خواصــی ک ــه بقی ــم ک ــرار می‌کنی ــن ذرات برق ای
هســت ) اســتحکام مکانیکــی، مشــخصات فیزیکــی و تخلخــل( را بدســت 
بیاورنــد. خیلــی از مــواد اولیــه‌ای کــه از معــادن خــارج می‌شــوند، ابتــدا 
بــه ســاکن علی‌رغــم اینکــه آن مشــخصه‌ی اصلــی یعنــی نســوزندگی را 
دارنــد، نمی‌تواننــد مســتقیماً وارد صنعــت نســوز بشــوند و وارد پروســه‌ی 
تولیــد دیرگــداز بشــوند. بایــد یــک آماده‌ســازی و فــرآوری اولیــه‌ای روی 
ــه روی  ــه‌ای ک ــرآوری اولی ــن ف ــولاً عمده‌تری ــود. معم ــام بش ــا انج این‌ه
ــاده  ــوان م ــد به‌عن ــی نســوز انجــام می‌شــود کــه بتوانن خاک‌هــای معدن
اولیــه در صنعــت نســوز مورداســتفاده قــرار بگیرنــد، پخــت اســت. البتــه 
ــروم  ــید ک ــاً اکس ــت؛ مث ــوز نیس ــای نس ــه‌ی خاک‌ه ــامل هم ــن‌ ش ای
ــید  ــی اکس ــه خیل ــوم را ک ــید آلومینی ــی اکس ــم. ول ــت نمی‌دهی را پخ
مهمــی اســت و نقــش مهــم و تعییــن کننــده‌ای در نســوزهای آلومینایــی 
دارد، حتمــاً بایــد پخــت بدهیــم. اکســید ســیلیس را بایــد پخــت بدهیــم. 
ــا  ــای دوار ی ــا در کوره‌ه ــم. این‌ه ــت بدهی ــد پخ ــیم را بای ــید کلس اکس
ــیمان  ــت س ــوره‌ی دوار، در صنع ــوند. ک ــت می‌ش ــافت پخ ــای ش کوره‌ه
ــد  ــن روش تولی ــه عمده‌تری ــل اینک ــه دلی ــت؛ ب ــرد اس ــیار پرکارب بس
ســیمان، اســتفاده از پخــت در کوره‌هــای  دوار اســت. کــوره‌ی دوار یــک 
لولــه‌ی اســتوانه‌ای بــه قطــر یــک الــی دو متــر اســت. البتــه تــا قطــر 5 
الــی 6 متــر هــم وجــود دارد. بــا طــول 30 الــی 40 متــر تــا 120 الــی 
ــاز اســت. حــول محــور  ــه نی ــی ک ــت و دمای ــر، براســاس ظرفی 130 مت
مرکــزی می‌چرخــد و یــک شــیب ملایــم 2 تــا 3 درصــد دارد و همیــن 
ــه کــوره  چرخــش و شــیب، باعــث می‌شــود کــه مــوادی کــه از ابتــدا ب
ــد  ــت کنن ــیب، حرک ــش و ش ــن چرخ ــر ای ــود، آرام‌آرام در اث وارد می‌ش
ــک مشــعل  ــولاً ی ــوره معم ــای ک ــوره خــارج ‌شــوند. انته ــای ک و از انته
قدرتمنــد گذاشــته می‌شــود و در ابتــدای ایــن کــوره، یــک فــن مکنــده 
قــرار دارد و در واقــع گرمایــی کــه در انتهــای ایــن کــوره در منطقــه‌ی 
ــن  ــش آن ف ــیله‌ی مک ــود، به‌وس ــاد می‌ش ــم آن ایج ــاح جهن ــه اصط ب
ــرم  ــوره را گ ــل ک ــواد داخ ــد و م ــت درمی‌آی ــه حرک ــوره ب ــول ک در ط
ــتیم.  ــه هس ــف مواج ــان مخال ــی جری ــدل حرارت ــک مب ــا ی ــد. ب می‌کن
ــر  ــمت دیگ ــک س ــا از ی ــد، گرم ــت می‌کنن ــمت حرک ــک س ــواد از ی م
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حرکــت می‌کنــد. گرمــا انــرژی حرارتــی‌اش را بــه مــواد می‌دهــد و خــودش 
ــرم  ــه گ ــوادی ک ــود و م ــارج می‌ش ــن خ ــای ف ــود و از انته ــک می‌ش خن
ــوند  ــه می‌ش ــت، پخت ــوره اس ــای ک ــه انته ــم ک ــه‌ی جهن ــدند در منطق ش
ــد  ــک فرآین ــه ی ــای دوار ک ــه در کوره‌‌ه ــوند. البت ــارج می‌ش ــوره خ و از ک
ــالا اســت، جدارهــای داخلیشــان از آجرهــای نســوز پوشــیده شــده  ــا ب دم
ــودی  ــوره‌ی عم ــک ک ــت. ی ــافت اس ــای ش ــم کوره‌ه ــدل ه ــک م ــت. ی اس
ثابــت را درنظــر بگیریــد کــه درقســمت وســط آن بــا تعــداد زیــادی مشــعل 
بســیار قدرتمنــد، یــک جهنمــی از آتــش درســت کرده‌ایــم و مــواد اولیمــان 
ــن  ــوند و از ای ــه می‌ش ــوره ریخت ــل ک ــوره، داخ ــن ک ــالای ای ــمت ب از قس
ــت  ــد پخ ــرض فرآین ــی در مع ــان کوتاه ــد و در زم ــور می‌کنن ــم عب جهن
ــوره  ــن ک ــه صــورت پخته‌شــده از قســمت پایی ــد و ب ــرار می‌گیرن ــریع ق س
ــس  ــی از جن ــا جداره‌های ــم م ــافت ه ــای ش ــوند. در کوره‌ه ــارج می‌ش خ
آجرهــای نســوز داریــم. ایــن فرآینــدی کــه روی ایــن مــواد روی می‌دهنــد، 
ــاح  ــی اصط ــد: اول ــوز دارن ــت نس ــرد در صنع ــم و پرکارب ــاح مه دو اصط
کلسیناســیون یــا خالص‌ســازی. وقتــی مــواد اولیــه‌ای کــه از معــدن می‌آیــد 
را در محــدوده‌ی دمایــی 900 تــا 1200 درجــه پختشــان می‌دهیــم، 
یک‌ســری مــواد یــا اکســیدهای مزاحــم و غیرضــرور کــه دیرگــداز نیســتند 
ــه  ــن پروس ــان ای ــد را در جری ــردی ندارن ــد نســوز کارب ــه‌ی تولی و در پروس
ــواد  ــه در م ــادی ک ــی زی ــن مولکول ــات آب بی ــا بعضــی اوق ــوزانیم وی می‌س
اولیــه اســت را تبخیــر می‌کنیــم. بــه همیــن خاطــر ایــن عملیــات اســمش 
ــه‌ی  ــواد اولی ــه در م ــت ک ــن اس ــد، ای ــه می‌افت ــی ک ــت. اتفاق ــص اس تخلی
مــا و در انتهــا، غلظــت اکســید فلزهــای دیرگــداز بالاتــر مــی‌رود. مثــاً اگــر 
ــه‌ی  ــی پروس ــود دارد، وقت ــش وج ــد MgO داخل ــه 30 درص ــاک اولی خ
خالص‌ســازی را طــی می‌کنــد، چیــزی کــه در آخــر بیــرون می‌آیــد، 
میــزان اکســید منیزیمــش مثــاً حــدود 70 الــی 80 درصــد می‌شــود. بــد 
ــد  ــه 50 درص ــک ب ــاوی MgO نزدی ــاک ح ــه LOI خ ــد ک ــت بدانی نیس
هســتِ یعنــی اگــر 100 کیلوگــرم خــاک معدنــی حــاوی MgO خــام راکــه 
از معــدن بــه دســت آمــده بریزیــم داخــل یــک کــوره‌ی دوار و 1000 درجــه 
ــو، 50  ــای آن 100 کیل ــه ج ــوره ب ــی ک ــم، از خروج ــه آن بده ــرارت ب ح
کیلــو منیزیــت خــارج می‌شــود و 50 درصــد وزنیــش تخلیــه می‌شــود و از 
اگــزوز خــارج می‌شــود. بــه همیــن دلیــل معمــولاً معــادن و کوره‌هایــی کــه 
بایســتی ایــن عملیــات کلسیناســیون را انجــام بدهنــد در مجــاورت معــادن 
اجــرا می‌شــوند. بــه ایــن خاطــر کــه بخــش زیــادی از آن خاکــی کــه قــرار 
ــا حمل‌ونقــل بســیار  ــور نشــوند ب ــرود را مجب ــه هــوا ب اســت دود شــود و ب

پرهزینــه بــه کــوره برســانند. 
ــات  ــوان عملی ــت عن ــود تح ــام می‌ش ــم انج ــر ه ــات دیگ ــک عملی     ی
ــات  ــف جوشــی«. عملی ــد »ت ــه کرده‌ان ــات را ترجم ــن عملی ســینترینگ. ای

ــدود  ــا ح ــازی را ت ــه خالص‌س ــد از اینک ــا بع ــت؟ م ــینترینگ چیس س
1100 الــی 1200 درجــه انجــام دادیــم، ایــن خــاک خالص‌تــر و دنس‌تــر 
می‌شــود. اتفاقــی کــه در ســینترینگ می‌افتــد آن اســت کــه مــا بــاز هــم 
دمــا را بالاتــر می‌بریــم. یعنــی حــدود 1700 تــا 1800 درجــه و گاهــاً در 
مــورد منیزیــت تــا 2000 درجــه افزایــش می‌دهیــم. اینجــا خاکــی کــه 
ــه نســبت  ــای کوچک‌ترک ــر و دانه‌ه ــای ریزت ــوده، دانه‌ه ــوره ب داخــل ک
ســطح بــه حجــم بیشــتری دارنــد، در آن دماهــای بــالا آرام‌آرام خمیــری 
می‌شــوند و تغییــر فــرم مــی دهنــد. از حالــت کامــاً جامــد بــه حالــت 
ــت‌تر  ــای درش ــوند. در دانه‌ه ــی ش ــل م ــذاب تبدی ــد و م ــی جام بینابین
ــد و عمــق  ــی می‌مان ــاً در سطحشــان باق ــا صرف ــد ام ــاق می‌افت ــن اتف ای
ــا در داخــل  ــی اســت. این‌ه ــوذ کم ــق نف ــن خمیری‌شــدن عم ــوذ ای نف
ــم  ــا می‌گویی ــبند و م ــر می‌چس ــه همدیگ ــی ب ــل انتهای ــوره در مراح ک
اصطلاحــاً اتصــال یــا بانــد ســرامیکی بیــن آن‌هــا برقــرار می‌شــود و ایــن 
ــود  ــارج می‌ش ــوره خ ــای ک ــه از انته ــزی ک ــه آن‌چی ــود ک ــث می‌ش باع

ــر هــم شــده اســت.  ــر شــده حــالا متراکم‌ت ــاوه براینکــه خالص‌ت ع
   تقسیم‌بندی دیرگدازها:

 محصــولات نســوز، مصالــح ســاختمانی‌ نســوز هســتند؛ شــامل آجرهــای 
نســوز کــه مــا بــه آن‌هــا می‌گوییــم محصــولات شــکل‌دار. چــون شــکل 
مشــخص دارنــد؛ و محصــولات بی‌شــکل کــه آن‌هــا را در صنعــت نســوز 
ــه بیشــتر  ــای نســوز می‌شناســند ک ــژه و جرم‌ه ــواد وی ــوان م تحــت عن
ــوع  ــک ن ــت. ی ــوز اس ــای نس ــا و بتن‌ه ــا، گل‌ه ــان ملات‌ه ــامل هم ش
ــاس  ــه براس ــود دارد ک ــوز وج ــت نس ــم در صنع ــر ه ــیم‌بندی دیگ تقس
ــه بیشــتر خــواص اســیدی  ــه‌ای ک ــواد اولی خــواص شــیمیایی اســت. م
اســیدی شــناخته می‌شــوند. عمدتــاً  نســوزهای  نــام  بــه  دارنــد، 
نســوزهایی کــه بــر پایــه‌ی اکســید آلومینیــوم و اکســید ســیلیس ســاخته 
ــر  ــه ب ــی ک ــوند و آن‌های ــده می‌ش ــیدی نامی ــولات اس ــوند، محص می‌ش
ــاخته  ــک س ــید آه ــا اکس ــت ی ــید منیزی ــروم و اکس ــید ک ــای اکس مبن

ــتند.  ــی هس ــوزهای قلیای ــوند، نس می‌ش
   ایــن مــواد اولیــه‌ای کــه گفتیــم، عمــده مــواد اولیــه مــورد مصــرف در 
ــا  ــم دیرگدازه ــه می‌خواهی ــی ک ــا هنگام ــا م صنعــت نســوز هســتند. ام
ــی را برحســب  ــد، افزودنی‌های ــد تولی ــان فرآین ــم، در جری ــد بکنی را تولی
نیــاز بــه ایــن محصــولات اضافــه می‌کنیــم. مثــاً فــرض بفرماییــد مــواد 
اولیــه‌ای ماننــد بنتونیــک در صنعــت نســوز اســتفاده می‌شــوند. این‌هــا 
افزودنی‌هایــی در حــد چنــد درصــد هســتند. 2 الــی 3 درصــد و به‌طــور 
کلــی زیــر 5 درصــد کــه بــه بافــت محصولاتمــان اضافــه می‌شــوند. یکــی 
ــود و مقــداری  ــوز اســتفاده می‌ش از محصولاتــی کــه در صنعــت نس
بیشــتر  کــه  اســت  منبسط‌شــده  پرلیــت  اســت،  شناخته‌شــده‌تر 
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ــه دلیــل ســاختار پفکــی  ــرای تولیــد آجرهــای عایــق و گل‌هــای عایــق ب ب
ــه  ــوز ک ــیمان‌های نس ــا س ــود؛ ی ــتفاده می‌ش ــه دارد، اس ــی ک و متخلخل
ــواع  ــد ان ــرای تولی ــد. ب بخــش مهمــی از صنعــت نســوز را تشــکیل می‌دهن

ــود.  ــتفاده می‌ش ــوز اس ــیمان‌های نس ــوز از س ــای نس بتن‌ه
   فرآیندهای تولید دیرگدازها

ــم تقســیم  ــات می‌توانی ــه عملی ــه س ــا را، ب ــد دیرگدازه ــای تولی    فرآینده
ــن آماده‌ســازی  ــواد اســت. ای ــد آماده‌ســازی م ــد، فرآین ــک فرآین ــم. ی بکنی
ــود  مــواد، آماده‌ســازی مــواد اولیــه منظورمــان نیســت. آن بخــش پخــت ب
ــد  ــک فرآین ــم و آن را ی ــد نســوز می‌بینی ــد تولی ــرون از فرآین ــه آن را بی ک
ــدم  ــت نســوز می‌شــوند، در ق ــه وارد صنع ــوادی ک ــی می‌شناســیم. م معدن
ــی  ــه‌ی معدن ــواد اولی ــی م ــد؛ یعن ــرار بگیرن ــش ق ــت خردای ــد تح اول بای
ــم  ــا می‌گویی ــه آن‌‌ه ــا ب ــه م ــتگاه‌هایی ک ــواع دس ــط ان ــد و توس ــد بیاین بای
ــل  ــا تبدی ــاز م ــورد نی ــای م ــه دانه‌بندی‌ه ــوند و ب ــرد بش ــیاب« خ »آس
ــیاب‌هایی  ــا آس ــد. ام ــرد دارن ــی کارب ــع مختلف ــیاب‌ها در صنای ــوند. آس بش
ــتند  ــیاب‌هایی هس ــاً آس ــوند، عمدت ــتفاده می‌ش ــوز اس ــت نس ــه در صنع ک
ــیاب‌های  ــن آس ــازوکارهای ای ــد. س ــه کار می‌کنن ــزم ضرب ــا مکانی ــه ب ک
ضربــه‌ای بــه گونــه‌ای اســت کــه مــواد، داخــل محفظــه‌ی آســیاب ریختــه 
ــور،  ــن روت ــه روی ای ــور دواری دارد ک ــک روت ــیاب ی ــن آس ــوند و ای می‌‌ش
ــر  ــا لاین ــمش ی ــم ش ــه آن می‌گویی ــه ب ــود دارد ک ــی وج ــری قطعات یک‌س
ــه  ــور ریخت ــن روت ــه روی ای ــی ک ــواد هنگام ــده. م ــه زنن ــای ضرب ــا بازوه ی
ــه جــداره‌ی  ــه‌ی شــدید ب ــا ضرب ــه خاطــر ســرعت چرخــش، ب می‌شــوند، ب
داخلــی آســیاب کوبیــده می‌شــوند و ایــن عامــل باعــث خردشــدن مــواد و 
ــا زره‌هــای  متلاشی‌شــدن می‌شــود. البتــه جــداره‌ی داخلــی آســیاب هــم ب
ــه محافظــت شــده اســت. در صنعــت  ــه ضرب ــه ســایش و مقــاوم ب مقــاوم ب
نســوز، مکانیــزم خردایــش، ضربــه نیســت. مکانیــزم خردایش، مالش هســت. 
ــن دو  ــن ای ــواد بی ــه م ــد ک ــر بگیری ــی را در نظ ــی و خارج ــروط داخل مخ
مخــروط قــرار می‌گیرنــد و ایــن دو مخــروط در هــم فــرو می‌رونــد و مــواد 
بیــن ســطوح داخلــی و خارجــی این‌هــا گرفتــار می‌شــوند و تحــت مالــش 
شــدید قــرار می‌گیرنــد و در ایــن مالــش و گرفتارشــدن در فضــای بیــن دو 
قطعــه‌ی متحــرک برخــاف جهــت همدیگــر، می‌شــکنند وخــرد می‌شــوند. 
ــه  ــه ب ــتیم ک ــی هس ــد دانه‌های ــال تولی ــه دنب ــوز، ب ــت نس ــی در صنع ول
ــا دارای لبه‌هــای تیــز  اصطــاح می‌گوینــد ایــن دانه‌هــا مضــرس هســتند ی
ــا  ــن دانه‌ه ــم ای ــت می‌خواهی ــد در نهای ــور بکنی ــما تص ــرا؟ ش ــتند. چ هس
ــرار بدهیــم و  ــار هــم ق ــا ســایزهای مختلــف و جنس‌هــای مختلــف کن را ب
فشــرده بکنیــم و بــه یــک بالــک بــا یــک حجــم متراکــم تبدیــل بکنیــم. اگــر 
ــه اصطــاح مضــرس  ــند و ب ــته باش ــا، شــکل‌های نامنظــم داش ــن دانه‌ه ای
ــک‌ و  ــم نزدی ــه ه ــا را ب ــه این‌ه ــویم ک ــق می‌ش ــتر موف ــا بیش ــند، م باش

فشــرده بکنیــم و تخلخــل را از بیــن ببریــم. امــا دانه‌هایــی کــه ســطوح 
ــم در  ــم، نمی‌توانی ــرار بدهی ــم ق ــار ه ــا را کن ــر آن‌ه ــد اگ ــی دارن صاف
ــه  ــا ب ــن آن‌ه ــی بی ــای خال ــه فض ــم ک ــدر بکنی ــا را آنق ــم روی آن‌ه ه
ــیاب‌هایی  ــوز، از آس ــت نس ــل در صنع ــن دلی ــه همی ــد. ب ــل برس حداق
ــد  ــه تولی ــر ب ــا، منج ــش آن‌ه ــازوکار خردای ــه س ــم ک ــتقبال می‌کنی اس
دانه‌هــای مضــرس و بی‌شــکل بشــود. هرچقــدر مــا یــک قطعــه‌ی بتنــی 
ــه  ــن قطع ــت مکانیکــی ای ــم، مقاوم ــد کنی ــری تولی ــا آجــری متراکم‌ت ی
ــی  ــواص مکانیک ــه خ ــم ب ــع می‌توانی ــود و در واق ــد ب ــر خواه ــم بالات ه
ــنجش  ــرای س ــیم. ب ــم برس ــیار متراک ــه‌ی بس ــک قطع ــا ی ــری ب بهت
ــم  ــخص می‌بری ــاد مش ــا ابع ــر را ب ــی از آج ــتی، نمونه‌های ــی و دس وزن
ــه  ــی ک ــا جای ــم ت ــرو وارد می‌کنی ــه آن نی ــرس و ب ــر پ ــم زی و می‌گذاری
ــه را  ــع نمون ــطح مقط ــر س ــرو ب ــیم نی ــل تقس ــود و حاص ــی بش متلاش
تحــت عنــوان »مقاومــت مکانیکــی ســرد« در ایــن آجرهــا اندازه‌گیــری 
می‌کنیــم کــه مشــخصه‌ی بســیار مهــم بــرای دیرگدازهــا اســت. 
   تخلخــل در آجرهــای نســوز بــه دو دســته تقســیم می‌شــوند: 
آن  بــاز،  تخلخل‌هــای  بســته.  تخلخل‌هــای  و  بــاز  تخلخل‌هــای 
ــد  ــه راه دارن ــی آن قطع ــطح خارج ــه س ــه ب ــتند ک ــی هس تخلخل‌های
ــا  ــد. ام ــه راه ندارن ــطح قطع ــه س ــی ب ــس. یعن ــته برعک ــل بس و تخلخ
ــه آن‌هــا دسترســی  ــد، مــا ب ــه ســطح راه دارن ــاز چــون ب تخلخل‌هــای ب
ــه طــور  ــی اندازه‌گیــری می‌کنیــم. روش آن هــم ب ــا روش‌های ــم و ب داری
ــم و  ــرار می‌دهی ــی ق ــل مایع ــر را داخ ــه آن آج ــت ک ــن اس ــاده ای س
ــل  ــع وارد خل ــن مای ــه ای ــم ک ــرار می‌دهی ــار ق ــت فش ــع را تح آن مای
و فــرج بشــود و فضــای بــاز، مملــو از آن مایــع بشــود. ایــن آجــر 
ــی  ــک وزن ــم ی ــد از آن ه ــته، بع ــی داش ــک وزن ــاق ی ــن اتف ــل از ای قب
ــر  ــر در اث ــدن وزن آج ــد اضافه‌ش ــد درص ــاف وزن، مؤی ــن اخت دارد. ای
ــا  ــت و آجره ــاز اس ــل ب ــد تخلخ ــه مؤی ــت ک ــع اس ــن مای ــدن ای واردش
ــا  ــرا تخلخــل بســته ب ــاز را داشــته باشــند؛ زی ــل تخلخــل ب ــد حداق بای
تخلخــل بــاز رابطــه‌ی مســتقیم دارد. ایــن دو مشــخصه یعنــی مقاومــت 
ــی  ــی و مکانیک ــی فیزیک ــل دو ویژگ ــد تخلخ ــرد و درص ــی س مکانیک
بســیار معــروف و پرکاربــرد در آجرهــا و قطعــات نســوز هســتند.

ــا  ــتند ام ــاده‌ هس ــیار س ــات،  بس ــد موضوع ــه می‌بینی ــور ک    همانط
شــما وقتــی وارد محیــط آزمایشــگاه در صنعــت نســوز می‌شــوید، 
پرســی کــه می‌خواهــد مقاومــت مکانیکــی ســرد را اندازه‌گیــری بکنــد، 
اســتانداردهایی تعریف‌شــده دارد کــه ســرعت بارگــذاری در ایــن پــرس 
بایــد اســتاندارد باشــد؛ ایــن پــرس نــه بایــد قطعــه را تحــت ســرعت بــالا 

ــد خیلــی آرام بشــکند.  ــه بای ــه بشــکند و ن و ماننــد ضرب
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نگاهی به صنعت نســوز و جایگاه دانشــجو در آن

   در جلســۀ قبــل، بیشــتر وقــت بــه معرفــی ایــن صنعــت کمتــر شــناخته شــده امــا 
بســیار مهــم گذشــت و امــا در ایــن جلســه، مدعــو محتــرم جنــاب مهنــدس نصیریــان، 
مدیــر بازنشســته‌ی طراحــی و توســعه‌ی شــرکت نســوز ایــران، پتانســیل‌های درونــی و 
فرصت‌هــای شــغلی در زمینــۀ صنعــت نســوز را مــورد بررســی قــرار دادنــد و همچنیــن 
ــد.  ــده پاســخ دادن ــه پرســش‌های مطــرح ش ــن بخــش جلســه‌‌، ب ــوان مهم‌تری ــه عن ب
   در ابتــدای جلســه، کلیپــی کــه دوســتان محــور زحمــت درســت‌کردن آن‌را کشــیده 
ــدم  ــه در آن قدم‌به‌ق ــد ک ــش ش ــوز پخ ــت نس ــد صنع ــط تولی ــورد خ ــد، درم بودن

ــی‎داد.  ــد را نشــان م ــن خــط تولی ــک ای ــتگاه‌ها و سیســتم‌های اتوماتی دس
معرفی تعدادی از ماشین‌آلات و تجهیزات صنعت نسوز: 

ــوب و  ــیار خ ــای بس ــه جبهه‌ه ــوع ک ــن موض ــه ای ــاره ب ــا اش ــان ب ــدس نصیری   مهن
ــه  ــات وجــود دارد ب ــرای کار و تحقیق ــن صنعــت ب ــی در بخــش ماشــین‌آلات ای جذاب

ــد. ــی پرداختن ــزات اصل ــی تجهی معرف
1( دستگاه‌های خوردایش )انواع آسیاب‌ها و دستگاه‌های تولید پودر(

2( انواع پرس‌ها )مکانیکی - ضربه‌ای - هیدرولیکی(
3( انواع کوره‌های پخت )کوره‌های پریودیک و کوره‌های بسته(

و ...
زمینه‌های کار در صنعت نسوز:

ــداری،  ــرات و نگه ــای تعمی ــوز‌ها در دپارتمان‌ه ــدۀ نس ــای تولیدکنن 1( کار در واحد‌ه
طراحــی و توســعه 

2( کار در دپارتمان‌های نسوز در کارخانجات مصرف کنندۀ دیرگداز‌ها 
3( کار در شرکت‌های سرویس‌دهنده به صنعت نسوز 

   در ادامه به پرسش و پاسخ صورت گرفته در جلسه می‌پردازیم.
1( در صنعت نسوز، یک مهندس مکانیک چقدر نقش ایفا می‌کند؟

ــه در  ــد. البت ــا می‌کنن ــک ایف ــان مکانی ــت مهندس ــن صنع ــی را در ای ــش اصل    نق
ــد.  ــی را دارن ــش اصل ــورژ نق ــان متال ــا، مهندس ــمت فرآیند‌ه قس

2( آیا دستگاه‌ها به‌روز هستند و از خارج وارد می‌شوند؟
   در بخــش پالایــش تجهیزاتــی را تولیــد می‌کنیــم امــا بیشــتر بــه صــورت کپی‌کــردن 
ــم و  ــد نمی‌کنی ــزات تولی ــوره، تجهی ــرس و ک ــای پ ــوس. در بخش‌ه ــی معک و مهندس
ــازی  ــان بازس ــال حاضرم ــزات ح ــر روی تجهی ــه‌روز نیســتیم. ب ــن اصــاً ب ــرای همی ب
اساســی صــورت گرفتــه اســت و بــه همیــن دلیــل اگــر بخواهیــم در زمینه‌های ســیمان 
و فــولاد در کشــور پیشــرفت کنیــم بایــد خــود را در صنعــت نســوز ســریعاً بــه‌روز کنیم. 

روژان کیانی، ورودی 99 مهندسی مکانیک

3( درس‌های دوران کارشناسی چقدر برای شما 
کاربردی بوده است؟

   بســیار ســوال خوبــی اســت. بــه واقــع در طــول ایــن ســال‌ها 
ــه  ــدم ک ــه ش ــتر متوج ــت، بیش ــتر گذش ــان بیش ــه زم هرچ
تمامــی واحد‌هــا کاربــردی هســتند و اگــر مــا کاربــرد آن‌هــا را 
حــس نمی‌کنیــم در واقــع ایــن ضعــف مــا را نشــان می‌دهــد. 
همــۀ ســرفصل‌ها خیلــی کاربــردی و کارســاز هســتند و شــما 
میــزان آن‌هــا را تعییــن می‌کنیــد. یکــی بیشــتر و یکــی کمتر. 

4( نظر شما درمورد اپلای چیست؟
ــل اســت.  ــا بســیار ثقی ــا ایرانی‌ه ــرای م ــی ب    مســائل عاطف
نمی‌توانــد  یــک جملــه می‌گویــم و کســی  فقــط  مــن 
بــرای کســی تصمیــم بگیــرد. امــروز شــما اگــر فــرد 
ــود دارد.  ــما وج ــرای ش ــم کار ب ــران ه ــید در ای ــری باش ماه
   راســتش مــن اگــر بــه عقــب بــر می‌گشــتم بــاز هــم اپــای 
نمی‌کــردم. صادقانــه بخواهــم بگویــم می‌مانــدم و ســعی 
می‌کــردم در کارم بهتــر باشــم. شــما بایــد فقــط ســعی کنیــد 

کــه توانمنــد شــوید تــا در همه‌جــا موفــق باشــید.
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تونلی کوره‌های 

ــا  ــد ت ــا می‌رون ــه کوره‌ه ــوند، ب ــد می‌ش ــه تولی ــی ک ــای خام ــت نســوز آجره در صنع
پختــه شــوند.

ــای  ــد از: کوره‌ه ــوند عبارتن ــتفاده می‌ش ــوز اس ــت نس ــه در صنع ــی ک ــواع کوره‌های ان
ــی( ــته )تونل ــای پیوس ــک( و کوره‌ه بســته )پریودی

  مقدمه و تاریخچه:
   کــورۀ تونلــی یــک کــورۀ ظــروف متحرک پیوســته اســت کــه در آن، محصولات رســی 
کــه بایــد پختــه شــوند، از طریــق یــک تونــل افقــی طولانــی بــر روی واگن‌هــا عبــور 
ــود. ــام می‌ش ــل انج ــزی تون ــمت مرک ــز در قس ــولات نی ــت محص ــوند. پخ داده می‌ش

ــه  ــر گرفت ــر در نظ ــاخت آج ــوژی س ــرفته‌ترین تکنول ــوان پیش ــی به‌عن ــورۀ تونل    ک
می‌شــود و یکــی از کوره‌هــای مــورد اســتفاده در شــاخه‌های مختلــف صنایــع 
ســرامیک اســت. اولیــن کوره‌هــای تونلــی را در ســال ۱۷۵۱ فــردی بــه نــام »وینســنز« 
ابــداع کــرد و در حــال حاضــر در صنایــع آجــر، ســفال، مــواد دیرگــداز و چینــی مــورد 
ــرار  ــا مســتقر ق ــای پیوســته ی ــروه کوره‌ه ــوره در گ ــن ک ــرد. ای ــرار می‌گی اســتفاده ق
دارد؛ معمــولاً بــرای تولیــدات انبــوه از کوره‌هــای پیوســته اســتفاده می‌شــود. در ایــن 

کــوره محصــولات متحــرک هســتند و آتــش، ثابــت.
   مزایــای اصلــی فنــاوری کــورۀ تونلــی توانایــی آن در آتــش‌زدن طیــف گســترده‌ای از 
محصــولات رســی، کنتــرل بهتــر بــر فرآینــد پخــت و کیفیــت بــالای محصــولات اســت.

ــا ایــن     فنــاوری کــورۀ تونلــی در اواســط قــرن نوزدهــم در آلمــان توســعه یافــت. ب
حــال، اســتفاده از فنــاوری بــرای پخــت آجــر در قــرن بیســتم اتفــاق افتــاد. پــس از 
ــت و  ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــور گســترده م ــاوری به‌ط ــن فن ــی دوم، ای ــگ جهان جن
منجــر بــه تبدیــل صنعــت آجــر اروپایــی از چندیــن هــزار واحــد کوچــک و پراکنــدۀ 
آجرســازی بــه چندصــد واحــد کــورۀ تونلــی در مقیــاس بــزرگ و بســیار مکانیــزه شــد. 
در آســیا، چیــن و ویتنــام از دهــۀ 1970 شــروع بــه اســتفاده از ایــن فنــاوری کردنــد 
ــداد بســیار کمــی  ــد، تع ــی در حــال کار هســتند. در هن ــورۀ تونل ــا ک ــون صده و اکن

)تقریبــاً ۵( واحــد کــورۀ آجــر تونلــی وجــود دارد.

فاطمه متولی، ورودی 98 مهندسی مکانیک

ساختار کورۀ تونلی:
  کــورۀ تونلــی یــک تونــل دراز و باریــک اســت کــه کــف آن ریل‌گــذاری شــده اســت 
ــه  ــد و پخت ــرار می‌گیرن ــرارت ق ــرض ح ــور از درون آن در مع ــا عب ــولات، ب و محص
ــی  ــورۀ تونل ــور از ک ــرای عب ــواره روشــن اســت. محصــولات ب ــوره، هم می‌شــوند. ک
ــۀ  ــامل ســه مرحل ــی ش ــورۀ تونل ــوند. ک ــده ش ــای مخصــوص چی ــد روی واگن‌ه بای
ــه  ــوره ب ــول ک ــد از ط ــولاً 20 درص ــت. معم ــن اس ــت و خنک‌ک ــش، پخ پیش‌گرمای
ــۀ  ــه منطق ــد ب ــت و 20 درص ــۀ پخ ــه منطق ــد ب ــش، 60 درص ــۀ پیش‌گرمای منطق

خنک‌کــن اختصــاص دارد.
ــولات  ــط، محص ــمت وس ــد و در قس ــردن رخ می‌ده ــی، گرم‌ک ــمت ابتدای    در قس
ــمت  ــد و در قس ــم می‌گوین ــت، جهن ــۀ پخ ــن منطق ــه ای ــه ب ــوند ک ــه می‌ش پخت

ــد. ــت می‌کن ــا اف ــی دم انتهای
ــت  ــۀ پخ ــود در منطق ــعل‌های موج ــی مش ــای تونل ــوع کوره‌ه ــاده‌ترین ن    در س

ــوند. ــوره می‌ش ــوای ک ــدن ه ــث گرم‌ش باع

توزیع جغرافیایی:
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   گرمــای منطقــۀ پخــت بــه ســمت وروی تونــل )منطقــۀ پیش‌گرمایــش( بــه جریــان 
ــد  ــل می‌کن ــه منتق ــن منطق ــای ای ــه واگن‌ه ــود را ب ــرارت خ ــد و آرام‌آرام ح می‌افت
ــه روش تشعشــع،  ــال حــرارت ب ــا انتق ــوره شــده‌اند، ب ــازه وارد ک ــه ت ــی ک و محصولات
ــۀ  ــه منطق ــا ب ــوند ت ــاده می‌ش ــوند و آم ــرم می‌ش ــت پیش‌گ ــا هدای ــی و ی جابه‌جای
پخــت )جهنــم( وارد شــوند و در نهایــت ایــن هــوا‌ی گــرم از دودکــش خــارج می‌شــود.

   بعــد از اینکــه محصــولات، در قســمت وســط پختــه شــدند و از آن خــارج شــدند، 
دمــای خــود را بــه هوایــی می‌دهنــد کــه در کــوره جریــان دارد؛ ایــن هــوا از خروجــی 
تونــل وارد می‌شــود و در هنــگام مواجهــه بــا واگن‌هایــی کــه از مرحلــۀ پخــت 
خــارج شــده‌اند، آن‌هــا را آرام‌آرام خنــک می‌کنــد و دمایــش به‌تدریــج افزایــش 
ــرای احتــراق  ــه منطقــۀ پخــت منتقــل می‌شــود و اکســیژن لازم ب ــد. ســپس ب می‌یاب
ــه  ــوای گرم‌شــده ب ــه قســمتی از ه ــد. البت ــم می‌کن ــه را فراه ــن منطق مشــعل‌های ای
بیــرونِ کــوره هدایــت می‌شــود تــا در خشــک‌کن و بعضــاً بــرای تنظیــم دمــای هــوای 

ســالن تولیــد، مــورد اســتفاده قــرار بگیــرد.
   بنابرایــن، پیش‌گرم‌کــردن به‌وســیلۀ هــوای منطقــۀ جهنــم انجــام می‌شــود و 
ــن  ــه، ای ــود؛ در نتیج ــرم می‌ش ــت گ ــد از پخ ــۀ بع ــیلۀ منطق ــراق، به‌وس ــوای احت ه
ســازکار انتقــال حرارتــی کــه بهتریــن اســتفاده از مکانیزم‌هــای انتقــال حــرارت اســت، 
ــرای تولیــد  ــرژی مصرف‌شــده ب ــرژی )میــزان ان ــژۀ ان باعــث می‌شــود کــه مصــرف وی
ــرژی بســیار  ــا مصــرف ان مقــدار مشــخصی محصــول( کاهــش پیــدا کنــد. بنابرایــن ب
پایین‌تــری کار می‌کنیــم؛ به‌طــوری کــه ایــن مقــدار مصــرف، تــا یــک پنجــم 

ــت. ــک اس ــای پریودی ــرف کوره‌ه مص
   دمــای مناطــق مختلــف کــوره از طریــق ترموکوپــل و سیســتم‌های کنتــرل، 
اندازه‌گیــری و تنظیــم می‌شــود. همچنیــن هــوای داخــل آن از نظــر اکســیدی، 

ــت. ــرل اس ــل کنت ــز قاب ــودن نی ــا خنثی‌ب ــی ی احیای
مزایای استفاده از کوره‌های تونلی:

1- کنترل مناسب‌تر دمای کوره و یکنواختی حرکت
2- افزایش کیفیت تولید

3- تشابه کیفی محصولات
4- افزایش سرعت تولید
5- کاهش نیروی انسانی
6- کاهش مصرف انرژی

7- کاهش آثار زیان‌بار زیست‌محیطی
ــوش و  ــکان خام ــای نســوز، ام ــتفاده از آجر‌ه ــل اس ــه دلی ــی، ب ــوژی قدیم   در تکنول
ــن‌کردن  ــط روش ــه فق ــوری ک ــت. به‌ط ــود نداش ــادگی وج ــوره به‌س ــدن ک روشن‌ش
ــوع  ــن ن ــه طــول می‌انجامیــد. همچنیــن در ای ــوع کــوره، حــدود 20 ســاعت ب ــن ن ای
کــوره بــدون خاموش‌کــردن، امــکان ترمیــم دیواره‌هــا وجــود نــدارد و از ســوی دیگــر 
در ســقف‌های قــوس بــه دلیــل اتصــال زنجیــره‌وار قطعــات، ممکــن اســت در صــورت 

ریختــن قســمتی از آن، بقیــۀ قطعــات نیــز به‌صــورت زنجیــره‌وار ســقوط کننــد.

ــود؛  ــاز ب ــی مشکل‌س ــح قدیم ــا مصال ــی ب ــای تونل ــرای کوره‌ه ــوع، ب ــن موض   ای
ــای  ــن تکنیک‌ه ــر و همچنی ــوز جدیدت ــح نس ــتفاده از مصال ــا اس ــروزه ب ــا ام ام
ــن مشــکلات در  ــوره و اســتفاده از ســقف‌های مســطح، ای ــرِ ســقف‌بندی ک به‌روزت

ــت. ــده اس ــرف ش ــی برط ــد تونل ــای جدی کوره‌ه
سقف کوره:

ــف و  ــای مختل ــا فرم‌ه ــاص ب ــرامیکی خ ــات س ــکل از قطع ــوره متش ــقف ک س
ویژگی‌هــا و وظایــف متفــاوت اســت:

ــود،  ــه شــکل چکــش اســت و خ ــرامیکی ب ــۀ س ــن قطع ــی: ای ــر چکش 1- انک
ــر  ــۀ آن تحمــل در براب ــوره نیســت. عمــدۀ وظیف در معــرض حــرارت مســتقیم ک

ــد. ــال می‌کن ــولادی اعم ــازۀ ف ــه س ــوره را ب ــقف ک ــت و کل وزن س ــش اس کش
2- انکــر کشــویی: هریــک از ایــن قطعــات، یــک عــدد انکــر چکشــی را در خــود 
ــۀ چنــد میلی‌متــری انکــر چکشــی را از انتقــال  ــا ایجــاد فاصل جــای می‌دهــد و ب
ــالای  ــای ب ــا دم ــه ب ــر، مقابل ــن انک ــۀ ای ــی‌دارد. وظیف حــرارت تماســی مصــون م
ــتری  ــاد بس ــز ایج ــوره و نی ــرب ک ــای مخ ــی از گازه ــای ناش ــوره و خورندگی‌ه ک

ــرامیکی اســت. ــای س ــتقرار پلیت‌ه ــرای اس ب
3- پلیــت: پلیت‌هــا نقــش عمــدۀ پوشــش ســقف را ایفــا می‌کننــد و از دو طــرف، 
بــر ردیــف انکرهــای کشــویی ســوار می‌شــوند. عمــدۀ وظیفــۀ پلیت‌هــا مقابلــه بــا 
ــز محــل  ــوره و نی ــای مخــرب ک ــر گازه ــت در براب ــوره و مقاوم ــالای ک حــرارت ب

ــت. ــعل‌ها اس ــتقرار مش اس
ــای  ــا اســتفاده از بلانکت‌ه ــوره ب ــق‌کاری ســقف مســطح ک ــق‌کاری: عای 4- عای
ــف  ــاط مختل ــق‌کاری در نق ــوع عای ــت و ن ــود. ضخام ــام می‌ش ــرامیک انج فایبرس
کــوره، بســته بــه میــزان حــرارت زون‌هــای حرارتــی متفــاوت اســت. در زون‌هــای 
بــا حــرارت پاییــن، عایــق‌کاری بــا ترکیبــی از بلانکت‌هــای فایبرســرامیک و 

ــردد. ــرا می‌گ ــرباره اج ــم س ــای پش برد‌‌ه
5- ســازۀ فلــزی ســقف: ســازۀ فلــزی عمدتــاً به‌صــورت تیرهــای فــولادی اســت 
ــزی  ــی تیرری ــورۀ تونل ــر ک ــی در سرتاس ــورت عرض ــی به‌ص ــل معین ــا فواص ــه ب ک
ــولادی، به‌صــورت  ــای ســرامیکی ف ــای ســرامیکی توســط قلاب‌ه می‌شــود. انکره
ردیف‌هــای عرضــی از تیرهــای فــولادی آویزان هســتند. وظیفۀ ســازۀ فلــزی، تحمل 
کل بــار ســقفی کــوره شــامل قطعــات ســرامیکی و مشــعل‌ها و عایــق‌کاری اســت.
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سیستم احتراق و مشعل‌ها:
ــرارت  ــمت ح ــت. قس ــوره اس ــقف ک ــراق در س ــتم‌های احت ــتقرار سیس ــل اس    مح
ــت و  ــی اس ــن زون حرارت ــکل از چندی ــوره متش ــی ک ــاح جهنم ــا به‌اصط ــزی ی مرک
تعــداد زون‌هــای حرارتــی تابعــی اســت از طــول کــوره و ظرفیــت تولیــد. ســیکل پخــت 
هــر زون حرارتــی شــامل چندیــن مشــعل و تابلــوی انفــرادی و کنتــرل دمایــی مســتقل 
ــی  ــی تمام ــات حرارت ــود. اطلاع ــه می‌ش ــانی مربوط ــتم گازرس ــده و سیس ــنِ دمن و ف
زون‌هــا از طریــق تابلوهــای بــرق انفــرادی بــه اتــاق کنتــرل مرکــزی مخابــره می‌شــود 

ــوند. ــال می‌ش ــادر و اعم ــا ص ــه از آنج ــای لازم و فرمان‌ه

فونداسیون و ریل‌گذاری:
   زیــر مســیرهای ریــل، چــه در داخــل کــوره و چــه در لایــن تخلیــه و بارگــذاری و 
نیــز لایــن ترانســفرکار، بتــن مســلح کار می‌شــود. روش کار بدیــن منــوال اســت کــه 
ــه انضمــام بولت‌هــای نصــب توســط پایبنــد ریــل،  ــه ریــل، ب پلیت‌هــای نصب‌شــده ب
ــور در فواصــل معینــی  ــزی نصــب و فیکــس می‌شــوند. پلیت‌هــای مزب ــل از بتن‌ری قب
ــز نســبت  ــاد و وزن واگــن و نی ــه ابع ــاد فونداســیون، نســبت ب ــد. ابع اســتقرار می‌یابن
ــا  ــا بتــن مســلح و ب ــه بســتر خــاک تعییــن می‌شــود. زیــر دیواره‌هــای کــوره نیــز ب ب
عــرض نســبتاً بیشــتر اجــرا می‌گــردد. بعــد از کوبیــدن و بسترســازی ســایت ســالن، 
ــیون  ــرای فونداس ــوازات اج ــه م ــا، ب ــوره و ریل‌ه ــوارۀ ک ــیون‌های دی ــرای فونداس اج
ســوله و ســالن همزمــان اجــرا می‌گــردد. ایــن روش اجــرا، بــه لحــاظ مدیریــت زمانــی 

و ســهولت در اجــرا بســیار حائــز اهمیــت اســت.
ــد و از  ــرار می‌گیرن ــه ق ــای مربوط ــا روی پلیت‌ه ــلح، ریل‌ه ــن مس ــرای بت ــس از اج پ

دو طــرف توســط پایبنــد ریــل و پیــچ و مهــره، فیکــس و محکــم می‌گردنــد.
شرح و کار:

1- در یــک کــورۀ تونلــی، یــک کــورۀ ظــروف متحــرک پیوســته، محصــولات رســی یــا 
آجرهایــی کــه قــرار اســت پختــه شــوند، از طریــق یــک تونــل افقــی بلنــد )1.2( روی 
ــام  ــل انج ــزی تون ــمت مرک ــر در قس ــت آج ــوند. پخ ــور داده می‌ش ــا )1.1( عب واگن‌ه

می‌شــود. طــول تونــل مــی توانــد از 60 متــر تــا 150 متــر متغیــر باشــد.
ــاک رس  ــا خ ــده ب ــوخت پودرش ــردن س ــبز از مخلوط‌ک ــر س ــی، آج ــور کل 2- به‌ط
ــه‌ای  ــک‌کن‌های محفظ ــا خش ــل ی ــبز در تون ــای س ــپس آجره ــود. س ــد می‌ش تولی
ــای  ــل از گازه ــای حاص ــوند. گرم ــا می‌ش ــک‌کردن جابه‌ج ــرای خش ــا ب روی واگن‌ه
ــود. ــتفاده می‌ش ــا اس ــک‌کردن آجره ــرای خش ــوره ب ــده از ک ــش خارج‌ش داغ دودک

ــه یــک مــادۀ شــیمیایی فرعــی اشــاره دارد کــه در نتیجــۀ یــک  *گاز دودکــش ب
واکنــش احتــراق ایجــاد می‌شــود کــه از طریــق لوله‌هــای طولانــی ماننــد 

ــت. ــده اس ــارج ش ــار خ ــای بخ ــا ژنراتوره ــا و ی ــا و کوره‌ه دیگ‌ه
ــده  ــوره ران ــده در ک ــبز خشک‌ش ــای س ــا آجره ــده ب ــای بارگیری‌ش 3- واگن‌ه
می‌شــوند. ماشــین‌ها به‌طــور متنــاوب در فواصــل زمانــی مشــخص بــه داخــل کــوره 
حرکــت می‌کننــد. مــدت چرخــۀ پخت مــی توانــد از 30 تا 72 ســاعت متغیر باشــد.

4- ســه ناحیــۀ متمایــز در یــک کــورۀ تونلــی عملیاتــی ظاهــر مــی شــود: )4.1( 
ــال  ــراق در ح ــود و احت ــه می‌ش ــوخت تغذی ــه در آن س ــر ک ــت آج ــۀ پخ منطق
ــه  ــت( ک ــۀ پخ ــل از منطق ــر )قب ــش آج ــۀ پیش‌گرمای ــت، )4.2( منطق ــوع اس وق
ــوند.  ــرم می‌ش ــش، گ ــش داغ از پی ــای دودک ــط گازه ــبز توس ــای س در آن آجره
ــه  ــۀ پخــت( ک ــد از منطق ــر )بع ــدۀ آج ــۀ خنک‌کنن ــۀ پخــت و )4.3( منطق منطق
ــه داخــل کــوره جریــان  در آن آجرهــای پخته‌شــده توســط هــوای ســردی کــه ب

می‌یابــد، خنــک می‌شــوند.
ــوراخ‌هایی  ــق س ــده( از طری ــا پودر‌ش ــده ی ــنگ دانه‌بندی‌ش ــوخت )زغال‌س 5- س
کــه در ســقف کــوره وجــود دارد، بــه منطقــۀ پخــت کــوره وارد می‌شــود. منطقــۀ 
پخــت معمــولاً تــا 8 واگــن گســترش می‌یابــد. دمــا در منطقــۀ پخــت بیــن 900 

ــود. ــظ می‌ش ــانتی‌گراد حف ــه س ــا 1500 درج ت
ــوا وجــود دارد. هــوای ســرد  ــن آجــر و ه ــان بی ــف جری ــال حــرارت مخال 6- انتق
ــردن  ــن خنک‌ک ــود و در حی ــوره می‌ش ــن )6.1( وارد ک ــی واگ ــای خروج از انته
آجرهــای پخته‌شــده، گــرم می‌شــود. پــس از احتــراق، گازهــای دودکــش داغ بــه 
ســمت انتهــای ورودی واگــن حرکــت می‌کننــد و بخشــی از گرمــا را بــه آجرهــای 

ــد. ــال می‌دهن ــوره انتق ــه ک ســبزرنگ ورودی ب
7- هوا/گازهــای داغ استخراج‌شــده از کــورۀ تونلــی در چندیــن نقطــه در طول کوره 
و بــه تونل/محفظــۀ خشــک‌کن عرضــه می‌شــوند. در برخــی از کوره‌هــا، یــک مولــد 
هــوای گــرم نیــز بــرای تکمیــل نیــاز هــوای گــرم بــرای خشــک‌کردن وجــود دارد.

8- گازهــای دودکــش تونــل خشــک‌کن از طریــق یــک دودکــش در جــو منتشــر 
می‌شــوند.

منابع:
Shareweb.ch – TUNNLE KILN TECHNOLOGY

Yectakoreh.ir   طراحی کوره‌های تونلی
Wikipedia.org   کورۀ تونلی

مهندس نصیریان - صنعت نسوز
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سرامیک‌های فوق دما بالا 

به همراه نمونه کاربــرد در صنایع هوافضایی

   اســتفاده از سیســتم‌های حفاظــت حرارتــی غیرفعــال1  
)TPS( بــرای ســازه‌هایی کــه بــا ســرعت مافوق‌صــوت 
ــن وارد  ــو زمی ــه ج ــه ب ــازه‌هایی ک ــا س ــد، ی ــت می‌کنن حرک
می‌شــوند، ضــروری اســت. بدنــۀ ســازه در هنــگام ورود 
ــرار  ــادی ق ــارگرمایی زی ــر ش ــن، در براب ــو زمی ــه ج ــدد ب مج
می‌گیــرد کــه محافظــت از بدنــۀ ســازه را ضــروری می‌ســازد. 
ــیم‌بندی  ــی تقس ــته کل ــه دو دس ــوان ب ــواد TPS را می‌ت م
کــرد: در یــک دســته حفاظــت حرارتــی از طریــق فرآیندهــای 
شــیمیایی گرماگیــر ماننــد ذوب، تصعیــد یــا پیرولیــز2  مــوادی 
کــه معمــولاً عایق‌هایــی بــا هدایت‌حرارتــی کــم ماننــد 
ــود.  ــل می‌ش ــتند، حاص ــک هس ــای کربن-فنولی کامپوزیت‌ه
دســتۀ دیگــر مــوادی هســتند کــه قابل‌اســتفادۀ مجــدد 
ــی  ــای آیرودینامیک ــد باره ــد بتوانن ــواد بای ــن م ــند. ای می‌‌باش
ــگام ورود  ــه در هن ــی ک ــیار بالای ــی بس ــای عملیات را در دماه

ــد. ــه جــو وجــود دارد، تحمــل کنن مجــدد ب
   ســرامیک‌های یکپارچــه و کامپوزیت‌هــای زمینــه ســرامیکی 
ماننــد کامپوزیت‌هــای کاربیــد ســیلیکون تقویت‌شــده بــا 
قابل‌اســتفادۀ  TPSهــای  انــواع  از   )C/SiC( فیبرکربــن 
ــر بوریدهــای  مجــدد هســتند. ترکیبــات ســرامیکی مبتنــی ب
ــد  ــوم )ZrB2( و دی‌بوری ــد زیرکونی ــد دی‌بوری ــزی، مانن فل
ســرامیک‌های  به‌عنــوان  معمــولاً   ،)HfB2( هافنیــوم 
فــوق‌ دمــا بــالاUHTCs(  3( شــناخته می‌شــوند. ایــن 
  )ZrB2( بــالا  ذوب  نقطــۀ  دلیــل  بــه  مــواد  از  دســته 
HfB_2 ســانتی‌گراد،  درجــه   )3040(

3250 درجــه ســانتی‌گراد( و مقاومــت در برابــر اکسیداســیون 
ــرای اســتفاده در شــرایط محیطــی‌ای  ــا ب نســبتاً خــوب آن‌ه
ــه جــو، مناســب می‌باشــند. همچــون شــرایط ورود مجــدد ب

ــی بدون‌سرنشــین4  ــیله‌نقلیه فضای ــروژۀ وس    در چارچــوب پ
)USV(، از ســال 2000 مرکــز تحقیقــات هوافضــای ایتالیــا5 
ــالای یکپارچــه را مــورد  )CIRA( ســرامیک‌های فــوق دمــا ب
ــا  ــا از آن‌ه ــت ت ــرار داده اس ــش ق ــعه و آزمای ــه، توس مطالع
اســتفاده کنــد. در شــکل 1 نقشــه راه CIRA از فعالیت‌هــای 
ــا ســال  ــف ت ــر روی دماغه‌هــای مختل آزمایشــی انجام‌شــده ب

2013 خلاصــه شــده اســت.

کیمیا طاهریان، ورودی 98 مهندسی مکانیک

   در چارچــوب ایــن پــروژه، ســه دماغــه بــا نام‌هــای دماغــه صفــر، دماغــه یــک و دماغــه دو، در مقیــاس 
کامــل و بــا شــعاع انحنــای کوچــک طراحــی، تولیــد و ســپس در شــارحرارتی بــالا بــرای نقطــۀ ســکون6  
ــدازۀ نســبتاً کوچــک  ــا ان ــک مخــروط ب ــر، ی ــۀ صف ــش شــدند. دماغ ــرار دارد، آزمای ــوک آن ق ــه در ن ک
)ارتفــاع 174 میلی‌متــر و قطــر 127 میلی‌متــر( بــود کــه بــا یــک هســتۀ گرافیتــی و یــک لایــۀ خارجــی 
C/SiC )ضخامــت 5 میلی‌متــر( بــه کمــک نفــوذ بخــار شــیمیایی ســاخته شــده بــود. مقاومــت در برابــر 
ــود یافــت.  ــر ZrB2 بهب ــالا مبتنــی ب ــا ب ــوق دم ــا یــک پوشــش از ســرامیک‌های ف اکسیداســیون آن، ب
ــود.  ــی ب ــد وزن ــا 75 و 25 درص ــب ب ــه ترتی ــای ZrB2 و SiC ب ــی از پودره ــظ مخلوط ــش محاف پوش
ایــن ترکیــب بــرای بــه دســت آوردن یــک پوشــش بــا مقاومــت در برابــر اکسیداســیون خــوب انتخــاب 
ــه بهبــود فراینــد تــف جوشــی7  نیــز کمــک می‌کنــد، تاثیــر قابل‌توجهــی در  شــد. افــزودن SiC کــه ب
مقاومــت اکسیداســیون ســرامیک‌های فــوق دمــا بــالای یکپارچــۀ مبتنــی بــر ZrB2 دارد. اگرچــه دماغــۀ 
ــه شــکل پوشــش اســتفاده کــرد، امــا ســاخت آن منجــر  ــالا ب صفــر فقــط از ســرامیک‌های فــوق دمــا ب
ــالا توســط اســپری پلاســما روی  ــا نحــوۀ رســوب‌دادن ســرامیک‌های فــوق دمــا ب ــه آشــنایی بیشــتر ب ب
ســاختارهای متقــارن محــوری، طراحــی و ســاخت یــک رابــط مکانیکــی بیــن دماغــه و بدنــه اصلــی ســازه، 

و آشــنایی بــا نحــوۀ تســت یــک دماغــۀ نــوک تیــز در تونــل بــاد پلاســما شــد.

 1. Passive thermal protection systems
 2. Pyrolysis
3.  Ultra-High-Temperature Ceramics
 4. Unmanned space vehicle

 5. Italian Aerospace Research Centre
6. Stagnation point
7.  sintering

شکل1: نقشه راه CIRA از فعالیت‌های آزمایشی انجام‌شده
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   پــس از آن دماغــۀ یــک و دماغــۀ دو بــرای مطالعــه بــر روی مقــولات پیچیده‌تــری 
ــالا در  ــا ب ــوق دم ــرامیک‌های ف ــا س ــای C/SiC ی ــت ه ــال کامپوزی ــون اتص همچ
ابعــاد بزرگتــر بــه زیرســازه‌ها، ســاخته شــدند. همچنیــن بــر روی نحــوۀ رســوب‌دهی 
ــر روی ســاختارهای نســبتاً  ــالا ب ــا ب ــوق دم ــر ســرامیک‌های ف ــی ب پوشــش‌های مبتن

بــزرگ و پیچیــده تحقیــق شــد.
ــاع 100  ــا ارتف ــر ZrB2 ب ــی ب ــۀ دو، مبتن ــک و دماغ ــۀ ی ــی دماغ ــوک مخروط    ن
ــر و قطــر  ــاع 404 میلی‌مت ــاه )ارتف ــۀ مخروطــی کوت ــک پای ــه ی ــه ب ــود ک ــر ب میلی‌مت
304 میلی‌متــر( بــا هســتۀ گرافیــت و یــک لایــه خارجــی C/SiC متصــل شــده بــود 
)شــکل2(. همــان پوشــش استفاده‌شــده در دماغــه صفــر، )ZrB2 و SiC بــه ترتیــب 
ــی  ــای مخروط ــر روی پایه‌ه ــما ب ــپری پلاس ــط اس ــی( توس ــد وزن ــا 75 و 25 درص ب
کوتــاه هــر دو نمونــه اولیــه بــه منظــور بهبــود مقاومــت در برابــر اکسیداســیون آن‌هــا 
رســوب داده شــد. در مــورد دماغــه یــک، چســبندگی پوشــش بــه بســتر C/SiC بــه 
ــن  ــود. ای ــت نب ــر( یکنواخ ــدود 1 میلی‌مت ــش )ح ــاد پوش ــبتاً زی ــت نس ــل ضخام دلی
مشــکلات چســبندگی در پایــه C/SiC  دماغــه دو کــه ضخامــت پوشــش بــه حــدود 

500-300 میکرومتــر کاهــش یافتــه بــود، مشــاهده نشــد.

افزودن SiC مقاومت در برابر اکسیداســیون ســرامیک‌های مبتنی بر دیبوریدها را تا 
دمــای 1600 درجــۀ ســانتی‌گراد از طریق تشــکیل بوروســیلیکات افزایــش می‌دهد.

ــوط  ــاء، از مخل ــوری در خ ــرم تک‌مح ــرس گ ــا پ ــا ب ــی دماغه‌ه ــوک مخروط    ن
ــارهای  ــدن و فش ــان مان ــا، زم ــدند. اوج دم ــاخته ش ــده، س ــرح داده ش ــودری ش پ
ــواد  ــرای م ــکال ب ــه، 30 مگاپاس ــراد، 15 دقیق ــانتی گ ــه س ــی 1820 درج اعمال
دماغــۀ یــک، و 1900 تــا 1940 درجــه ســانتی گــراد، 45 دقیقــه، 40 مگاپاســکال 
ــالای ترکیبــات، اجــازه  ــود. رســانایی الکتریکــی نســبتاً ب ــرای مــواد دماغــۀ دو ب ب
ــا  ــل ب ــای متخلخ ــه، از بیلت‌ه ــوک دماغ ــر دو ن ــی ه ــکال نهای ــا اش ــی‌داد ت م
ماشــینکاری تخلیــۀ الکتریکــی  )EDM( ســاخته شــود. اگرچــه ســطوح تولیدشــده 
بــا ایــن روش نســبت بــه ماشــین‌کاری بــا ابــزار المــاس‌دار زبــری بالاتــری داشــتند 

ــد. ــر بودن ــر موثرت ــات پیچیده‌ت ــد قطع ــرای تولی ــا ب ام
   در ســازه‌های داغ، پارامترهایــی ماننــد گســیلندگی )نســبت تابــش ســطح 
ــد  ــیته بای ــان( و کاتالیس ــوج یکس ــول م ــا و ط ــیاه در دم ــم س ــش جس ــه تاب ب
ــه  ــد ب ــی شــوند. تشعشــع می‌توان ــی ارزیاب ــر خــواص ترمومکانیکــی معمول علاوه‌ب
ــت  ــه همرف ــی ک ــالا، زمان ــات ب ــال حــرارت در ارتفاع ــرای انتق ــی ب مکانیســم اصل
کــم اســت، تبدیــل شــود. کاتالیســیته نیــز مهــم اســت زیــرا یــک وســیله نقلیــۀ 
فضایــی هنــگام عبــور از جــو، یــک مــوج ضربــه‌ای ایجــاد می‌کنــد کــه منجــر بــه 
ــا،  ــده )اتم‌ه ــه و یونیزه‌ش ــای برانگیخت ــب گونه‌ه ــالا از بازترکی ــیار ب ــای بس دماه

می‌شــود. الکترون‌هــا(  و  یون‌هــا  مولکول‌هــا، 

تست دماغه‌ها در تونل باد پلاسما
ــی  ــا شــار حرارت ــاد پلاســما ب ــل ب ــی در تون ــر در ســه اجــرای متوال ــۀ صف   دماغ
حــدود 1100 کیلــووات بــر مترمربــع در نقطــۀ ســکون و زمــان کلــی حرارت‌دهــی 
حــدود 140 ثانیــه مقاومــت کــرد. پــس از انجــام آزمایشــات، تغییــرات ناچیــزی در 
ســطوح خارجــی مشــاهده شــد. دماغــۀ یــک بــا شــار حرارتــی 1200 کیلــووات بــر 
ــود 72 ثانیــه دوام بیــاورد. در  ــع در نقطــۀ ســکون آزمایــش شــد و قــرار ب مترمرب
حالــی کــه پوشــش آن در برابــر بــار حرارتــی بــه خوبــی مقاومــت می‌کــرد، یــک 
شکســت غیرمنتظــره در نــوک یکپارچــه رخ داد. پــس از 28 ثانیــه، نــوک یکپارچــه 
ــرد  ــد ک ــز تولی ــر نی ــه کوچک‌ت ــن تک ــت و چندی ــزرگ شکس ــمت ب ــه دو قس ب
ــرای شناســایی اقدامــات اصلاحــی  ــل شکســت ب )شــکل3(. پــس از آزمایــش، عل

بــا هــدف بازتولیــد دماغــه، مــورد مطالعــه قــرار گرفــت.
شکل2: شماتیک دماغه یک و دو

   ترکیــب شــیمیایی نــوک مخروطــی دماغــه تفاوت اصلــی دماغه یک و دو بــود: ترکیب 
 MoSi2 و 2درصــد حجمــی SiC بــه همــراه 15درصــد حجمــی ZrB2 بــا پایــه‌ی
،HfB2 به همــراه 10 درصد حجمــی ZrB_2 بــرای دماغــه یــک و ترکیــب بــا پایــه‌ی

 SiC بــرای دماغه دو. افــزودن MoSi2 و 2 درصــد حجمــی SiC 15 درصــد حجمــی
ــر دیبوریــد،  ــالای مبتنــی ب ــا کاهــش دمــای تف‌جوشــی ســرامیک‌های فــوق دمــا ب ب
ــر اکسیداســیون منجــر  ــت در براب ــود مقاوم ــن بهب ــد و همچنی ــن فراین ــود ای ــه بهب ب
 B2 ــانتی‌گراد ــه س ــالای 1200 درج ــص ب ــیون ZrB2 خال ــع اکسیداس ــد. در واق ش
ــظ نیســت. ــدار و محاف ــک اکســید پای ــه تشــکیل ی ــادر ب ــه ق ــد ک ــد می‌کن O3 تولی

8.  Electrical discharge machining

شکل3: شکست دماغۀ یک
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ــد  ــده در فراین ــوراخ رزوه‌دار تولیدش ــر روی س ــه ب ــاص، توج ــور خ ــه ط    ب
 C/SiC ماشــین‌کاری در نــوک یکپارچــه دماغــه، بــرای اتصــال آن بــه پایــۀ
بــا اســتفاده از یــک پیــچ تیتانیــوم متمرکــز شــد. آنالیزهــای میکروســکوپی 
ــی  ــته، ریزترک‌های ــات شکس ــر روی قطع ــده ب ــی انجام‌ش ــوری و الکترون ن
ــت،  ــود داش ــطح رزوه وج ــین‌کاری روی س ــد ماش ــل فرآین ــه دلی ــه ب را ک
نشــان داد. دمــای پاییــن در لحظــۀ شکســت و تجزیــه و تحلیل‌هــای 
میکروســکوپی منجــر بــه ایــن نتیجــه شــد کــه شکســت، ناشــی از غلظــت 
ــوک اســت  بارهــای میکرومکانیکــی روی ریزترک‌هــای موجــود در داخــل ن

ــد. ــا پیــچ تیتانیــوم در تمــاس بودن کــه ب
   در نتیجــه بــا توجــه بــه نتایــج دماغــۀ یــک، ســاخت دماغــۀ دو بــه تعویــق 
ــه طــور خــاص،  ــاره طراحــی شــد. ب افتــاد و اتصــال بیــن نــوک و پایــه دوب
رابــط مکانیکــی بیــن نــوک یکپارچــه و پایــه C/SiC بــه یــک اتصال‌دهنــده 
ــا یــک فنــر تغییــر یافــت، کــه از اســتفاده  فلــزی از پیــش بارگذاری‌شــده ب
از هرگونــه محــور یــا ســوراخ رزوه‌دار اجتنــاب می‌کــرد. فنــر امــکان کنتــرل 
ــی فراهــم می‌کــرد  ــار اعمال‌شــده را حتــی در حضــور انبســاط حرارت پیش‌ب
ــوک  ــه حداقــل می‌رســاند. در نهایــت ن و تنش‌هــای ناشــی از گرمایــش را ب
ــا دو سنســور دمــا و یــک کرنش‌ســنج مبتنــی بــر فیبــر نــوری،  یکپارچــه ب

بــدون ایجــاد تنــش در قطعــه نصــب گردیــد.
   ســه آزمایــش پلاســما روی دماغــۀ دو انجــام شــد. اولیــن مــورد در شــرایط 
مشــابهی کــه بــرای تســت دماغــۀ یــک اســتفاده شــد، اجــرا شــد و دماغــۀ 
دو بــار گرمایــی را در طــول مــدت آزمایــش حفــظ کــرد. دومیــن آزمایــش 
ــر  ــگاوات ب ــا 2/1 م ــی را ت ــار حرارت ــد و ش ــام ش ــت انج ــا موفقی ــی ب متوال
مترمربــع بــرای 108 ثانیــه رســاند. دمــای اندازه‌گیری‌شــده در نقطــۀ 
ســکون در نــوک حــدود 1800 درجــه ســانتی‌گراد بــود. در پایــان آزمایــش، 
هیــچ آســیبی مشــاهده نشــد. در نهایــت، اجــرای ســوم، شــار حرارتــی را تــا 
4/5 مــگاوات بــر مترمربــع افزایــش داد. پــس از 30 ثانیــه از قرارگرفتــن در 

معــرض شــار حرارتــی، دماغــۀ دو دچــار شکســت شــد.
   از منظــر واکنش‌هــای شــیمیایی و ترمودینامیــک، آزمایش‌هــای روی 
زمیــن نمی‌توانــد همــه جنبه‌هــای محیــط پــرواز مافــوق صــوت را بازتولیــد 
کنــد. از ایــن رو، بــرای تکمیــل حلقــۀ دانــش علمــی و رابطــۀ متقابــل بیــن 
ــرواز واقعــی  تحقیقــات نظــری، زمینــی و پــروازی، مــواد بایــد در شــرایط پ
ــه  ــک و دماغ ــه ی ــای دماغ ــن منظــور، از فرمول‌ه ــرای ای ــش شــوند. ب آزمای
 SHARK10 و  EXPERT9  ــه ــای فن‌آوران ــرای پروژه‌ه ــب ب ــه ترتی دو ب
اســتفاده شــد. ایــن دو پــروژه ابــزاری بــرای ارزیابــی اجــزای حرارتــی مبتنــی 
بــر ســرامیک‌های فــوق دمــا بــالا را در شــرایط واقعــی پــرواز فراهــم کردنــد. 

شــرح و نتایــج پــروژۀ SHARK بــه اختصــار بــه شــرح زیــر اســت.

بــا ســرعت 3 کیلومتــر بــر ثانیــه بــا زاویــه مســیر پــرواز 88 درجــه پــرواز می‌کــرد. ایــن پــرواز بالســتیک بــه 
ارتفــاع بیــش از 700 کیلومتــری رســید. جمــع‌آوری داده‌هــا بــا رایانــۀ داخلــی  انجــام شــد و بقــای داده‌هــا 
در واحــد حافظــه بــه دلیــل طراحــی بدنــه‌ کــه از سیســتم‌های داخلــی در تمــام مراحــل پــرواز محافظــت 

ــود. ــز ب ــرد، موفقیت‌آمی می‌ک

SHARK شکل5: سطح شکستی نوک دماغه در پروژۀ

9.  European eXPErimental Reentry Test-bed
10. Sounding Hypersonic Atmospheric Reentering “Kapsule”
11.  onboard computer

   ایــن سیســتم قــادر بــه دریافــت اطلاعــات از 15 ترموکوپــل و 16 کانــال آنالــوگ بــود. هــر کانــال دمــا بــه 
ترموکوپــل نــوع K متصل شــد: ســه کانــال در داخل نوک ســرامیکی، برخی در ناحیه جلویی نزدیک به ســطح 
خارجــی و برخــی در داخــل ســازه بــرای ارزیابــی اثــرات گرمایش بر سیســتم هــای داخلی نصب شــده بودند.

   بازیابــی کپســول در 1 ژوئیــه 2010 از طریــق یــک سیســتم مکان‌یــاب ماهــواره‌ای انجــام شــد. 
ــمت  ــار قس ــه چه ــرامیکی آن ب ــوک س ــه ن ــی ک ــد در حال ــدا ش ــی پی ــرایط خوب ــزی در ش ــاختار فل س
ــگ  ــد زن ــولادی ض ــپر ف ــگ روی س ــد. رن ــی ش ــمت از آن بازیاب ــه قس ــا س ــه تنه ــود ک ــده ب ــته ش شکس
ــالم  ــتی س ــمت پش ــه در قس ــی ک ــود، در حال ــده ب ــاک ش ــی پ ــش آیرودینامیک ــا گرمای ــاً ب ــو کام جل
ــورد(. ــت نمی‌خ ــی غل ــت )یعن ــوده اس ــی ب ــت نام ــو، حال ــه ج ــت ورود ب ــد حال ــت می‌کن ــه ثاب ــود. ک ب

ــت.  ــده اس ــاره ش ــرواز پ ــول پ ــرامیکی در ط ــوک س ــه ن ــان داد ک ــرواز نش ــس از پ ــل پ ــه و تحلی    تجزی
ترموکوپــل قــرار داده‌شــده در نــوک یــک افزایــش ناگهانــی دمــا را اندازه‌گیــری کــرد و ســپس ســیگنال از 
ــوک‌ ســرامیکی، تغییــرات فشــار  بیــن رفــت. در همــان زمــان، مبدل‌هــای فشــار درســت پاییــن دســت ن
ــد.  ــوک اندازه‌گیــری کردن ــه دلیــل ویژگی‌هــای آیرودینامیکــی متفــاوت کپســول پــس از شکســتگی ن را ب
رابــط مکانیکــی بــه گونــه‌ای طراحــی شــده بــود کــه بــه بخشــی از نــوک ســرامیکی اجــازه مــی‌داد از ضربــه 
جــان ســالم بــه در ببــرد و امــکان تجزیــه و تحلیــل پــس از پــرواز را در ســرامیک نــوک دماغــه فراهــم کنــد.

   شتاب‌ســنج‌ها کاهــش ضریــب پســا را کــه در طــول انتقــال از رژیــم مافــوق صــوت بــه رژیــم مادون‌صــوت 
ــی حــدود  ــرض شــار حرارت ــوک ســرامیک در مع ــه ورود مجــدد، ن ــد. در طــول مرحل رخ داد، حــس کردن
ــرد.  ــه ک ــش از 40g را تجرب ــده بی ــتاب کاهن ــول ش ــت و کل کپس ــرار گرف ــع ق ــر مرب ــر مت ــگاوات ب 9 م
ــا  ــه ی ــین‌کاری قطع ــن ماش ــده در حی ــک ایجادش ــص کوچ ــک نق ــط ی ــرامیکی توس ــوک س ــتگی ن شکس
ــرامیکی،  ــوک س ــده ن ــات بازیابی‌ش ــاس قطع ــر اس ــد. ب ــاد ش ــی ایج ــای زمین ــن آزمایش‌ه ــول آخری در ط
تجزیــه و تحلیل‌هــای گســترده‌ای از مکانیســم خرابــی و علــل احتمالــی آن انجــام شــد. دو نــوع شکســتگی 
شناســایی شــد. بــه نظــر می‌رســد هــر دو شکســتگی در ســوراخ پایینــی، ساخته‌شــده توســط ماشــین‌کاری 
ــطح  ــکل5، س ــت. در ش ــتند، رخ داده اس ــرار داش ــا ق ــه در آن ترموکوپل‌ه ــیEDM( 8(، ک ــه الکتریک تخلی
شکســتگی نــوک دماغــه بــا تمــام یافته‌هــای فراکتوگرافــی و ســوراخ ترموکوپل‌هــا نشــان داده شــده اســت.

SHARK
SHARK یــک کپســول کوچــک اســت )شــکل4( کــه در مرکــز    
ــک  ــر روی موش ــده و ب ــی و ساخته‌ش ــا طراح ــای ایتالی ــات هوافض تحقیق
فضایــی  پایــگاه  از   2010 مــارس   26 در  کــه   MAXUS8 اروپایــی 
ــاب  ــس از پرت ــه پ ــود ثانی ــود. ن ــاب شــد، نصــب شــده ب ESRANGE پرت
ــک ــه موش ــد ک ــا ش ــی ره ــری، SHARK زمان ــاع 192 کیلومت و در ارتف
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   مهندســی مکانیــک بهشــتِ بریــن دنیــای ریاضیــات اســت. دنیایــی کــه بــازی 
اعــداد و ارقــام آن را دلنشــین و فانتزی‌تــر کــرده اســت. در وســط ایــن دنیــای 
رنگــی، عــده‌ای عاشــق بی‌ریــای بهشــت شــدند و  در از شــهد مهندســی مکانیک 
ــه ســراغ موضوعــی چالشــی در دنیــای  ــرش ب ــن شــماره از ب می‌نوشــند! در ای
مکانیــک رفتیــم و بــا هــم دربــارۀ پــدران صنعــت موتــور بیشــتر خواهیــم خواند.

پدر انقلاب صنعتی از فیزیک تا مکانیک
   همــه چیــز بــا طــرح یــک موضــوع ســاده شــروع شــد. آن هــم در قــرن 18 
میــادی. زمانــی کــه کمتــر کســی بــه فکــرش می‌رســید جوانــی از اســکاتلند 
ــت ایجــاد  ــزرگ در صنع ــی ب ــواده‌اش، انقلاب ــا همــکاری اســتاد و خان ــد ب بتوان
ــک‌دان فرانســوی  ــن« فیزی ــی پپ ــام »دن ــور نیمه‌تم ــا او توانســت موت ــد. ام کن
ــه  ــت عرض ــان صنع ــه جه ــود ب ــعه و بهب ــا توس ــن« را ب ــو کام ــاس نی و »توم
ــه  ــی ب ــت بزرگ ــار، خدم ــگ بخ ــل دی ــا تکمی ــز وات ب ــع جیم ــد و در واق کن
فیزیــک و مکانیــک کــرد. بعدهــا اختــراع چگال‌گــر بخــار موجــب صرفه‌جویــی 
زیــادی در مصــرف ســوخت و گســترش اســتفاده از نیــروی بخــار شــد.

پدربزرگ دایملر، از صنعت تا ظهور بنز
ــره  ــک گ ــان مکانی ــام مهندس ــا ن ــور ب ــام موت ــاوری، ن ــم و فن ــای عل    در دنی
ــدس  ــه‌ای اســت. مهن ــر وســیلۀ نقلی ــب محــرک ه ــور قل خــورده اســت و موت
»دایملــر« آلمانــی، یکــی از پیشــگامان ســاخت موتورهــای درون‌ســوز و مختــرع 
ــی  ــزرگ موتورهــای داخل ــا ســرعت بالاســت و او را پدرب ــی ب موتورهــای بنزین
لقــب داده‌انــد. وی بــه عنــوان طــراح و ســازندۀ اولیــن خودروهــای چهارمحــوره، 
دو  »می‌بــاخ«،  مادام‌العمــرش  فنــی  یــار  و  دایملــر  می‌شــود.  شــناخته 
ــان را در  ــی عمرش ــأ تمام ــه تقریب ــد ک ــازی بودن ــت خودروس ــرع در صنع مخت
ــرعت  ــا س ــی ب ــر ول ــی کوچک‌ت ــای بنزین ــود موتوره ــاخت و بهب ــۀ س زمین
ــه  ــر ب ــان منج ــازی آلم ــۀ خودروس ــه عرص ــا ورود او ب ــد. بعده بالاترگذراندن
ــت. ــز اس ــدس بن ــمتی از مرس ــروز قس ــه ام ــد ک ــی ش ــک کمپان ــیس ی تأس

از رفاقت با دایلمر تا اختراع قایق موتوری
همــکاری  بــا  می‌بــاخ،  صاحب‌نشــان  صنعتــی  طــراح  و  مهنــدس     
دایملــر در ســاخت موتورهــای احتــراق داخلــی و موتورهــای چهارزمانــه 
خــوش درخشــیدند. اولیــن موتورســیکلت و قایــق موتــوری در جهــان، 
بــود. دنیــا  علمــی  صنعــت  در  خردمندانــه  تلاش‌هایــی  حاصــل 

کارل بنز، طراحی موتور خودرو
   »کارل بنــز« شــروع کارش از کارخانــۀ فنــی کارلســروهه بــود. بــا رفتــن بــه 

المیرا غضنفری‌ججین، فارغ‌التحصیل کارشناسی ارشد تبدیل انرژی موتور  داستان 

از انقــاب صنعتی تا ظهور بنز

ــه مهارت‌هــای فنــی و صنعتــی دســت یافــت  واحدهــای صنعتــی در آلمــان، ب
و در ســال ۱۸۸۵، اولیــن ماشــین بنزینــی جهــان بــا ســه چــرخ بــا اســتفاده از 
ــه ۱۸۸۶  ــراع کــرد و در ۲۹ فوری ــه را اخت ــک ســیلندر چهارزمان ــور ت ــک موت ی
ــز ســاخته شــد. در  ــدس کارل بن ــان توســط مهن ــدرن جه ــن خــودروی م اولی
دنیــای خودروســازی او مفتخــر اســت کــه اولیــن خــودروی مــدرن را ســاخته و 

ــان اســت. ــز آلم ــذاران مرســدس بن از بنیان‌گ

مهندس آلمانی، پیشتاز صنعت موتورهای دوار
ــام موتورهــای دوار گــره  ــا ن ــکل« در صنعــت ب ــام »فلیکــس هاینریــش وان    ن
ــه عنــوان  ــور، بیشــتر ب خــورده اســت. ایــن آلمانــی سرشــناس در صنعــت موت
ــتین  ــکل نخس ــهرت دارد. وان ــین ش ــور ماش ــراح موت ــل و ط ــدس اتومبی مهن
ــور دوار در ســال 1954 انجــام داد. نخســتین  طراحــی رســمی خــود را از موت
ــن  ــود. ای ــوان آن 21 اســب بخــار ب ــام داشــت و ت ــور DKM 57 ن نســخه موت

ــد. ــش ش ــال 1957 آزمای ــور در س موت

از اختراع موتور دیزل تا پایان غم انگیز در دریا
   گســترش صنعــت موتورســازی در جهــان هیچــگاه متوقــف نشــد و هــر روز 
ایده‌هایــی جدیــد تبدیــل بــه اختراعــات بزرگــی شــدند. »رودلــف دیــزل«، دیگــر 
مهنــدس آلمانــی تبــاری بــود کــه نقــش بزرگــی در صنعــت موتــور ایفــا کــرد. 
تجربــۀ موفــق مهندســی را به‌طــور عملــی در ماشین‌آلات‌ســازی بــرادران زولــزر 
ــر روی  ــق ب ــا تحقی ــزل نخســت کارش را ب ــور ســوئیس آموخــت. دی در وینترت
ــه  ــا بهــره‌وری ســوخت، او را ب ــاز نمــود و پژوهش‌هــای او در رابطــه ب بخــار آغ
ســمت طراحــی و ســاخت موتــور بخــاری ســوق داد کــه بــا بخــار آمونیــاک کار 
می‌کــرد. امــا ایــن موتــور، در مرحلــۀ آزمایــش منفجــر شــد و خوشــبختانه دیزل 
از مــرگ حتمــی، جــان ســالم بــه در بــرد تــا فعالیت‌هــای علمــی‌اش همچنــان 
ــره‌وری  ــدف به ــا ه ــور را ب ــی موت ــد، کار طراح ــال‌های بع ــد. در س ــه یاب ادام
بیشــتر آن آغــاز نمــود و تــاش کــرد تــا موتــور جدیــدش را بــر پایــۀ چرخــۀ 
کارنــو طراحــی نمایــد. امــا از ایــن طــرح منصــرف شــد و کار بــر روی طرحــی 
ــت.  ــام گرف ــزل ن ــور دی ــار او موت ــه افتخ ــپس ب ــه س ــود ک ــاز نم ــود را آغ از خ
پرونــدۀ زندگــی پــر تــاش دیــزل در ســفری دریایــی بــه طــور مبهمــی بســته 
ــد. ــره بمان ــدس پرتلاشــی بی‌به ــن مهن ــود چنی ــان از نعمــت وج ــا جه ــد ت ش

ادامه دارد...
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دریا، سکوی انرژی )موج(

ــی  ــت محیط ــائل زیس ــه‌ای و مس ــای گلخان ــار گازه ــی از انتش ــکلات ناش ــیلی، مش ــع فس ــودن مناب ــدود ب ــر مح ــۀ اخی ــی دو ده ط
ضــرورت توجــه بیــش از پیــش بــه انرژی‌هــای تجدیدپذیــر را بشــدت آشــکار ســاخته اســت. انــرژی خورشــیدی، انــرژی بــادی، انــرژی 
ــه  ــر ک ــای تجدیدپذی ــن انرژی‌ه ــی از ای ــا یک ــتند؛ ام ــر هس ــای تجدیدپذی ــی از انرژی‌ه ــی نمونه‌های ــرژی زمین‌گرمای ــت‌توده و ان زیس

کمتــر بــه آن پرداختــه شــده انــرژی امــواج دریــا اســت.
   بــا توجــه بــه نقشــه‌های پتانســیل انــرژی امــواج، کشــورهای اســترالیا، آمریــکا، دانمــارک، انگلیــس، نــروژ و ســوئد دارای بیشــترین 
پتانســیل هســتند و طبیعتــاً رشــد صنعتــی قابل‌توجهــی در ایــن زمینــه داشــته‌اند. در ایــران انــرژی امــواج از پتانســیل کمــی برخــوردار 
ــدارد. در  ــادی ن ــۀ اقتص ــواج صرف ــرق از ام ــد ب ــیلی، تولی ــوخت‌های فس ــترس‌بودن س ــه ارزان و در دس ــه ب ــا توج ــی ب ــت و از طرف اس

نتیجــه ســرمایه‌گذاری زیــادی در ایــن زمینــه صــورت نگرفتــه اســت.

مکانیزم‌ها
   در اغلــب سیســتم‌هایی کــه در ایــن زمینــه در جهــان دیــده می‌شــوند، تبدیــل انــرژی 

امــواج به‌صــورت مکانیکــی و مســتقیم انجــام می‌شــود؛ بــرای مثــال:
CORPOWER›S WAVE ENERGY CONCEPT -1 )ساخت سوئد(

   ایــن سیســتم متشــکل از یــک بویــه اســت کــه در داخل آن به وســیلۀ بازوهــای متحرک 
بــا حرکــت امــواج و بــالا و پایین‌شــدن بویــه، انــرژی مکانیکــی بــه بــرق تبدیــل می‌شــود. 
ــن بویه‌هــا اســت. ــرق توســط هرکــدام از ای ــن طــرح تولیــد دو مــگاوات ب چشــم‌انداز ای

CETO Technology (Power Take - Off (PTO(( -2( )استرالیا(
ــرده  ــتفاده ک ــورهایی اس ــتم از سنس ــازده سیس ــش ب ــور افزای ــه منظ ــرکت ب ــن ش    ای
ــا آن در اجــزای داخلــی سیســتم  کــه مشــخصات امــواج را بررســی می‌کنــد و مطابــق ب

ــود. ــر ش ــرق بهینه‌ت ــد ب ــد تولی ــا فرآین ــد ت ــی رخ می‌ده تغییرات
Flow Power green energy -3 )نروژ(

ــانی  ــروی انس ــه دارای نی ــاحلی ک ــازه‌های فراس ــار س ــاً در کن ــتم عموم ــن سیس    ای
هســتند مســتقر می‌شــود و توانایــی تولیــد بــرق از ســه منبــع بــاد، مــوج و جــزر و مــد 
را دارا اســت. از بــرق تولیدشــده و آب دریــا، آب شــیرین تولیــد می‌کنــد و در دســترس 

ــد. ــرار می‌ده ــاور ق ــکوی مج س
 POWERPIER Havkraft Wave Energy Converters (H-WEC( -4

)نروژ(
   ایــن سیســتم بــا سیســتم‌های قبــل یــک تفــاوت اساســی دارد؛ یــک ســازۀ بــزرگ بــا 
مخازنــی کــه آب دریــا از کــف بــه آن‌هــا وارد می‌شــود و با حرکــت آب داخل مخــزن در اثر 
امــواج دریــا هــوای بــالای آب بــه ســمت یــک توربین هدایــت و باعــث تولید برق می‌شــود.

چالش های اصلی
   بــا توجــه به اینکه بیشــتر حجم این ســازه‌ها در داخل آب قــرار دارد، در نتیجه اصلی‌ترین 
چالــش، جلوگیــری از برخــورد و چســبیدن گیاهــان و جلبک‌هــا بــه ایــن ســازه هاســت.

   مســئلۀ دیگــر مورینــگ و در مجمــوع پایــداری سیســتم اســت کــه بتوانــد در 
ــد. ــه قســمت هــای حســاس جلوگیــری کن ــف جــوی از آسیب‌رســیدن ب شــرایط مختل

در داخل
   همانطــور کــه گفتــه شــد، اســتفاده از انــرژی مــوج در ایــران صرفــۀ اقتصــادی ندارد 
امــا بــه ایــن معنــی نیســت کــه ایــران نمی‌توانــد ســهمی در بــازار تولیــد و یــا بهبــود 
ــی  ــرکت‌ها و تکنولوژی‌های ــۀ ش ــد. هم ــته باش ــتم‌ها داش ــی کل سیس ــات و حت قطع
کــه توضیــح داده شــد، هــر قســمت از سیســتم طراحــی شــدۀ خــود را از یــک کشــور 
تهیــه می‌کننــد و ایــن یعنــی مــا نیــز می‌توانیــم ســهمی در ایــن بــازار داشــته باشــیم.

محمدرضا بهرانوند، ورودی 98 مهندسی دریا

   چهارشــنبه ٣١ شــهریور، انجمــن علمــی دانشــکدۀ مکانیــک میزبــان مهنــدس فرشــید 
ــا  ــود ت ــو فراســاحل ب ابراهیمــی از فعــالان بخــش رســانۀ حــوزۀ بین‌‌الملــل انرژی‌هــای ن

ــد. ــی کن ــدان معرف ــه علاقه‌من ــن حــوزه را ب ــال در ای ــا و شــرکت‌های فع تکنولوژی‌ه

روی عکس کلیک کنید.

https://www.aparat.com/v/ehfa7
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دریا، ســکوی انرژی )جزر و مد(

   در جلســۀ دیگــری از سلســله جلســات »دریــا ســکوی انــرژی«، جنــاب آقــای فرشــید ابراهیمــی 
- فعــال در زمینــۀ رســانۀ انرژی‌هــای نــو فراســاحل - بــه معرفــی تکنولــوژی و شــرکت‌های فعــال 

در حــوزۀ تولیــد بــرق توســط جــزر و مــد پرداختنــد.
   بــه طــور کلــی انــرژی کشــندی tidal power یــا انــرژی جــزر و مــد، شــکلی از انــرژی آبــی 
ــر  ــد فراگی ــزر و م ــرژی ج ــتفاده از ان ــوز اس ــه هن ــد. گرچ ــر می‌باش ــای تجدیدپذی ــواع انرژی‌ه از ان

ــرق آینــده باشــد. ــع تولیــد ب ــد یکــی از مناب نشــده اســت امــا می‌توان
   در میــان منابــع انــرژی تجدیدپذیــر، اســتفاده از انــرژی کشــندی همیشــه بــا مشــکل هزینــۀ بــالا 

و محدودیــت در مکان‌هــای بــا کشــند شــدید یــا ســرعت بــالای جریــان آب روبــه‌رو بــوده اســت.
   بــا ایــن وجــود، بســیاری از پیشــرفت‌های اخیــر در طراحــی )ماننــد نیــروگاه کشــند دینامیکــی، 
تالاب‌هــای کشــندی( و هــم در تکنولــوژی توربیــن )ماننــد توربین‌هــای جدیــد محــوری و 
ــش از  ــا پی ــه ت ــت از آنچ ــن اس ــود ممک ــندی موج ــرق کش ــه کل ب ــد ک ــان می‌ده ــو( نش کراس‌فل
ایــن فــرض می‌شــد بســیار بیشــتر باشــد و ممکــن اســت هزینه‌هــای اقتصــادی و زیســت‌محیطی 

آن هــم بــه ســطح قابــل رقابتــی کاهــش یابــد.
   بــا توجــه بــه نقشــۀ جهانــی پتانســیل انــرژی جــزر و مــد، ســواحل اســترالیا و اطــراف اقیانــوس 
هنــد و در اروپــا اطــراف آب‌هــای انگلیــس، ایرلنــد و اســکاتلند دارای پتانســیل خوبــی بــرای اســتفاده 

از انــرژی جــزر و مــد هســتند.
   در ایــران، بــا توجــه بــه مقالــه‌ای از دکتــر چگینــی و همکارانشــان کــه در آن بــه بررســی پتانســیل 
ــه ســمت  ــه شــده اســت، هرچــه ب ــان پرداخت ــای عم ــارس و دری ــج ف ــد در خلی ــرژی جــزر و م ان
شــرق خلیــج فــارس می‌رویــم و بــه ســمت دریــای عمــان مقادیــر اختــاف جــزر و مــدی بیشــتری 
ــر  ــل ‌توجیه‌ت ــران، قاب ــد در ای ــزر و م ــرژی ج ــتفاده از ان ــد اس ــر می‌رس ــه نظ ــود. ب ــاهده می‌ش مش
ــره  ــرق تنگــۀ بیــن جزی ــرای تولیــد ب ــاد و امــواج می‌باشــد. همچنیــن بهتریــن نقــاط ب ــرژی ب از ان

ــند. ــاس می‌باش ــم و بندرعب قش
   یــک نمونــه از سیســتم‌های جــذاب معرفی‌شــده، سیســتم orbital 01, orbital 02 ســاختِ 
ــف آن  ــی orbital marine power می‌باشــد. اجــزای مختل کشــور اســکاتلند توســط کمپان

در شــکل زیــر نمایــش داده شــده اســت.

  همان‌طــور کــه مشــاهده می‌شــود، ایــن سیســتم شــبیه یــک کشــتی اســت کــه روی آب شــناور 
ــزان می‌شــوند. ــال از آن آوی ــه صــورت ب شــده و توربین‌هــا ب

ــدارد و  ــه جرثقیــل ســنگین ن ــرای نصــب نیــازی ب ــای ایــن سیســتم آن اســت کــه اولاً ب    از مزای
ــتقر  ــا مس ــه‌ای از دری ــر نقط ــد در ه ــده، می‌توان ــن مهارش ــط مورینگ‌لای ــه توس ــتی ک ــد کش مانن
ــه نســبت ســایرین  ــر و نگهــداری آن ب ــاً هزینه‌هــای تعمی ــد؛ دوم ــرق تولیــد کن ــان ب شــده و برایت
کمتــر می‌باشــد. حــدوداً ۸۰ متــر طــول دارد و تــا ۲ مــگاوات )هــر توربیــن ۱ مــگاوات( تــوان بــرق 
تولیــدی آن اســت. در داخــل توربیــن و مخــزن شــناور انــواع تجهیــزات مختلــف بــه کار گرفتــه شــده 
اســت. ایــن سیســتم کــه بــه تازگــی راه‌انــدازی شــده اســت، دارای بال‌هایــی از جنــس کامپوزیــت 

ــی قابل‌چرخــش شــود. ــن نیروی ــا کوچکتری ــا توربیــن ســبک شــود و ب می‌باشــد ت

فاطمه فرهادی، ورودی 98 مهندسی دریا

   مخــزن دیتاســنتر ایــن سیســتم – ساخته‌شــده توســط شــرکت 
مایکروســافت - در زیــر آب قــرار دارد؛ ایــن کار چنــد مزیت عمــده به همراه 
ــن سیســتم‌ها  ــث خنک‌شــدن ای ــا باع ــه آب دری ــد داشــت. اول آنک خواه
ــل  ــو مث ــای ن ــد از انرژی‌ه ــزم می‌توان ــن مکانی ــه ای ــود و دوم اینک می‌ش
جــزر و مــد اســتفاده کنــد و بــرق داخــل دیتاســنتر را نیــز تولیــد کنــد.

   یــک روش خلاقانــه بــرای اســتفادۀ مجــدد از کشــتی‌های از رده 
ایــن روش و  بــا  خارج‌شــده و غیرقابل‌اســتفاده، همیــن اســت کــه 
ــتم  ــوان سیس ــه عن ــان ب ــری داده و از آن ــر کارب ــا را تغیی ــزم آن‌ه مکانی

ــرد. ــتفاده ک ــد اس ــزر و م ــرق از ج ــد ب تولی
ــال  ــرکت‌های فع ــا و ش ــایر تکنولوژی‌‌ه ــی از س ــامی برخ ــان، اس    در پای

در زمینــۀ تولیــد بــرق در شــکل زیــر آورده شــده اســت.

روی عکس کلیک کنید.

https://www.aparat.com/v/nzyfm
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گزارش کاتالوگ انرژی باد

ــرژی«  ــا، ســکوی ان    ســرانجام ســری جلســات »دری
ــان رســید. ــه پای بعــد از برگــزاری ســه جلســه ب

   در ســومین جلســه از ایــن ســری جلســات، میزبــان 
دکتــرای  دانشــجوی  فرش‌فروش‌ایمانــی«  »امیــن 
مهندســی دریــا دانشــگاه صنعتــی شــریف بــا محوریــت 

انــرژی بــاد بودیــم.
ــوص  ــه در خص ــدای جلس ــی در ابت    فرش‌فروش‌ایمان
ــار  ــرژی« اظه ــکوی ان ــا س ــته »دری ــه گذش دو جلس
ــا در هــم تنیــده  ــا دری داشــت: »موضوعــات مرتبــط ب
اســت. مــن ســعی دارم موضوعــات جلســۀ ســوم را در 
کنــار دو جلســۀ قبــل بگــذارم تــا بتــوان بهــرۀ بیشــتر 

و مثبت‌تــری از آن بــرد.«
ــاد در  ــرژی ب ــه ان ــگاه ب ــزوم ن ــر ل ــد ب ــا تأکی    او ب
ــع فســیلی،  ــه کاهــش مناب ــا توجــه ب ــزود: »ب ــا اف دری
انرژی‌هــای تجدیدپذیــر از جملــه انــرژی بــاد، بیــش از 

ــتند. ــتفاده هس ــورد اس ــش م پی
ــه طــور مثــال،  ــا ادامــه داد: »ب    ایــن دانشــجوی دری
در چیــن بعــد از افزایــش شــدید قیمــت زغال‌ســنگ، 
کشــور بــه ســمت اســتفادۀ هــر چــه بیشــتر انرژی‌هــای 
تجدیدپذیــر رفــت کــه اهمیــت ایــن موضــوع را نشــان 

ایلیا طاووسی، ورودی 1400 مهندسی دریا

می‌دهــد. الآن تمــام دنیــا بــه ســمت اســتفاده از ایــن امــر مــی‌رود.«
ــر  ــای تجدیدپذی ــه انرژی‌ه ــژه‌ای ب ــگاه وی ــد ن ــرد: »بای ــد ک    وی تأکی
کــرد. در هــر صــورت دنیــا دیــر یــا زود بــه ســمت اســتفاده از آن خواهد 
ــازار کار  ــرا ب ــود؛ زی ــه ســود شــخص خواهــد ب رفــت و یادگرفتــن آن ب

فــردای خــود را تأمیــن خواهــد کــرد.«

روی عکس کلیک کنید.

https://www.aparat.com/v/djM0r
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فناوری بادبان‌های روتور

   در ســال‌های اخیــر، غول‌هــای انــرژی جهــان جــزو پیشــگامان تقویــت اکوسیســتم 
استارت‌آپـــی ایـــن حـــوزه بـوده‌انـــد. در نگـــاه آن‌هـــا، اســتارت‌آپ‌ها بیــش از آن کــه 
ــی  ــوند، همکاران ــرح ش ــرژی مط ــوزۀ ان ــزرگ ح ــرکت‌های ب ــب ش ــوان رقی ــه عن ب
قابل‌اتکـــا و البتـــه جـــذاب بـــرای ســرمایه‌گذاری و تملــک بــه حســاب می‌آینــد. در 
واقــع شــکل‌‌گیری اکوسیســتم اســتارت‌آپی حــول شــرکت‌های بــزرگ حــوزۀ انــرژی، 
موضـــوعی قابــل ‌مشــاهده و دارای رونــدی روبه‌‎رشــد بــوده اســت. برخــی شــرکت‌های 
ــه شــمار  ــاک ب ــن ســرمایه‌گذاران اســتارت‌آپ‌های انرژی‌هــای پ ــزرگ کــه بزرگ‌تری ب

ــد: ــل مشــاهده ان ــر قاب ــر زی ــد، در تصوی می‌رون

فاطمه فرهادی، ورودی 98 مهندسی دریا

   اســتارت‌آپ‌ها نیــز همــواره بــه دنبــال ارائــۀ راهکارهــای ســاده و خلاقانــه در جهــت 
کاهــش مصــرف انــرژی و ســوخت‌های فســیلی و اســتفادۀ بهینــه از انرژی‌هــای پــاک 

نظیــر انــرژی بــاد، مــوج، جــزر و مــد، انــرژی خورشــیدی و ... بوده‌انــد.
   در تصویــر زیــر، اســتارت‌آپ‌هاي حوزۀ انــرژي، به تفکيک جایــگاه در زنجيرۀ فعاليت‌ها 
یعنــی تولیــد، توزیــع،‌ مصــرف، مدیریــت و برنامه‌ریــزی حــوزۀ انرژی آورده شــده اســت.

   یکــی از ایــن اســتارت‌آپ‌ها، شــرکت Norse power در کشــور فنلانــد 
می‌باشــد کــه بــه عنــوان یکــی از اســتارت‌آپ‎های موفــق در صنایــع دریایــی 
ــروی  ــتفاده از نی ــن در اس ــردی نوی ــۀ رویک ــه ارائ ــن شــرکت، ب ــود. ای ــناخته می‌ش ش
بــاد پرداختــه اســت. مبلــغ آخریــن قــرارداد ایــن شــرکت، در حــدود 1/6 میلیــون دلار 
و کل ســرمایۀ جذب‌شــده توســط ایــن شــرکت در حــدود 7/5 میلیــون دلار می‌باشــد.

داستان شرکت Norse power از کجا شروع شد؟
  Norse power در اواخــر ســال 2012، بــا هــدف کاهــش اثــرات زیســت‌محیطی 
ــوم  ــد. مفه ــیس ش ــاوری Rotor Sail Solution تأس ــق فن ــل از طری حمل‌ونق
ــار توســط مختــرع و معمــار فنلانــدی »ســیگورد ســاوونیوس«  روتــور فلتنــر اولیــن ب
ــداع شــد. اولیــن  ــی »آنتــون فلتنــر« اب ــا مهنــدس آلمان در دهــۀ 1920 و همزمــان ب
ــر  ــای فلتن ــط از روتوره ــه فق ــتی ک ــک کش ــط ی ــس - توس ــوس اطل ــور از اقیان عب
ــا  ــرد. ب ــت ک ــل را ثاب ــن اص ــه ای ــد ک ــام ش ــال 1926 انج ــرد - در س ــتفاده می‌ک اس
ــد. ــترده‌تر ش ــرد گس ــع از کارب ــازار مان ــت ب ــی و وضعی ــای فن ــال، چالش‌ه ــن ح ای

   صــد ســال بعــد، پــس از خــروج از یــک شــرکت فنــاوری اطلاعــات دیگــر در ســال 
Tuomas Riski ،2012، مدیرعامــل Norse power، شــروع بــه جســتجوی 
یــک مفهــوم جدیــد بالقــوۀ فنــاوری پــاک کــرد. فنــاوری‌ای کــه تأثیــر زیــادی بــر 

انتشــار جهانــی CO2 دارد و پایــه‌‌ای بــرای یــک شــرکت تــازه‌کار اســت.
   او بــه طــور اتفاقــی بــا تیمــی از افــراد، از جملــه معمــار مشــهور دریایــی، پروفســور 
ــک  ــۀ ی ــدۀ ارائ ــه ای ــرد؛ ک ــات ک ــد ملاق »Dr.H.C Kai Levander« از فنلان
 Norse روتــور مــدرن فلتنــر بــه بــازار را داشــتند. در نهایــت، ایده‌هــای آن‌هــا در
ــاد  ــن اتح ــور. از ای ــای روت ــان بادبان‌ه ــی هم ــده اســت؛ یعن power منعکــس ش
ــد.  ــد ش ــاوریRotor Sail متول ــد، فن ــوآوری جدی ــده و ن ــناخته ش ــول ش اص
 Rotor Sails را Norse power ــد محصــولات ــم گرفتن ــذاران تصمی بنیان‌گ
بخواننــد. بــا نــام محصولــی ماننــد ایــن، می‌تــوان بــه بــازار اعــام کــرد کــه محصــول 
ــاً  ــع دقیق ــه در واق ــت ک ــر اس ــور فلتن ــدۀ روت ــخۀ مدرن‌ش Norse power نس
همــان کار بادبــان یــک کشــتی بادبانــی را انجــام می‌دهــد. بعــداً، ایــن نــام بــه طــور 

کلــی متــرادف بــا روتورهــای فلتنــر شــد.
   از زمــان تأســیس شــرکت، بیــش از 20 میلیــون دلار بــرای تســهیل توســعه، اجرای 
ــه از  ــی ک ــرمایه‌گذاران اصل ــت. س ــده اس ــع‌آوری ش ــازی جم ــی و تجاری‌س آزمایش
 Power Fund III OGCI Lifeline،می‌کننــد حمایــت   Norse power
 Ventures Oy ،EAKR Aloitusrahasto Oy ،Valve Ventures Oy

و Korkia Venture Insight هســتند.

روی عکس کلیک کنید.

https://m.youtube.com/watch?v=9JiRueZo8kY&feature=youtu.be
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اما ایده و تکنولوژی اصلی کشتی‌های روتوری به چه صورت و 
بر چه اساسی است؟

   راه‌حــل بادبــان روتــور بدیــن منظــور اســت کــه از بــاد بــرای بــه حداکثــر رســاندن 
بهــره‌وری ســوخت کشــتی اســتفاده شــود. هنگامــی کــه شــرایط بــاد مســاعد اســت، 
ــد؛  ــب برگردن ــه عق ــه ب ــد ک ــی اجــازه می‌دهن ــای اصل ــه موتوره ــور ب ــای روت بادبان‌ه
ــه‌ای  ــای گلخان ــد و انتشــار گازه ــی می‌کنن در نتیجــه در مصــرف ســوخت صرفه‌جوی
ــرعت و  ــظ س ــرای حف ــاز ب ــورد نی ــروی م ــال نی ــن ح ــد و در عی ــش می‌دهن را کاه
زمــان ســفر را فراهــم می‌کننــد. یــک سیســتم محــرک الکتریکــی متغیــر کــه توســط 
شــبکه ولتــاژ پاییــن کشــتی تغذیــه می‌شــود، بــرای چرخــش بادبــان روتــور اســتفاده 
ــر از  ــر کارآمدت ــاً ده براب ــاوری Norse power Rotor Sail تقریب ــود. فن می‌ش
بادبان‌هــای معمولــی اســت؛ زیــرا نیــروی لیفــت بیشــتری بــا مســاحت بادبــان بســیار 
کوچک‌تــر تولیــد می‌شــود و همچنیــن بــه دلیــل ســادگی، در هنــگام کار نیــازی بــه 

ریفینــگ یــا توجــه خدمــه نــدارد.
ــدازه،  ــر اســاس ان ــور Norse power ب ــای روت ــۀ بادبان‌ه ــدازۀ بهین ــداد و ان    تع
 Norse ســرعت و مشــخصات عملیاتــی کشــتی مــورد نظــر اســت. بادبان‌هــای روتــور
ــت.  ــود اس ــر موج ــاع 18، 24، 28، 30 و 35 مت ــا ارتف ــدازه ب ــج ان power در پن

ــد از: ــتم عبارتن ــن سیس ــی ای ــای اصل بخش‌ه
- بادبان‌های روتور، که نیروی رانش به جلو را تأمین می‌کنند.

- یک کنترل پنل که به کاپیتان کنترل کامل عملکرد بادبان‌ها را می‌دهد.
- یــک سیســتم کنتــرل کامــاً اتوماتیــک کــه نیــروی رانــش بــه جلــو را بهینــه می‌کند.

- یک منبع تغذیۀ الکتریکی با ولتاژ پایین برای هر بادبان روتور.
   بادبان‌هــای روتــور Norse power نســخه‌های مدرن‌شــده روتــور فلتنــر 
ــر مگنــوس می‌باشــد. هنگامــی کــه  ــر اســاس اث ــور ب ــان روت ــوژی بادب هســتند. تکنول
بــاد بــا بادبــان روتــور چرخــان برخــورد می‌کنــد، جریــان هــوا در یــک طــرف بادبــان 

ــد. ــش می‌یاب ــور کاه ــان روت ــل بادب ــرف مقاب ــود و در ط ــریع می‌ش ــور تس روت

ــود،  ــم وارد نش ــه جس ــی ب ــه نیروی ــی ک ــا زمان ــن، ت ــون اول نیوت ــاس قان    براس
ســرعت و مســیر حرکــت آن جســم تغییــر نخواهــد کــرد. وقتــی بازیکنــی بــه تــوپ 
ضربــه می‌زنــد، ســرعت و مســیر حرکــت اولیــۀ تــوپ مشــخص می‌شــود. امــا نکتــۀ 
قابل‌توجــه اینجاســت کــه در میانــۀ راه، جهــت حرکــت تغییــر می‌کنــد. علــت ایــن 
مســئله بــه حرکــت اســپین تــوپ برمی‌گــردد. هنگامــی کــه زننــدۀ ضربــه، نقطــه‌ای 
غیــر از مرکــز تــوپ را هــدف می‌گیــرد، تــوپ شــروع بــه چرخیــدن بــه دور محــور 
ــت  ــه حرک ــد شــده و ب ــن بلن ــوپ از روی زمی ــت، ت ــن حال ــد. در ای خــودش می‌کن
ــه از  ــان دارد و رفته‌رفت ــوپ جری ــت( ت ــپ و راس ــرف )چ ــوا در دو ط ــد. ه در می‌آی
ســرعت آن می‌کاهــد. در یــک ســمت، حرکــت هــوا در خــاف جهــت چرخــش تــوپ 
ــد. در طــرف دیگــر، هــوا و چرخــش تــوپ  اســت. در نتیجــه، فشــار افزایــش می‌یاب

ــد. ــاق می‌افت ــار اتف ــت فش ــه، اف ــن ناحی ــت هســتند. در ای هم‌جه

اثرمگنوس
   در ســال 1997 میــادی، در بــازی فوتبــال بیــن دو تیــم برزیــل و فرانســه، تیــم ملی 
ــه مســتقیم شــد. روبرتــو کارلــوس، تــوپ را در فاصلــۀ 35  برزیــل صاحــب یــک ضرب
متــری دروازه کاشــت و پشــت آن قــرار گرفــت. در حالــی کــه بازیکنــان حریــف، دیــوار 
دفاعــی را بــه خوبــی بســته بودنــد، ایــن مدافــع برزیلــی یکــی از بــه یاد‌ماندنی‌تریــن 

گل‌هــای دوران بــازی‌اش را بــه ثمــر رســاند.
در ادامه به تشریح بیشتر اثر مگنوس می‌پردازیم.

روی عکس کلیک کنید.

   در ادامــه، ایــن اختــاف فشــار بیــن دو طــرف تــوپ بــه حــدی می‌رســد کــه مســیر 
حرکــت تــوپ بــه ســمت ناحیــۀ کم‌فشــار متمایــل می‌شــود. بــه ایــن پدیــده، »اثــر 
مگنــوس« می‌گوینــد. ایــن اتفــاق در ورزش‌هــای دیگــر و بــا توپ‌هایــی مثــل تــوپ 

بیســبال، تــوپ گلــف و حتــی فریزبــی هــم رخ می‌دهــد.
   در کشــتی‌های روتوری نیز با عبور جریان هوا از روی ســطح این روتور، اثر مگنوس، 
نیرویــی آیرودینامیکــی ایجــاد می‌کنــد. ایــن نیــروی آیرودینامیکــی بــر محــور طولــی 
اســتوانه و مســیر جریــان عمــود اســت. بــه دلیــل نصــب عمــودی ایــن اســتوانه‌های 
بلنــد، نیــروی لیفــت ایجــاد شــده بــه عنــوان نیــروی پیشــرانۀ کشــتی عمــل می‌کند.

برای مشاهده گل روبرتو کارلوس تحت اثر مگنوس روی عکس کلیک کنید.

منابع:
شرکت Norse power )بی تا( - https://www.norsepower.com ، مجله فرادرس )۱۳۹۸(، باقري مقدم، ناصر. امامی آل 

آقا، صدرا. جعفري، محمدمهدي. »سلسله گزارش هاي بررسی تجربيات جهانی شرکت‌های استارت‌آپ«، دانش بنيان فناور، 
۱۳۹۷

https://m.youtube.com/watch?v=FUCShEXkpL8&feature=youtu.be
https://www.aparat.com/v/Fug0B/%DA%AF%D9%84_%D8%B1%D9%88%D8%A8%D8%B1%D8%AA%D9%88_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%84%D9%88%D8%B3_%D8%AA%D8%AD%D8%AA_%D8%A7%D8%AB%D8%B1_%D9%85%DA%AF%D9%86%D9%88%D8%B3
 https://blog.faradars.org/%D8%A7%D8%AB%D8%B1-%D9%85%DA%AF%D9%86%D9%88%D8%B3/ 
 https://blog.faradars.org/%D8%A7%D8%AB%D8%B1-%D9%85%DA%AF%D9%86%D9%88%D8%B3/ 
https://www.norsepower.com 
https://www.norsepower.com 
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)CATIA( معرفــی نرم‌افزار کتیا

پیشگفتار:
ــدن  ــی آن، پدیدآم ــا و در پ ــگ رایانه‌ه ــور پررن ــه حض ــرد ک ــوان ک ــوان عن    می‌ت
ــان  ــی در جه ــتند، انقلاب ــا هس ــن رایانه‌ه ــر روی ای ــب ب ــه قابل‌نص ــی ک نرم‌افزارهای
ــا دو شــاخه از مهندســی  ــک ی ــن انقــاب، فقــط شــامل ی ــرد. ای مهندســی ایجــاد ک
نمی‌باشــد، بلکــه اکثــر رشــته‌ها و شــاخه‌های مهندســی متأثــر از ایــن تحــول 
ــزار  ــه ســراغ معرفــی و آمــوزش نرم‌اف ــم ب هســتند. در ادامــۀ ایــن مطلــب قصــد داری

ــت! ــده اس ــاخته ش ــزرگ س ــای ب ــرای کاره ــه ب ــزاری ک ــم؛ نرم‌اف ــا بروی کتی
معرفی نرم‌افزار کتیا:

   اگــر بــا فضــای طراحی‌هــا مهندســی آشــنا باشــید و البتــه رشــتۀ تحصیلی‌تــان هــم 
ــاً  ــد، حتم ــا و ... باش ــل هوافضــا، مهندســی دری ــای آن مث ــا زیرمجموعه‌ه ــک ی مکانی

ــار شــنیده‌اید. ــک ب ــل ی ــزار را حداق ــن نرم‌اف ــام ای ن
عبــارت  ابتــدای  حــروف  از  برگرفتــه   ،)CATIA( کتیــا  نرم‌افــزار  عنــوان     
 Computer Aided Three-dimensional Interactive«
Application« می‌باشــد کــه کلمــۀ Application، بعــد از آنکــه زمینــۀ 
ــس(  ــدوز و لینوک ــای وین ــروزی )پلتفرم‌ه ــای ام ــتم در رایانه‌ه ــن سیس ــرای ای اج

ــت. ــده اس ــه ش ــد، اضاف ــم گردی فراه
شروع به کار با کتیا:

ــه  ــه‌ای دارد ک ــط پای ــار محی ــی، چه ــای تخصص ــدا از محیط‌ه ــا، ج ــزار کتی    نرم‌اف
ــط  ــار محی ــن چه ــد. ای ــزار می‌باش ــن نرم‌اف ــای ای ــر محیط‌ه ــه‌ی کار در دیگ لازم
 Drafting و Sketcher، Partdesign، Assemblydesign ــب ــه ترتی ب
  Sketcher می‌باشــد کــه در ایــن مطلــب بــه آمــوزش قســمتی از محیــط
می‌پردازیــم. )فــرض مــا بــر ایــن هســت کــه شــما نرم‌افــزار کتیــا را بــر روی رایانه‌تــان 
نصــب کرده‌ایــد. نســخۀ استفاده‌شــده در ایــن مطلــب V5-6 R21 می‌باشــد.(

)جهت مفیدتر بودن این نوشتار، حتماً ویدیوهای مربوطه را مشاهده فرمائید.(
   بعــد از اینکــه نرم‌افــزار کتیــا را بــاز کردیــم بــا محیــط شــکل-1 روبــه‌رو می‌شــویم 

ــزار می‌باشــد. کــه محیــط اصلــی ایــن نرم‌اف

پویا کرباسیان، ورودی 97 مهندسی مکانیک دانشگاه تبریز

)Sketcher( و آمــوزش محیط طراحی دو بعدی

مســیر   ،Start منــوی  از   ،Sketcher محیــط  بــه  ورود  بــرای  حــال 
ــت  ــم. کــه در نهای Mechanical Design، Sketcher را انتخــاب می‌کنی

محیــط شــکل-2 می‌شــویم. وارد 

ــط  ــال صفحــه XY( وارد محی ــرای مث ــک صفحــه مشــخص )ب ــد از انتخــاب ی بع
Sketcher می‌شــویم )شــکل-3(.

 Tool( ــزار ــه اب ــار جعب ــت چه ــه محوری ــی ب ــن محیــط بطــور ابتدای ــات ای امکان
ــد  ــب چن ــا را قال ــه آن‌ه ــه در ادام ــکل-4( ک ــوند )ش ــه می‌ش ــکار گرفت Box( ب

ــم داد. ــرار خواهی ــورد بررســی ق ــم م فیل

شکل- 4: چهار جعبه ابزار اصلی محیط Sketcher.شکل- 1: محیط اصلی نرم‌افزار.

.Sketcher شکل- 3: محیط

.Part شکل- 2: نمایش محیط

https://drive.google.com/drive/folders/1ekuLlgJJDVTmQKbQsHg6tu4nDiZ8y1hI?usp=sharing

