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اهمیت بررسی خواص مغناطیسی در فولاد و بررسی تأثیر عوامل مؤثر بر آن
)HSLA( آلیاژ استحکام بالا‎با نگاه ویژه به تولید فولادهای کم 

تکنولوژی های جدید در صنعت تولید آهن و فولاد و راه های بهبود آن‌ها

الگوی بلوغ نوآوری در شرکت فولاد مبارکه اصفهان

طراحی و ساخت سامانه تشخیص ورق گرم )HMD(  به روش راداری 

بررسی اثر نشر پوشش سرامکیی بر پایه کاربید سیلیسیم و اکسید مولیبدن
 بر روی پانل سقف کوره قوس شرکت فولاد مبارکه اصفهان

محسن علی‏زاده

علی شعبانی

مجید جعفری، رضا حریری ، بهنام پورنصیر

مژده میرعنایت، سیامک شجاعی، محمد ناظمی هرندی،

شروین امیری، مجید طیرانی، رضا وزیری، مهدی برهانی
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چیکده
هـدف از این مقاله، معرفی کلی از جایگاه فولاد در کاربردهای 
مغناطیسی در صنایع مختلف است. فولادها با توجه به گسترده 
بـودن آن‎هـا در سـه دسـته مـواد فـرو مغناطیس نرم، سـخت و 
پادمغناطیـس تقسـیم‎بندی می‎شـوند کـه بـه معرفـی هر یک 
از آن‎هـا پرداختـه شـده اسـت. علاوه بر این سـعی شـده عوامل 
مؤثـر بـر خـواص مغناطیسـی فولادها بـه صورت اجمالی شـرح 
داده شـود. بـه منظـور بررسـی دقیق‎تـر و آشـنایی بـا تجهیزات 
ارزیابـی خـواص مغناطیـس به طـور نمونه خواص مغناطیسـی 
فولاد HSLA-100 سـاخت داخل بررسـی شـده اسـت. برای نشان 
داده تغییرات مغناطیسـی در فولاد از عملیات حرارتی پیرسازی 
بهره گرفته شـد. بـه‎ این منظور، فرایند آسـتنیته‌ در دمای 900 
درجـه سـانتی‎گراد به‎مـدّت 60 دقیقـه و سـرمایش سـریع در 
آب سـرد انجـام شـد. سـپس فراینـد پیرسـازی در دمـای 600 
درجـه سـانتی‎گراد به‎‏مدّت 60 دقیقه صورت گرفت. ریزسـاختار 

 )FESEM( توسـط میکروسـکپ الکترونی روبشی گسـیل میدانی
بررسـی شـد. بـرای بررسـی خـواص مغناطیسـی از دسـتگاه 
مغناطومتـر ارتعاشـی )VSM( و دسـتگاه اندازه‎گیـری ظرفیـت 
القای مغناطیسـی )LCR( اسـتفاده شد. مشـاهده شد که فرایند 
پیرسـازی در مقایسـه با حالت سرمایش سـریع، موجب کاهش 
کسـر حجمـی ریزسـاختار لایـه‎ای و افزایـش فاصلـه میانگیـن 
بیـن لایه‎ها شـد. بـا انجـام فرایند پیرسـازی، نیـروی وادارندگی 
مغناطیسـی نسـبت به شـرایط سـریع سردشـده از 4/5 به 3/0 
اورسـتد و نفوذپذیری اولیه نسـبی مغناطیسـی از حـدود 76 به 

66 کاهـش یافت. 

کلمات کلیدی: 
فـولاد، مغناطیـس، وادارندگی، خـواص مکانیکـی، فولادهای 

HSLA، ریزسـاختار، مغناطیـس نرم. 

اهمیت بررسی خواص مغناطیسی در فولاد و بررسی 
تأثیر عوامل مؤثر بر آن با نگاه ویژه به تولید فولادهای 

)HSLA( آلیاژ استحکام بالا‎کم
محسن علی‏زاده

1-دانشجوی دکتری دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی مالک اشتر اصفهان
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مقدمه
فولادهـا به‎دلیـل اینکـه عنصر پایـه آن از آهـن )که یک مـاده فرومغناطیس 
اسـت(، تشکیل‎شـده دارای خاصیـت مغناطیسـی می‏باشـد ]1[. عالوه بر این 
بـا توجـه بـه قیمت پایین و اسـتحکام بالا نسـبت به سـایر مواد مغناطیسـی از 
آن‎ها در برخی از کاربردهای مغناطیسـی اسـتفاده می‏شـود. فولادها بر اسـاس 
ترکیـب شـیمیایی و سـاختار فاز اصلـی جز مـواد فرومغناطیس نرم، سـخت و 
پادمغناطیـس قـرار می‏گیرنـد ]2[. کربن عامـل اصلی در فولاد اسـت که فولاد 
را در مـواد فرومغناطیـس نـرم و یـا سـخت قـرار می‏دهـد. عمدتـاً فولادهای با 
کربـن بـالا دارای خواص مغناطیسـی سـخت هسـتند کـه در آهنرباهـای دائم 
کاربـرد دارنـد. فولادهـای بـا حضور کربـن اندک نیز جـزء مـواد فرومغناطیس 
نـرم محسـوب می‏شـوند. در کاربردهایـی کـه نیـازی بـه خـواص مغناطیسـی 
 12 14L ،1010 ،1008 عالـی نیسـت، گاهی اوقـات فولادهای کم‌کربـن مثـل
و غیره به‌کار می‌رود. فروش اینگونه فولادها بر اسـاس مشـخصات مغناطیسـی 
قـرار نـدارد و ممکـن اسـت بسـته بـه روش ذوب و وضعیت فیزیکـی محصول، 
تغییـرات قابـل ملاحظـه‌ای در کیفیـت آن‌ها وجود داشـته باشـد. اگـر قطعات 
سـاخته شـده از ایـن فولادها بر طبـق روش‌های توصیه شـده بـرای فولادهای 
کم‌کربـن مغناطیسـی نـرم با کیفیت بـالا آنیل شـوند، ویژگی مغناطیسـی نرم 
آن‌هـا بهبـود می‌یابـد. البتـه دارای درجـه بهبود تضمین شـده نیسـت و قطعه 
ممکـن اسـت با گذشـت زمـان در معرض پیـری قابل ملاحظـه‌ای قـرار گیرد. 
ایـن فولادهـا بـه علّت قیمیت پایین، در دسـترس بودن و قابلیت ماشـین‌کاری 
بـه عنـوان قطعـات قطـب در الکترومگنت‌هـا مـورد اسـتفاده قـرار می‎گیرنـد. 
امـا فولادهایـی نیـز وجـود دارنـد کـه بـا توجه بـه طراحـی ترکیب شـیمیایی 
آن عمدتـاً در کاربردهـای مغناطیسـی خاص اسـتفاده می‎شـوند. ایـن فولادها 
تحـت عنـوان فولادهای مغناطیسـی یا سیلیسـمی در بازار شـناخته می‎شـود. 
همان‎طـور کـه از اسـم ایـن دسـته فولادها مشـخص اسـت عنصر قابـل توجه 
در آن‎هـا سیلیسـم اسـت. حضور سیلسـیم باعـث افزایش مقاومـت الکتریکی، 
کاهـش انرژی آنیزوتروپی مگنتوکریسـتالی و تنگش مغناطیسـی می‎شـود. لذا 
در فولادهـای سیلیسـیمی نفـوذ مغناطیسـی بـالا و اتلاف هیسـترزیس پایین 
حاصـل می‌گـردد. البتـه بـا افزودن سیلیسـیم بـه آهن، دمـای کوری و اشـباع 
مغناطیسـی کاهـش می‌یابد. ایـن آلیاژها بر اسـاس خواص مغناطیسـی معین 
به‌خصـوص اتالف هسـته فروختـه می‌شـوند. مقدار سیلیسـیم در عیـن حال 
کـه باعـث افزایش خاصیت مغناطیسـی می شـود بـه دلیل وجـود مراحل نورد 
سـرد می‎توانـد موجـب تـردی ورق و یـا پارگـی آن حیـن تغییـر شـکل گردد. 
بنابریـن انتخاب میزان سیلیسـیم در فولاد اهمیت زیادی پیـدا می کند. امروزه 
مهم‌تریـن پارامترهـای مـورد تحقیق در رابطـه با فولادهای مغناطیسـی عمدتاً 
تغییـر ترکیب شـیمیایی، امـکان ایجاد بافت مناسـب در ورق و کنترل داشـتن 
بـر انـدازه حوزه‌هـای مغناطیسـی را در بـر می‌گیرنـد. هر یـک از این مـوارد به 
ترتیـب موضوعـات تحقیقاتـی وسـیعی را تشـکیل می‎دهنـد که اساسـاً رقابت 
در بهبـود کیفیـت محصـول تولیدشـده بسـتگی کامـل بـه آن‌هـا دارد. یکی از 
کاربردهای ویژه فولادهای سیلیسـمی اسـتفاده در ساخت ترانسفوراتورها است. 
در ایـن قطعـات از ورق‌هایـی بـه صورت لایه لایه در هسـته آن اسـتفاده شـده 
کـه از فـولاد سیلیسـیم‌دار حـدود 3% سـیلیس بـا کربن خیلی پایین به شـکل 
ورق نـورد تولیـد می‌گردد. خواص نهایی در واقع خواص مغناطیسـی، سـهولت 
در مغناطیس‌شـدن در یک جهت کریسـتالی خاص، تلفات هیسـترزیس کم و 
تلفـات جریـان گردابی کم می‌باشـند. دو مورد اول متأثر از ترکیب شـیمیایی و 
بافـت و خلـوص فولاد می باشـد و مورد آخـر در واقع بیش‎تر تابع انـدازه دانه‎ها، 
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ضخامت ورق و تنش‎های داخلی اسـت. گونه‎ای خاصی از دسـته 
ایـن فولادها، فولادهای سیلیسـمی دارای بافت ترجیهی اسـت. 
بیش‎تریـن خاصیـت مغناطیسی‌شـدن در این گونـه فولادها در 
جهت کریسـتالی >100< دیده شـده اسـت ]2[. بنابرین سـعی 
زیـادی بـر آن اسـت که دانه‎های کـه جهت >100< آنهـا موازی 
بـا جهـت نورد ورق باشـد تولید شـود. در عمـل بافتی که ضمن 
پروسـه‎های پیچیـده تولید ایـن ورق‌ها )شـامل نورد گـرم، نورد 
سـرد و آنیل‌هـای نهایی و میانـی( ایجاد می شـود، دارای جهت 
کریسـتالی مرجـح >100<}011{ )یـا بافـت GOSS( می‎باشـد 
)شـکل 1(. در جـدول 1 برخـی از فولادهـای سـیلیکونی با ذکر 

خواص مغناطیسـی آن مشـخص شده اسـت ]2[.
در دسـته جامـع و کامـل انـواع فولادها، فولادهایـی زنگ‎نزن 
آسـتنیتی نیـز حضـور دارنـد که جـزء مـواد پادمغناطیـس قرار 
می‎گیرنـد. فولادهـای زنگ‌نزن آسـتنیتی به‌دلیل فاز آسـتنیت 

پایـدار موجـود کاملاً پارامغناطیس هسـتند. فاز آسـتنیت فولاد 
در بـالای دمـای AC1 ایجاد می‏شـود کـه تقریبا دمـای بحرانی 
AC1 بـه دمـای کـوری نزدیک اسـت. قابلیت نفوذ مغناطیسـی 
در فولادهـای آسـتنیتی بـا فراینـد کار سـرد افزایـش می‌یابـد. 
زیـرا مقـداری مارتنزیـت ایجـاد می‌گـردد کـه یـک سـاختمان 
 AISI 302 فرومغناطیس اسـت. برای بعضـی انواع ماننـد 304 و
افزایـش در قابلیـت نفـوذ مغناطیسـی می‌توانـد قابـل ملاحظه 
باشـد. در نتیجـه ایـن فولادهـا در فراینـد کار سـرد شـدید 

می‌تواننـد تـا حدودی فرومغناطیسـی باشـند. 
بـا پیشـرفت تکنولـوژی فولادهایـی وارد بـازار شـدند کـه بـا 
توجـه بـه ترکیب شـیمیایی آن‎ها خاصیت مغناطیسـی بسـیار 
نرمـی در آن‎هـا ایجـاد شـده اسـت که تحـت عنـوان فولادهای 
کم‎آلیـاژ اسـتحکام بـالا HSLA( 1( هسـتند. البتـه طراحـی ایـن 
فولادهـا به جهت کاربرد آن‎ها از خواص مغناطیسـی بسـیار نرم 

شکل 1- طرح‎واره بافت گوس ایجاد‎شده در فولادهای مغناطیسی سیلیسیمی ]2[.

جدول 1- معرفی برخی از فولادهای سیلیکونی با ذکر خواص مغناطیسی آن‌ها ]2[

 1-  high strength low alloy 
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 )HSLA( ها نبوده اسـت ]3[. فولادهای کم‏آلیاژ اسـتحکام بالا‎آن
دسـته‏ از فولادها هسـتند که از فولادهای کم‌کربن توسـعه پیدا 
کرده‏انـد ]4[. یکـی از شـاخص‌ترین نـوع از ایـن دسـته، فـولاد 
HSLA-100 اسـت ]5[. در ترکیـب شـیمیایی ایـن فـولاد، کربن 

کم‎تـر از 0/06 درصـد وزنی وجود دارد. حضور کربن بسـیار کم، 
موجـب افزایـش مقاومت بـه خوردگی یکنواخت، شـکل‎پذیری 
و جوش‌پذیـری شـده اسـت. بـا وجـود درصـد کربـن بسـیار 
پاییـن، ایـن فولاد دارای اسـتحکام تسـلیم بالایی اسـت. یکی از 
دلایل اصلی اسـتحکام تسـلیم بـالا در این فولاد، انـدازه کوچک 
دانه‎های آسـتنیت اسـت )حـدود 10 میکرومتـر(. حضور عناصر 
میکروآلیاژ کاربیدسـاز و فراینـد حرارتی‎مکانیکی موجب کاهش 
اندازه دانه‌ها نسـبت به فولاد سـاده کم‎کربن شـده اسـت. علاوه 
بـر ایـن، به‎واسـطه حضـور عناصـری هم‌چـون مـس، عملیـات 
حرارتی پیرسـازی1  به افزایش اسـتحکام تسلیم کمک می‎کند. 
سـرمایش سـریع فولاد پس از آستنیته‎شـدن، باعـث ایجاد یک 
محلـول فوق‎اشـباع از مـس می‎شـود. زمانی‌کـه فـولاد تحـت 
فراینـد پیرسـازی قـرار می‎گیرد، مـس از حالت فوق‌اشـباع خود 
خـارج و در زمینـه رسـوب می‌‌‌نمایـد ]6[. نـوع فصل‎مشـترک و 
اندازه رسـوبات مس به‌شـدت به دما و زمان پیرسـازی بسـتگی 
دارنـد. عالوه بر ایـن، اندازه و نوع فصل‎مشـترک رسـوبات مس، 
بـر خواص مکانیکی و مغناطیسـی مؤثر اسـت. فولادهای حاوی 
مـس، ماننـد فـولاد HSLA-100 به‎دلیـل مقاومـت بـه خوردگـی 
اتمسـفری بـالا، کاربـرد وسـیعی در صنایـع دریایـی از جملـه 
سـاخت بدنـه زیردریایـی دارند. جهت سـاخت بدنـه زیردریایی 

مقاومـت  بـر  عالوه  کـه  شـود  اسـتفاده  فولادهایـی  از  بایـد 
بـه خوردگـی بـالا، تنـش ناشـی از فشـار آب در عمـق دریـا را 
تحمـل کند. ابتـدا در آمریکا جهت سـاخت زیردریایـی از فولاد 
اسـتحکام بالایHY 2 اسـتفاده‎ شـد. مشـکل اساسـی فولادهای 
 ،HY در عملیـات جوشـکاری بـود. در جوشـکاری فولادهای HY

به‏منظـور جلوگیری از ایجاد ترک ناشـی از حضـور کربن معادل 
بـالا، نیـاز بـه پیش‏گـرم‏ بـود. پیش‏گرم هزینه ناشـی از سـاخت 
بدنـه کشـتی و زیردریایی‎ها را افزایش مـی‏داد ]7[. برای کاهش 
هزینه ناشـی از سـاخت بدنـه زیردریایـی باید کربـن موجود در 
ترکیـب شـیمیایی کم می‎شـد. به ایـن منظور بـا کاهش کربن 
افزایـش  HSLA-100، جوش‏پذیـری  و   HSLA-80 فولادهـای  در 
و هزینـه ناشـی از سـاخت بدنـه زیردریایـی کاهـش یافـت. در 
سـال 1984 فـولاد HSLA-80  وارد بـازار شـد و پـس از آن در 
سـال 1990 فـولاد HSLA-100 تولیـد انبـوه شـد. علاوه بـر این، 
فـولاد HSLA-100 بـا توجه به خاصیت مغناطیسـی نـرم (نیروی 
وادارندگی پایین( و نفوذپذیری مغناطیسـی3  و مغناطش اشباع 
بـالا جایگزیـن مناسـبی بـرای فولادهای سیلیسـیم‎دار اسـت و 

می‎تـوان از آن‎هـا در سـاخت ترانسـفورماتورها بهره بـرد ]8[.
مـواد فرومغناطیس نـرم دارای نیروی وادارندگی مغناطیسـی  
HC(4( پایینی نسـبت به مواد سخت مغناطیسی هستند )شکل 
 HSLA 2(. به‌عبارتی منحنی هیسـترزیس مغناطیسی فولادهای
لاغر اسـت. عوامل مختلفی بر نیروی وادارندگی اثر گذار هستند 
که مهم‌ترین آن‌ها نواقص شـبکه و ناهمسـانگردی هستند. یک 
مـاده فرومغناطیس دارای حوزه‌های مغناطیسـی اسـت. بین هر 

1- aging
2- high yield 
3- permeability
4- coercivity 



13
97

ل 
سا

  ،  
تم

ش
و ه

ل 
چه

ره 
ما

ش

7

دوماهنامهآهن
فولادو

حـوزه مـرز ظخیمـی )حـدود 20 الـی 50 نانومتر( وجـود دارد 
کـه بـه آن دیـواره حـوزه  DW(1( می‌گویند. زمانـی که به یک 
مـاده فرومغناطیس میدان مغناطیسـی اعمال شـود، حوزه‌ها با 
بـردار مغناطـش هم‌جهـت بـا میدان شـروع به رشـد و حرکت 
می‌کننـد. نواقـص شـبکه ماننـد نابجایـی، مرزدانه، فـاز ثانویه 
)رسـوب( و حفـره مانع از حرکت دیواره حوزه‌های مغناطیسـی 
می‌شـوند. عواملـی که حرکـت دیواره حوزه‌های مغناطیسـی با 
مشـکل رو بـه رو می‎سـازد، موجـب افزایش نیـروی وادارندگی 
می‌شـوند. عالوه بـر ایـن، عامـل دیگـری کـه باعـث افزایـش 
اسـت.  شـبکه  ناهمسـانگردی  می‌شـود،  وادارندگـی  نیـروی 
 BCC به‌دلیل سـاختار فریتی با شـبکه بلوری HSLA فولادهای
اثر ناهمسـانگردی بر نیـروی وادارندگی جزئـی دارند. به‌عبارتی 

بـردار مغناطـش در جهـت آسـان مغناطیسـی به‌راحتـی در 
جهـت میدان قـرار می‌گیرد. ایـن ویژگی ناشـی از اختلاف کم 
تعـداد اتم‌هـا در جهت‌هـای مختلف شـبکه BCC اسـت. علاوه 
بـر ایـن، عناصر مانند آلومینیم یا سیلیسـیم در فولاد هسـتند 
کـه نه‌تنها بـر نیـروی وادارندگی بلکه بـر جریان‌هـای گردابی2  
یـا توان تلف‌شـده3  اثـر گذار هسـتند. در ترانسـفورماتورها که 
انـرژی الکتریکـی را به مکانیکـی تبدیل می‌نمایـد، جریان‌های 
گردابـی مانـع از کارکرد مناسـب آن‌ها می‌شـوند. عناصری که 
مقاومـت الکتریکی فولاد را افزایـش می‎دهند )مانند آلومینیم، 
سیلیسـیم و منگنـز( باعـث کاهش ایجـاد جریان‌هـای گردابی 
می‌شـوند. در قسـمت زیر مـروری مختصـر بر اثر انـواع عناصر 
آلیـاژی بـر خواص مغناطیسـی فولادها ذکر شـده اسـت ]9[.

شکل2- منحنی پسماند مغناطیسی برای مواد با خاصیت مغناطیسی نرم و سخت.

1- domain wall
2- eddy current
3- core loss
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کربن
کربـن بـه میـزان 0/02 درصد وزنـی تا زیر دمـای 750 درجه 
سـانتی‏گراد در آهـن حـل می‏شـود ]10[. غلظت‏هـای بیش‏تـر 
کربـن‏ به‏صورت فاز دوم سـمنتیت در فولاد تشـکیل می‏شـوند. 
حوزه‏هـای  دیواره‏هـای  حرکـت  برسـر  مانعـی  سـمنتیت‏ها 
مغناطیسـی محسوب می‏شـوند. به‏عبارت دیگر سمنتیت انرژی 

دیـواره حوزه‏هـای مغناطیسـی را کاهـش می‏دهـد ]10[. 

گوگرد و منگنز
بـرای جلوگیـری از تشـکیل FeS در فـولاد منگنـز بـه فـولاد 
افـزوده می‏شـود. امـا گوگـرد و منگنز هر یک به‏طـور متفاوت بر 
خـواص مغناطیسـی و الکتریکی فـولاد مؤثر هسـتند. با کاهش 
گوگـرد در فـولاد میـزان تـوان تلف‌شـده‏ )جریـان گردابـی( کم 
می‏شـود. بـا کم‏شـدن گوگـرد در فـولاد میـزان MnS کاهـش 
می‏یابـد. MnS مانـع حرکـت حوزه‏هـای مغناطیسـی می‎شـود. 
عالوه بـر ایـن بـا کاهـش MnS دانه‏هـای زمینـه فـولاد رشـد 
می‏کننـد و مرزدانـه کاهـش می‏یابـد. مرزدانـه نیـز خـود یـک 
مانع برسـر حرکت دیواره حوزه مغناطیسـی محسـوب می‏شـود 
]11[. افزایـش منگنـز موجب کاهـش جریان گردابـی از طریق 
افزایـش مقاومـت الکتریکی و به همین دلیـل باعث کاهش توان 
تلف‌شـده می‏شـود. عناصر آلیـاژی مانند آلومینیم و سیلیسـیم 
کـه موجب افزایـش مقاومت الکتریکی می‌شـوند شـبیه منگنز 

می‌کنند.  عمـل 

تیتانیم
بـا افزایـش میـزان تیتانیـم رسـوبات کربونیتریـدی و آهـن- 
تیتانیـم- فسـفر تشـکیل می‏شـود. رسـوبات مانـع از حرکـت 
دیواره‏هـای حوزه‏هـای مغناطیسـی می‏شـود. همچنیـن حضور 
رسـوبات در مرزدانه‏هـای فریتـی باعـث خواهـد شـد کـه در 
تبلورمجـدد دانه‏هـا به‏صـورت هم‏محور رشـد نکنند و عالوه بر 
ایـن انـدازه دانه‏هـا کوچک‏تـر می‏شـود. کاهـش انـدازه دانه‏هـا، 

افزایـش مرزدانه‏ها در سـاختار میکروسـکپی را به‏همـراه دارد. با 
افزایـش مرزدانه‏هـا موانـع بر سـر حرکـت دیواره‏ها زیـاد و القای 
مغناطیسـی کم می‏شـود]12[. عناصـر آلیاژی کاربیـد/ نیتریدزا 
دیگـر مانند وانادیم، نیوبیم و تنگسـتن این گونه عمل می‌کنند. 

آلومینیم
در ورق‏هـای فولادهـای کم‏کربـن، توان تلف‌شـده بـا افزایش 
میـزان آلومینیـم کاهـش می‏یابـد ]13[. کاهش توان تلف‌شـده  
بـا افزایـش آلومینیم در فـولاد در اثر افزایـش مقاومت الکتریکی 
و کاهـش جریـان گردابـی اسـت. تغییـرات میـزان آلومینیم در 
ترکیـب شـیمیایی فولاد باعـث تغییر انـدازه دانه، بافـت، میزان 

رسـوبات AlN و مقاومـت الکتریکی می‏شـود. 

مس
از شـاخص‌ترین  نـوع  فولادهـای HSLA-80 و HSLA-100 دو 
فولادهـای کم‌آلیـاژ اسـتحکام بالا هسـتند. ایـن فولادهـا دارای 
عنصـر مـس بیـش از 1 درصد وزنـی در ترکیب شـیمیایی خود 
هسـتند. این فولادها، پس از عملیات ترمومکانیکی، آسـتنیته و 
سـریع سـرد می‎شـوند. با انتخاب دمای پیرسـازی پایین ناشـی 
از رسـوبات نانوانـدازه و کوهرنتی مس، می‌تـوان در کنار افزایش 
اسـتحکام و سـختی، نیروی وادارندگی را کنترل نمود. شـکل 3 
تغییـرات سـختی و نیـروی وادارندگـی فـولاد HSLA-100 را بعد 
هـر دمـای پیرسـازی نشـان می‌دهـد ]14[. افزایـش سـختی و 
کاهـش نیـروی وادارندگی در دماهای پایین پیرسـازی به‌ترتیب 
ناشـی از ایجـاد رسـوبات کوهرنتـی مـس و کاهـش تنش‌هـای 
باقی‎مانـده در فولاد اسـت. رسـوبات مـس ایجاد شـده در دمای 
پاییـن به‌علّت انـدازه کوچک مانعی جـدی بر دیـواره حوزه‌های 
مغناطیسـی محسـوب نمی‌شـوند. بـا افزایـش دمای پیرسـازی 
سـختی و نیـروی وادارندگـی به‌ترتیـب کـم و زیـاد می‌شـوند. 
کاهـش سـختی ناشـی از پدیـده‎ی فراپیـری و افزایـش نیـروی 
وادارندگـی به‌علّـت بـزرگ‌ شـدن رسـوبات مس اسـت ]14[. 

.]14[ 100-HSLA شکل 3- تغییرات سختی و نیروی وادارندگی با دمای پیرسازی فولاد
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عالوه بـر ترکیب شـیمیایی، تاریخچـه تهیه فولاد به شـدت 
بـر خواص مغناطیسـی مؤثر اسـت. خواص مغناطیسـی همانند 
خـواص مکانیکی فولاد وابسـته به ریزسـاختار اسـت. به عبارتی 
تغییـرات در ریزسـاختار فـولاد بر خواص مغناطیسـی محصول 
اثـر می‌‎گـذارد. یکـی از خـواص ویژه مغناطیسـی فـولاد نیروی 
وادارندگـی یـا همـان Hc اسـت. نیـروی وادارندگـی وابسـتگی 
شـدیدی به دیواره‌های حوزه دارد. دیواره حوزه‌های مغناطیسـی 
 DW کنند و حرکت‎در اثر اعمال میدان مغناطیسـی حرکت می
بـه ریزسـاختار فولاد وابسـته اسـت. مرزدانه‌ها، فـاز دوم، چگالی 
نابجایی‌هـا، حفره‎هـا و جاهـای خالـی از جمله موانـع موجود بر 
سـر حرکـت دیواره حوزه‌های مغناطیسـی اسـت. حضـور موانع 
موجـود در ریزسـاختار موجب افزایش Hc شـده اسـت. بنابراین 
عملیات حرارتی، کار مکانیکـی و جوش‌کاری در فولادها موجب 
تغییـرات در ریزسـاختار فـولاد و بالطبع آن خواص مغناطیسـی 
می‎شـود. مثاًل دمـای پاییـن در فراینـد نـورد سـرد موجـب 

می‏شـود کـه چگالـی نابجایی‏هـا افزایـش ‏یابد. حضـور جنگلی 
انبـوه از نابجایی‏هـا کـه در یـک قفـل شـده‎اند، حرکـت دیـواره 
حوزه‏هـای مغناطیسـی را دچار مشـکل می‏کنـد. به‏عبارتی نورد 
سـرد باعـث تغییـر خواص مغناطیسـی می‏شـود که ایـن تغییر 

خـواص مغناطیسـی ناشـی از چگالی نابجایی‏ها اسـت. 
بنابرایـن می‎تـوان بیان کـرد که یکـی از کاربردهای آشـنایی 
بـا خواص مغناطیسـی فولادها، بررسـی غیرمخرب آن‎ها اسـت. 
بررسـی غیرمخـرب مـواد به کاهـش هزینه‌هـا و سـرعت تولید 

کمـک فراوانی می‌کنـد ]15[. 

روش تحقیق 
بـه منظـور آشـنایی بـا نحـوه بررسـی خـواص مغناطیسـی 
فـولاد در ایـن مطالعـه بـه ارزیابـی خـواص مغناطیسـی فـولاد 
HSLA- سـاخت داخـل پرداختـه شـده اسـت. فـولاد HSLA-100

100 توسـط صنعـت بومی‎سـازی مـواد فلـزی در شـرکت فولاد 

عناصر 
آلیاژی

CSiMnNiCuMoCrNbVSPFe

فولاد 
مورد 
تحقیق

0/040/030/883/911/550/640/560/030/0050/0050/00592/89

محدوده 
استاندارد

0/04
-

0/06
 0/04

Max

0/75
–

1/15 

3/35
-

3/65

1/15
–

1/75

0/55
–

0/65

0/45
–

0/65

0/02
–

0/06
 0/03

Max
0/004
Max

 0/02
Max

91/94
–

93/60

 NAVSEA T9074 در مقایسه با استاندارد HSLA-100 جدول 2- ترکیب شیمیایی فولاد
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اسـفراین ریخته‌گری و در شـرکت اکسـین اهواز نورد و عملیات 
حرارتـی شـده اسـت. عملیـات حرارتی شـامل دو مرحلـه بوده 
الـی 950  اسـت؛ مرحلـه اول آستنیته‌شـدن در دمـای 900 
درجـه سـانتی‎گراد به‎مـدّت 60 دقیقـه و مرحله دوم، پیرسـازی 
در دمـای 650 درجـه سـانتی‎گراد به‎مـدّت 60 دقیقـه. ترکیـب 
شـیمیایی توسـط دسـتگاه نشـر جرقـه‎ای )کوانتومتـری( مدل 
IERC سـاخت شـرکت اسـپکتروم مکس آلمان، اندازه‎گیری و با 

اسـتاندارد  NAVSEA T9074 مقایسـه شـد )جدول2(. همان‌طور 
کـه مشـخص اسـت اکثـر عناصـر تشـکیل‎دهنده در محـدوده 
اسـتاندارد قـرار دارنـد و فاصله‎گرفتـن میزان عناصـری همچون 
نیـکل و گوگـرد از محدوده اسـتاندارد قابل اغماض اسـت ]16[. 
به‎منظـور انجـام فراینـد عملیـات حرارتـی، فـولاد در دمـای 
900 درجـه سـانتی‎گراد به‎مـدّت 60 دقیقـه آسـتنیته و پس از 
سـرمایش سـریع در آب بـا دمـای محیـط، پیرسـازی در دمای 
600 درجـه سـانتی‎گراد به‎مـدّت 60 دقیقـه صـورت گرفـت. 
ریزسـاختار توسط میکروسـکپ الکترونی روبشی گسیل میدانی 
)FESEM( مدل MIRA LMU سـاخت شـرکت تسـکن جمهوری 

چـک مورد بررسـی قرار گرفت. جهت بررسـی منحنی پسـماند 
مغناطیسی، از دستگاه مغناطومتر ارتعاشـی )VSM( مدل 7400 
سـاخت شرکت کویرمگنت کاشان استفاده شـد. آزمون VSM در 
دمـای محیط بـا حداکثر میـدان اعمالی 10000 اورسـتد انجام 
شـد. برای انجـام آزمون مغناطومتر ارتعاشـی، نمونـه‎ای به ابعاد 
0/2×4×4 میلی‎متـر مکعـب تهیـه‎ شـد. نمونـه بـه انتهـای یک 
میله غیرمغناطیسـی کـه در بیـن دو آهنربای الکتریکی اسـت، 
وصـل و انتهـای دیگـرِ میلـه بـه یـک ارتعاش‌کننـده مکانیکـی 
بسـته شـد. میدان مغناطیسـی نمونـه متحرک، یک پتانسـیل 
)emf( در سـیم‎پیچ‎‏های آشکارسـاز القـاء می‌کنـد کـه بزرگـی 
آن متناسـب بـا گشـتاور مغناطیسـی نمونـه اسـت و در نتیجه 
مغناطـش را اندازه‌گیـری می‎کنـد. بـرای ارزیابـی نفوذپذیـری 
اولیه نسـبی مغناطیسـی از دسـتگاه اندازه‎گیـری ظرفیت القای 
شـرکت  سـاخت   HM 8118 مـدل   )LCR meter( مغناطیسـی 
هامـگ آلمان اسـتفاده شـد. جهـت اندازه‎گیری ظرفیـت القای 
مغناطیسـی لازم بود نمونه‎های اسـتوانه‎ای تهیه شـود که نمای 

سـه‌بعدی آن در شـکل 4 نشـان داده شـده اسـت.

شکل 4- نمای سه‌‎بعدی نمونه اندازه‌گیری نفوذپذیری مغناطیسی.
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ظرفیـت القـای مغناطیسـی حالـت اولیـه، پس از سـرمایش 
سـریع و پیرسـازی در بسـامد یـک کیلوهرتـز در دمـای محیط 
اندازه‌گیـری شـد. ارتبـاط نفوذپذیـری اولیـه نسـبی بـا ظرفیت 

القـای مغناطیسـی در رابطـه )1( نشـان داده شـده اسـت :

 SI نفوذپذیـری اولیـه نسـبی در سـامانه μir ، در ایـن رابطـه
)بـدون واحـد(، l طـول میانگین مسـیر مغناطیسـی هسـته که 

از رابطـه                                برابـر بـا 0/031 متـر محاسـبه شـد. 
Leff ظرفیـت القای مغناطیسـی مؤثر هسـته فولادی بر حسـب 

میکـرو هانـری )μH( که برای هر نمونه سـه مرتبـه اندازه‎گیری 
و میانگیـن آن بدسـت آمـد. Lw ظرفیـت القـای مغناطیسـی 
سـیم‎پیچ بـا هسـته هوا کـه برابـر بـا μH 0/07 اندازه‎گیری شـد. 
µ0 نفوذپذیـری فضـای آزاد، معادل )4π×10-7 (H/m اسـت ]11[. 

 A .تعـداد دور سـیم پیـچ کـه برابـر بـا 10 دور پیچیـده شـد N
مسـاحت مقطع هسـته کـه از رابطـه A=T×H برابر بـا 10-6×18 

متر مربع محاسـبه شـد. 

شکل5- تصویر میکروسکپی الکترونی روبشی الف( فولاد اولیه، ب( سریع سرد‌شده و ج( بعد از پیرسازی.



13
97

ل 
سا

  ،  
تم

ش
و ه

ل 
چه

ره 
ما

ش

12

دوماهنامهآهن
فولادو

نتایج و بحث
در شکل 5 تصویر FESEM فولاد HSLA-100 در شرایط اولیه 
)الف(، سـریع سردشـده )ب( و پس از پیرسـازی )ج( را نشان 
می‎دهـد. در ریزسـاختار حالـت اولیه )شـکل 5-الـف( که در 
فراینـد تولیـد، تحت فرایند پیرسـازی در دمـای 650 درجه 
سـانتی‎گراد قـرار گرفتـه اسـت، سـاختار لایـه‎ای مارتنزیتی 
مشـخص است. در حالت سـریع سردشده )شکل5-ب( کسر 
حجمی ریزسـاختار لایه‎ای بیش‎تری نسـبت به ریزسـاختار 
حالـت اولیـه مشـاهده می‎شـود. تصویـر شـکل 5-ج مربوط 
بـه شـرایط پـس از فراینـد پیرسـازی در دمـای 600 درجه 
سـانتی‎گراد اسـت کـه نشـان می‎دهـد ریزسـاختار لایـه‎ای 
در مقایسـه بـا حالـت سـریع سردشـده کاهش یافته اسـت. 
همان‎طـور که مشـخص اسـت، ریزسـاختار در حالـت اولیه، 
سـریع سردشـده در آب و بعد از پیرسـازی عمدتاً مارتنزیت 
لایـه‎ای اسـت. بـا مقایسـه شـکل 5- الـف و ج بـا ب به نظر 
می‏رسـد کـه بـا انجـام فراینـد پیرسـازی، کسـر حجمـی 
ریزسـاختار لایه‎ای کاهش یافته اسـت. کاهش کسر حجمی 
ریزسـاختار لایه‎ای در اثر پیرسـازی، ناشـی از بازپخت‎شـدن 
فـاز مارتنزیـت اسـت. عالوه بـر این، بـا مقایسـه تصاویر 5- 
الـف و ج مشـاهده می‏شـود کـه ریزسـاختار حالـت اولیـه و 
پیرشـده کـه هـر دو تحـت فرایند پیرسـازی قـرار گرفته‎اند، 
متفـاوت اسـت. مشـخص اسـت کـه ریزسـاختار لایـه‎ای در 
سـانتی‎گراد  درجـه   650 دمـای  در  کـه  اولیـه‎ای  فـولاد 
پیرشـده، بیش‎تـر از حالـت پیرسـازی در دمـای 600 درجه 
سـانتی‎گراد اسـت. علّـت ایـن امـر در اثـر تشـکیل فازهـای 
جدیـد در دماهـای بـالای پیرسـازی اسـت. به‎دلیـل حضور 
 HSLA-100 فـولاد AC1 برخـی از عناصر آلیـاژی، دمای تحول
نسـبت به فـولاد سـاده کم‎کربـن از 728 درجه سـانتی‎گراد 
بـه حدود 640 درجه سـانتی‎گراد کاهش یافته اسـت. دمای 
پیرسـازی 650 درجـه سـانتی‎گراد کـه بیش‎از دمـای تحول 
AC1 اسـت، باعث تشکیل‎شـدن آسـتنیت‎ جدید که در ادامه 

در اثـر سردشـدن بـه جزایـر مارتنزیـت تبدیـل می‏شـوند. 
تشـکیل فـاز جدیـد مارتنزیت باعـث افزایش کسـر حجمی 

ریزسـاختار لایـه‎ای می‏شـود ]17[. 
شـکل 6 نیـروی وادارندگـی مغناطیسـی فـولاد اولیـه، 
سـریع سردشـده و بعـد از پیرسـازی را نشـان می‎دهـد کـه 
به‎ترتیب با 4/0، 4/5 و 3/0 اورسـتد اسـت. بیش‎ترین نیروی 
وادارندگی مربوط به شـرایط پس از سـرمایش سـریع اسـت. 
ایـن امـر ناشـی از حضـور فـاز مارتنزیـت بـا چگالـی بـالای 
نابجایـی و ریزسـاختار لایـه‎ای بـا فواصـل اندک بیـن لایه‎ها 
اسـت )شـکل5(. چگالی بالای نابجایی و میدان‎های تنشـی 
حاصـل از آن‎هـا در ماتنزیـت و همچنین حضور ریزسـاختار 
نیـروی  و  از حرکـت آسـان DW می‏شـود  مانـع  لایـه‎ای، 
وادارندگـی را افزایـش می‎دهـد. کاهـش نیـروی وادرندگـی 
در فراینـد پیرسـازی ناشـی از کاهـش چگالـی نابجایـی در 
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مارتنزیـت و افزایـش میانگیـن فواصـل لایه‎ها اسـت )شـکل5(. 
مشـاهده می‏شـود که نیروی وادارندگی پس از فرایند پیرسازی، 
کم‎تـر از فـولاد اولیه‎ اسـت. افزایش نیروی وادارندگی در شـرایط 
اولیـه کـه در دمـای 650 درجه سـانتی‎گراد پیر شـده، ناشـی از 
خشن‏شـدن رسـوبات مـس و ایجـاد مارتنزیت جدید اسـت. در 
دمـای پیرسـازی 600 درجـه سـانتی‎گراد رسـوبات مـس وجود 
دارنـد ولـی اندازه آن‎هـا کوچک‎تر از ضخامت DW اسـت و مانع 

حرکـت DW نمی‏شـوند ]18, 19[. 
شـکل7 نفوذپذیـری اولیـه نسـبی مغناطیسـی را بـر اسـاس 
نـوع عملیـات حرارتی نشـان می‎دهـد. نفوذپذیر اولیـه در فولاد 
اولیه، سـریع سردشـده در آب و پس از پیرسـازی به‎ترتیب برابر 
بـا 73، 76 و 66 بدسـت آمـده اسـت. همان‎طـور کـه مشـخص 
اسـت نفوذپذیـری در فولادهـای پیرشـده کاهـش یافته اسـت. 

کاهـش نفوذپذیـری در شـرایط پیرشـده ناشـی از راسب‎شـدن 
مـس در زمینـه اسـت. رسـوبات مـس کـه به‎عنـوان یـک فـاز 
ثانویـه دیامغناطیـس در زمینـه توزیـع شـده‎اند، موجب کاهش 
نفوذپذیری مغناطیسـی شـده اسـت. افزایش نفوذپذیری نسبی 
اولیـه در فـولاد اولیـه کـه طـی مراحـل اصلـی در دمـای 650 
درجـه سـانتی‎گراد پیرشـده اسـت، ناشـی از نیـروی وادراندگی 
بالا، بزرگ شـدن رسـوبات مـس و کاهش تعداد مـس در زمینه 

فـولاد اولیه اسـت

نتیجه‎گیری 
عناصـر کاربیـدزا و نیتریدزا مانند تیتانیم، نیوبیم و تنگسـتن 
حوزه‌هـای  دیوارهـای  حرکـت  بـر  ممانعـت  ایجـاد  به‌دلیـل 
مغناطیسـی، موجـب افزایـش نیـروی وادارندگـی مغناطیسـی 

شکل 6- نیروی وادارندگی فولاد اولیه، سریع سردشده و بعد از پیرسازی.

شکل7- نفوذپذیری اولیه نسبی فولاد در شرایط مختلف.
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می‌شـوند.
عناصـر آلیـاژی که باعـث افزایـش مقاومت الکتریکـی فولاد 
می‌‎شـوند، ماننـد سیلیسـیم، آلومینیم و منگنـز موجب کاهش 

نیـروی وادارندگـی و توان تلف‎شـده می‎شـوند.
بـا توجه بـه تصاویـر الکترونـی روبشـی، پیرسـازی در دمای 
600 درجه سـانتی‌گراد موجب کاهش کسر حجمی ریزساختار 

لایه‎ای شـد. 

نیـروی وادارندگی مغناطیسـی فولاد اولیه، سـریع سردشـده 
و پـس از پیرسـازی به‎ترتیـب برابـر بـا 4/5، 4/5 و 3/5 اورسـتد 
به‌دسـت آمد. نفوذپذیری اولیه نسـبی مغناطیسـی فولاد اولیه، 
سـریع سردشـده و پـس از پیرسـازی به‎ترتیـب برابـر بـا 72، 
76 و 66 اندازه‎گیـری شـد. پیرسـازی در دمـای 600 درجـه 
سـانتی‎گراد باعـث کاهش نیروی وادارندگـی و نفوذپذیری اولیه 

نسـبی شد. 
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چیکده
ــازار جهانــی مــواد خــام در صنعــت  ــا توجــه بــه تغییــرات ب ب
فــولاد، تکنولــوژی فرایندهــای آهــن و فولادســازی بــه منظــور 
ــازی در  ــولاد س ــد ف ــردن فراین ــازی و اقتصــادی ک ــه س بهین
ــا  ــولاد ب ــت ف ــن، صنع ــر ای ــاوه ب ــتند. ع ــعه هس ــال توس ح
ــرژی  ــرف ان ــش مص ــر کاه ــی، ب ــرات اقلیم ــه تغیی ــه ب توج
ــز دارد.  ــه ای )GHG( تمرک ــای گلخان ــار گازه ــش انتش و کاه
ــا  ــع ب ــرای صنای ــرات اقلیمــی باعــث افزایــش ریســک ب تغیی
مصــرف بــالای انــرژی و یــا تولیــد بــالای کربــن، شــده اســت. 
ــرژی و انتشــار  ــه کاهــش مصــرف ان ــد نســبت ب ــت بای صنع
گازهــای گلخانــه ای بــرای مقابلــه بــا تغییــرات اقلیمــی توجــه 
بیشــتری از خــود نشــان دهــد. توســعه و بهبــود فنــاوری هــای 
تولیــد آهــن و فــولاد مــی توانــد گزینــه هــای اقتصــادی را در 
مقابــل شــرکت هــای فــولاد بــرای تولیــد پایــدار قــرار دهــد. 
ــی،  ــرات اقلیم ــی از تغیی ــای ناش ــک ه ــت ریس ــرای مدیری ب
ــن  ــور تعیی ــه منظ ــط Hatch ب ــازی توس ــدل س ــای م ابزاره
ــزان انتشــار  ــرژی و می کیفیــت و کمیــت کاهــش مصــرف ان

CO2 در صنعــت آهــن و فــولاد توســعه یافتــه انــد. ابزار توســعه 

ــام  ــار CO2،                     ن ــری از انتش ــو گی ــرای جل ــه ب یافت
En- دارد و ابــزار توســعه یافتــه بــرای بهبــود بهــره وری انــرژی
MAPTM نامیــده مــی شــود. ارزیابــی هــای اولیــه نشــان داده 

اســت کــه اکثــر نواحــی خــط تولیــد دارای قابلیــت کاهــش 
ــر، در برخــی  ــرژی هســتند؛ از ســوی دیگ GHG و مصــرف ان

از نواحــی ممکــن اســت حتــی بــا صــرف هزینــه زیــاد قابلیــت 
زیــادی بــرای کاهــش کــم خطــر حجــم CO2 وجــود نداشــته 
باشــد. از ایــن رو مهــم اســت کــه ایــن مــوارد حســاس بــرای 
فنــاوری هــای جایگزیــن تولیــد آهــن و فــولاد، ارزیابــی شــوند. 
ایــن مقالــه یــک ارزیابــی تطبیقــی از نظــر بهــره وری انــرژی 
و انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای را بــرای برخــی از فنــاوری هــای 
تولیــد آهــن و فــولاد کــه جدیــداً مــورد توجــه قــرار گرفتــه 
انــد، ارایــه می کنــد. در ایــن مســیر، از ابزارهــای G-CAPTM و 
En-MAPTM کــه بــا هــدف تعییــن کمیــت و کیفیــت شــرایط 

صرفــه جویــی انــرژی و کاهــش CO2 در صنعــت آهــن و فــولاد 
توســعه داده شــده انــد، اســتفاده شــده اســت.

G-CAPTM

تکنولوژی های جدید در صنعت تولید آهن و فولاد 
و راه های بهبود آن‌ها

نویسنده: علی شعبانی – پژوهشکده فولاد –دانشگاه صنعتی اصفهان
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1. مقدمه
صنعــت آهــن و فــولاد همچنــان خــود را بــا تغییــرات ایجــاد 
ــن  ــی همــراه مــی کنــد –مــواد اولیــه ای ــازار جهان شــده در ب
صنعــت از نظــر کمیــت و کیفیــت در حــال تغییــر اســت. در 
بازارهــای جهانــی و محلــی رقابــت تنگاتنگی در صنعــت فولاد 
وجــود دارد و از طــرف دیگــر ایــن صنعــت بــرای مــد نظــر قرار 
ــه  ــرا ک ــد زی ــی باش ــار م ــت فش ــی تح ــرات اقلیم دادن تغیی
صنعــت فــولاد مصــرف کننــده قابــل توجــه انــرژی و تولیــد 
کننــده مهــم گازهــای گلخانــه ای مــی باشــد. تولیــد فــولاد در 
کشــورهای در حــال توســعه ماننــد چیــن و هنــد از اهمیــت 
بالایــی برخــوردار اســت و ایــن بــدان معناســت کــه صنعــت 
فــولاد شــکل دهنــده آینــده صنعــت در ایــن کشــورها اســت.

انتظــار مــی رود کــه تغییــرات اقلیمــی ریســک تولیــد فــولاد 
ــا  ــه ب ــون گــذار پیشــنهاد مــی دهــد ک ــش دهــد. قان را افزای
افزایــش هزینــه هــای تولیــد CO2 ماننــد قــرار دادن مالیــات 
بــر تولیــد CO2، تولیــد GHG 1 را کاهــش دهــد. در ایــن حالــت 
بــرای فولادســاز هــا مهــم اســت کــه از برخــورد با ریســک‌های 
مربــوط بــه تغییــرات اقلیمــی اجتنــاب کننــد و در عیــن حــال 
بتواننــد موقعیــت هــای جدیــدی نیــز ایجــاد کننــد. بنابرایــن 
ــوط  ــاص ریســک‌های مرب ــتراتژی خ ــا اس ــه ب ــت ک ــاز اس نی
ــه تغییــرات اقلیمــی مدیریــت شــود. گام هــای کلیــدی در  ب
مدیریــت اســتراتژیک ایــن ریســک هــا بــه صــورت خلاصــه در 

جــدول 1 ارایــه شــده اســت ]1[.

جدول 1: گام های کلیدی در مدیریت استراتژیک ریسک های مربوط به تغییرات اقلیمی

 1- Green-house gas
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 برخــی از ایــن مــوارد کــه توســط صنایــع فــولادی برای نشــان 
دادن توجــه آن هــا بــه مســایل زیســت محیطــی مــورد توجــه 

قــرار گرفتــه انــد بــه شــرح زیــر اســت.
ــازده موجــود در  - گســترش اســتفاده از تکنولــوژی هــای پرب
 GHG نواحــی فــولاد ســازی بــه منظــور حداقل کــردن انتشــار

و مصــرف انــرژی.
- توســعه تکنولــوژی هــای جدیــد تولیــد آهــن و فــولاد کــه 
قابلیــت کاهــش قابــل توجــه مصــرف انــرژی و انتشــار گازهای 

گلخانــه ای را دارنــد.
- بهینــه ســازی و افزایــش ســهم بازیافــت قراضــه در صنعــت 

فــولاد.
ــه ســمت  ــت ب ــا حرک ــع ب ــری ارزش صنای ــش حداکث - افزای
محصــولات بــا حداقــل ضایعــات و بازیافــت ضایعــات در نواحی 

. مختلف
- آســان ســازی اســتفاده از نســل جدیــد فــولاد هــا بــه منظور 

افزایــش بهــره وری انرژی.
ــن  ــن روش آه ــاب بهتری ــاص انتخ ــت خ ــر موقعی ــرای ه ب
ســازی/ فــولاد ســازی ضــروری مــی باشــد. بــه منظــور انتخاب 
ــت  ــر موقعی ــازی در ه ــولاد س ــا ف ــن و ی ــه آه ــن گزین بهتری
خــاص دو گام مهــم و تاثیــر گــذار وجــود دارد کــه در رســیدن 

بــه نتیجــه نهایــی خــوب کمــک مــی کنــد ]2[.
- گام نخســت شــامل ارزیابــی گســترده ای از تمــام اطلاعــات 
ــا 3  ــه 2 ی ــترس و ارای ــاصِ در دس ــت خ ــه موقعی ــوط ب مرب
تکنولــوژی بالقــوه بــر مبنــای تجزیــه و تحلیــل ریســک هــای 
موجــود، محاســبه دوره بازگشــت ســرمایه و همچنیــن تحلیل 

ــی  ــه عملیات ــرآورد هزین ــذاری و ب ــرمایه گ ــای س ــه ه هزین
می‌باشــد. در ایــن مرحلــه، بــر مبنــای تکنولــوژی هــای 
ــوژی هــای پیشــنهاد  پیشــنهادی و مســایل اقتصــادی تکنول

شــده فیلتــر مــی شــوند.
- گام دوم شــامل تجزیــه و تحلیــل مالی دقیــق از تکنولوژی‌های 
پیشــنهاد شــده اســت، کــه در نهایت منجــر به انتخــاب بهترین 

تکنولــوژی مــی گردد.
در فرآینــد انتخــاب دو مرحلــه ای، نقاط ضعــف و موقعیت‌های 
ــولاد،  ــار ف ــورد انتظ ــای م ــی تقاض ــرای ارزیاب ــز ب ــازار نی ب
ــی  ــذاری بررس ــت گ ــد قیم ــاز و رون ــورد نی ــای م کیفیت‌ه
مــی شــود. بــر ایــن اســاس، تکنولــوژی مناســب )یــا بهتریــن 
تکنولــوژی( بــه واســطه ارزیابــی مناســب فنــی و اقتصــادی از 
تمــام تکنولــوژی هــای بالقــوه و همچنیــن بــا توجــه بــه تاثیــر 
ــل، انتخــاب  ــد و حمــل و نق ــه تولی ــن آوری، هزین ــل ف متقاب
مــی شــود. معیارهــای ارزیابــی کلیدی کــه معمــولاً در انتخاب 
تکنولــوژی فرآینــد بــرای یــک ســایت مشــخص مــورد توجــه 

ــه شــده اســت ]2[. ــد در جــدول 2 ارائ قــرار مــی گیرن
ــرات  ــه تغیی ــوط ب ــای مرب ــت ریســک ه ــه اهمی ــه ب ــا توج ب
اقلیمــی در صنایــع فــولاد بــا مصــرف انــرژی و تولیدکربــن بالا، 
لازم اســت کــه جنبــه هــای زیســت محیطــی نیــز بــا توجــه 
بــه تکنولــوژی کــه بــرای پیــاده ســازی انتخــاب شــده اســت، 
ارزیابــی شــوند. در ایــن مقالــه نتایــج تحلیــل و مقایســه ای از 
بهــره وری انــرژی و همچنیــن انتشــار گازهــای گلخانــه ای در 
تکنولــوژی هــای مختلــف مرتبــط بــا صنعــت آهــن و فــولاد، 

ارائــه شــده اســت.

جدول 2: پارامترهای کلیدی در بررسی های اقتصادی-تکنولوژیکی ]2[.
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2. مدلسازی فرایند و تجهیزات جهت تایید انتخاب
ــه  ــزان صرف ــری می ــدازه گی ــرای ان ــازی ب ــدل س ــای م ابزاره
ــن و  ــت آه ــش CO2 در صنع ــرژی و کاه ــوه در ان ــی بالق جوی
ــزار  ــت ]3[. اب ــده اس ــعه داده ش ــچ1  توس ــط ه ــولاد توس ف
ــای  ــار گازه ــش انتش ــی کاه ــت بررس ــتفاده جه ــورد اس م
گلخانــه ای G-CAPTM 2  و ابــزار توســعه داده شــده بــه 
ــرژی  ــرف ان ــی در مص ــه جوی ــزان صرف ــبه می ــور محاس منظ
ــر  ــا ب ــزار ه ــن اب ــوند ]3[. ای ــی ش ــده م En-MAPTM 3  نامی
مبنــای فورمولاســیون روش‌هــای شناســایی، مشــخصه یابــی 
ــف  ــی مختل ــودر در نواح ــای موج ــدی فرصت‌ه ــه بن و رتب
ــا کاهــش  ــرژی و ی ــولاد ســازی، جهــت کاهــش مصــرف ان ف
ــل و  ــک درک کام ــن ی ــد. بنابرای ــی کنن ــار GHG کار م انتش
جامــع پیرامــون شــرایط روش هــای کاهــش مصــرف انــرژی/
انتشــار GHG ایجــاد مــی کنــد. بــا اســتفاده از ایــن ابــزار هــا 
بــه طــور دقیــق مــی تــوان مقــدار کاهــش مصــرف انــرژی و 
یــا انتشــار CO2 را در هــر ناحیــه و هــر زمــان تعییــن نمــود. 
ابــزار G-CAPTM حتــی گزینــه هایــی بــه منظــور تعییــن حد 
مصــرف انــرژی و یــا انتشــار CO2 در ابتــدا و یــا تعییــن مســیر 
ــرار  ــر ق ــار کاب ــز در اختی کاهــش انتشــار CO2 در آینــده را نی
مــی دهــد. در زمــان اســتفاده از نتایــج حاصــل از ایــن دو ابــزار 
در قســمت هــای مختلــف صنعــت نیــاز اســت کــه محاســبات 
بــا توجــه بــه تجهیــزات هــر ناحیــه، مــواد خام مــورد اســتفاده 
و عملیــات مربــوط بــه ناحیــه مــورد نظــر تغییــر داده شــود. 
پارامترهــای کلیــدی در ایــن ابزارهــا بــه صــورت زیــر خلاصــه 

شــده اســت]3[:

1( ایجاد فهرستی از منابع انتشار و یا نشت گاز در هر ناحیه.
2(جدا کردن لیست های مربوط به بخش های عملیاتی مختلف.

ــاده  ــده و پی ــک ش ــای تفکی ــق از لیســت ه 3( بازرســی دقی
ــل. ــای حاص ــازی داده ه س

4( ایجاد یک تعادل جامع انرژی/جرم در هر بخش.
5( جمع آوری شاخص های کلیدی عملکرد در هر بخش.
6( تعیین بهترین معیارهای عملی و علمی در هر بخش.
7( توسعه هر بخش با توجه به معیارهای تعیین شده.

ــه منظــور  ــرژی/گاز(، ب 8( تعییــن فرصــت هــای کاهشــی )ان
ــه معیارهــای تعییــن شــده. نزدیــک شــدن ب

9( دسترســی بــه پیشــرفت هــای تعییــن شــده از نظــر کاهش 
مصــرف انرژی/کاهش انتشــار گاز.

10( فیلتــر کــردن ریســک هــا و حــذف موقعیــت هــای غیــر 
قابــل قبــول در مســیر.

11( مــدل ســازی فرصــت هــای باقــی مانــده و حــذف 
احتمالــی. رقابتــی  چالش‌هــای 

12( تعییــن هزینــه هــای عملیاتــی، الزامــات ســرمایه گــذاری، 
. MEEC  5 و یــا  MACC 4 تخمیــن فرصــت های پیــش رو و ایجــاد

.CO2 13(تعیین هزینه انتشار
ــر حســب  ــرژی/گاز( ب 14( رســم نمــودار قابلیــت کاهــش )ان

.MACC ــتفاده از ــا اس ــان ب زم
15( تعیین هدف از منظر کاهش هزینه ها.

ــه  ــه در شــکل 1 ارای ــوان نمون ــه عن ــه از MACC ب ــک نمون ی
شــده اســت. MACC/MEEC بــه هــر کســب و کار اجــازه 
می‌دهــد تــا بــه طــور دقیــق مقــدار کاهــش انتشــار CO2 و یــا 

 1- Hatch
 2- Green-House Gas Carbon Abatement Process
 3- Energy Management Action Planning

 4- Marginal Abatement Cost Curve
 5- Marginal Energy Efficiency Curve
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ــه هــا رادر  ــزان هزین ــت می ــرژی و در نهای کاهــش مصــرف ان
بــازه زمانــی خاصــی تعییــن کنــد. MACC ابــزاری اســت کــه 
بــرای تعییــن مقــدار کاهــش انتشــار CO2 در ابتــدای مســیر 
ــده  ــا در آین ــار گازه ــش انتش ــرای کاه ــل ب ــن راه ح وتعیی
توســعه یافتــه اســت. ایــن ابــزار بــه طــور مســتقل مــی توانــد 
بــرای بحــث مصــرف انــرژی نیــز بــه کار بــرده شــود. شــکل 

ــی کاهــش  ــه ارزیاب ــوط ب ــک ســری محاســبات مرب ــز ی 2 نی
ــی  ــولاد را نشــان م ــد ف ــه تولی ــک ناحی ــرژی در ی مصــرف ان
ــور  ــه منظ ــز ب ــای G-CAPTM/En-MAPTM نی ــد. ابزاره ده
کاهــش مصــرف انــرژی و همچنیــن کاهــش انتشــار GHG در 
تعــدادی از خطــوط تولیــد فــولاد بــه صــورت موفقیــت آمیزی 

مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه انــد.

.]3[ CO2 جهت کاهش انتشار MACC شکل 1: یک نمونه از
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GHG 3. ارزیابی میزان مصرف انرژی و انتشار
تعــدادی از تکنولــوژی هایــی کــه بــه منظــور کاهــش 
انتشــار CO2 / بهــره وری انــرژی توســعه داده شــده انــد، 
ــای  ــش ه ــازی در بخ ــف فولادس ــرکت‌های مختل ــط ش توس
مختلــف ســاخت آهــن و فــولاد مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه 

ــرای  ــد. فرصــت هــای کاهــش مصــرف انرژی/انتشــار گاز ب ان
برخــی از تکنولــوژی هــای انتخــاب شــده، در محــدوده هــای 
خاصــی از ســایت تخمیــن زده شــده اســت. محــدوده مــورد 
انتظــار از پیشــرفت هــای پیــش بینــی شــده بــرای برخــی از 
ــده اســت.  ــه ش ــش CO2 در جــدول 3 ارائ ــای کاه فن‌آوری‌ه

شکل 2: یک نمونه از MEEC به منظور کاهش مصرف انرژی ]3[.

جدول 3: بازه مورد انتظار کاهش CO2 در برخی ازتکنولوژه ها.
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فولادو ــرژی  ــوژی هــای کاهــش CO2 /بهــره وری ان ــر تکنول عــاوه ب

ــوند،  ــی ش ــتفاده م ــولاد اس ــای ف ــرکت ه ــط ش ــه توس ک
ــوژی تولیــد آهــن جایگزیــن نیــز وجــود دارد  تعــدادی تکنول
کــه گزینــه هــای ارزشــمندی بــه شــرکت هــای فــولاد بــرای 
ــه  ــی ک ــد. در حال ــی دهن ــه م ــا مســائل جــاری ارائ ــه ب مقابل
فرآینــد تولیــد آهــن در کــوره بلنــد معمولــی هنــوز بــه طــور 
ــای  ــن فراینده ــدادی از ای ــود، تع ــی ش ــرا م ــترده ای اج گس
ســاخت آهــن جایگزیــن بــرای پیــاده ســازی در نظــر گرفتــه 
شــده انــد. وضعیــت فعلــی برخــی از تکنولــوژی هــای تولیــد 

ــت ]2[.  ــده اس ــه ش ــدول 4 خلاص ــن در ج آه
شــکل 3، نمونــه هایــی از گزینــه هــای پیــش رو، در صنعــت 
ــان  ــی را نش ــای فعل ــه ه ــن گزین ــازی و همچنی ــولاد س ف
می‌دهــد. فــن آوری گازِ زغــال ســنگ اجــازه مــی دهــد تــا بــا 
اســتفاده از زغــال ســنگ بــا کیفیــت پاییــن یــک گاز مصنوعی 
ــن  ــت آورد. ای ــد DRI 1 ؛ بدس ــتفاده در فرایندتولی ــرای اس ب
گزینــه بــه ویــژه در کشــورهایی ماننــد هنــد کــه در آن مقــدار 
زیــادی زغــال ســنگ در دســترس اســت و در مــورد مصــرف 

گاز طبیعــی محدودیــت وجــود دارد، مفیــد اســت.

جدول 4: وضعیت فعلی برخی از تکنولوژی های تولید آهن ]2[

شکل 3: گزینه های فعلی و موارد پیش رو برای صنعت تولید آهن و فولاد.
 1- Direct reduced iron



در ایــن کار، شــدت انرژی-گیــگا ژول بــه ازای هــر تــن 
محصــول)GJ/t(-  بــا توجــه بــه مقــدار مصــرف و فاکتورهــای 
موثــر بــر مصــرف انــرژی، در مراحــل مختلــف تولیــد آهــن و 
فــولاد بــرآورد شــده اســت. ایــن شــامل تمــام منابــع انتشــار 
مســتقیم )ماننــد زغــال ســنگ، گاز طبیعــی، نفــت ســنگین 
ــد  ــد خری ــی )مانن ــع خروج ــام مناب ــره( و تم ــبک، و غی و س
ــره( و  ــار، کک، ، و غی ــروژن، بخ ــیژن، نیت ــیته، اکس الکتریس
همچنیــن منابــع انــرژی کــه در داخــل کارخانــه فــولاد تولیــد 
ــر،  ــد قی ــه )مانن ــای ناحی ــارج از مرزه ــه خ ــوند و ب ــی ش م

ــرق( منتقــل مــی شــود، مــی باشــد. ســرباره، ب
نتایــج تجزیــه و تحلیــل در جــدول 5 )از نظــر GJ/t محصــولات 
آهــن، DRI یــا فلــز داغ( و جــدول 6 )از نظــر GJ/t محصول نورد 
ــه ذکــر اســت کــه محصــول  ــه شــده اســت. لازم ب گــرم( ارائ
نهایــی ایــن فــن آوری هــای تولیــد آهــن مــی توانــد فلــز مایع 
 DRI ،یــا قطعات باشــد. محصــول نهایــی کــوره دوار DRI ،گــرم
ــود و  ــت، DRI ذوب می‌ش ــه گداخ ــورد گزین ــا در م ــت؛ ام اس
ــه از  ــد آنچــه ک ــع داغ اســت )مانن ــز مای ــی فل محصــول نهای

کــوره بلنــد بــه دســت مــی آیــد(.

جدول 5: تخمین شدت انرژی برای تکنولوژی های مختلف تولید فولاد از نظر GJ به ازای هر تن تولید آهن
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جدول 6: تخمین شدت انرژی برای تکنولوژی های مختلف تولید فولاد از نظر GJ به ازای هر تن محصول نورد گرم

شــدت انــرژی بــرآورد شــده بــرای کــوره بلنــد در مقایســه بــا 
 Corex، DRI ــر )ماننــد ــوژی هــای فــولاد ســازی جدیدت تکنول
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــترده ای م ــور گس ــه ط ــه ب و Midrex( ک
ــوژی  ــا دو تکنول ــی دارد. تنه ــل قبول ــد، نســبت قاب ــی گیرن م
ــه  ــد، یعنــی Romelt و Technored، نســبت ب تولیــد آهــن جدی
ــد، Corex و DRI، شــدت  ــوره بلن ــد ک ــی مانن ــای فعل فراینده

ــد. ــرژی قابــل قبولــی دارن ان

انتشــار CO2 بــرای تکنولــوژی هــای مختلــف نیــز تخمیــن زده 
شــده اســت. نتایــج در جــدول 7 )بــه صــورت تــن CO2 در هــر 
تــن محصــول آهــن، یــا فلــز مایــع و یــا DRI( و جــدول 8 )بــه 
صــورت تــن CO2 در هــر تــن محصــول گــرم نــورد( ارائه شــده 

ست. ا
بــر اســاس بــرآورد میــزان انتشــار CO2، مشــاهده مــی شــود که 
ــوره  ــه روش ک ــای Romelt و Technored نســبت ب ــوژی ه تکنول
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بلنــد وضعیــت بهتــری دارنــد. در مقایســه بــا تکنولــوژی هــای فولادو

جدیدتــر )ماننــد Corex، Midrex و )HyLکــه بــه طور گســترده در 
صنعــت مــورد اســتفاده قــرار مــی گیرنــد، عملکــرد کــوره بلنــد 
معمولــی قابــل قبــول اســت. از ســوی دیگــر، عملکــرد دیگــر 
ــه Itmk3 و HiSmelt در  ــاوری هــای در حــال توســعه از جمل فن
 Corex، Midrex( مقایســه بــا کــوره بلند و یــا ســایر فــن آوری هــا

 DRI در ســطح پاییــن تــری قــرار دارد. اگرچــه فراینــد HyL( و
کــه بــر پایــه زغــال ســنگ مــی باشــد، مــی توانــد یــک گزینــه 
ــر  ــا ذخای ــد( ب ــد هن ــرای بســیاری از مناطــق )مانن مناســب ب
زغــال ســنگ بــزرگ باشــد، امــا ایــن تکنولــوژی از نظــر انتشــار 
گاز CO2 شــرایط مناســبی نــدارد. بــه همین صــورت، کــوره دوار  

نیــز انتشــار گاز CO2 بالایــی دارد.

جدول 7: برآورد مقدار انتشار گاز CO2 در تکنولوژی های مختلف بر اساس تن CO2 در هر تن محصول آهن

جدول 8: برآورد مقدار انتشار CO2 بر اساس تن CO2 در هر تن محصول نورد گرم.
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4- خلاصه و نتیجه گیری
تغییــرات اقلیمی ریســک هــای جدیــدی را پیــش روی صنایع 
آهــن و فــولاد بــا مصــرف بــالای انــرژی و تولیــد بــالای کربــن، 
قــرار داده اســت. بــا توجــه بــه ایــن شــرایط صنعــت بایــد بــر 
کاهــش مصــرف انــرژی و انتشــار گازهــای گلخانــه ای تمرکــز 
بیشــتری داشــته باشــد. توســعه فنــاوری هــای نویــن تولیــد 
آهــن و فــولاد مــی توانــد گزینــه هــای اقتصــادی پایــدار بــرای 

تولیــد را، در مســیر شــرکت هــای فــولاد قــرار دهــد.
ــرات اقلیمــی، ابزارهــای مــدل  ــت مضــرات تغیی ــرای مدیری ب
ــدازه گیــری و تعییــن  ــرای ان ســازی جدیــدی توســط هــچ ب
ــرژی و انتشــار گاز در  کیفیــت مســیرهای کاهــش مصــرف ان
صنعــت آهــن و فــولاد توســعه داده شــده اســت. ابــزار مــورد 
اســتفاده جهــت بررســی کاهــش انتشــار گازهــای گلخانــه ای 
ــه منظــور محاســبه  ــزار توســعه داده شــده ب G-CAPTM و اب

ــی  ــرژی En-MAPTM م ــی در مصــرف ان ــه جوی ــزان صرف می
باشــند. ارزیابــی شــرایط موجــود نشــان داده اســت کــه اکثــر 
ــش  ــور کاه ــه منظ ــعه ب ــت توس ــازی قابلی ــولاد س ــی ف نواح
ــر، در  ــد. از ســوی دیگ ــرژی و انتشــار GHG را دارن مصــرف ان
ــالا  ــا هزینــه هــای ب برخــی از نواحــی ممکــن اســت حتــی ب

امــکان کاهــش انتشــار CO2 وجــود نداشــته باشــد.

تولیــد فــولاد بــه روش ســنتی کــوره بلنــد همچنــان بــه عنوان 
یــک فنــاوری عمــده در صنعــت فــولاد جهانــی مطــرح خواهد 
بــود )از آنجایــی کــه ایــن تکنولــوژی بالــغ و بــا ســابقه طولانی 
بهینــه ســازی اســت(. عــاوه بــر ایــن، عملکــرد آن را می‌تــوان 
بــا اســتفاده از سیســتم هــای بــروز صرفــه جویــی در انــرژی و 

کاهــش CO2 بهبود بخشــد.
راندمــان تولیــد CO2 در فرایندهــای جدیــد و پذیرفتــه شــده از 
قبیــل Corex و DRI گاز ســوز )HyL , Midrex( نســبت بــه روش 
ســاخت آهــن در کــوره بلنــد در وضعیــت قابــل قبولــی قــرار 
دارد. مشــخص شــد کــه تنهــا دو تکنولــوژی در حــال توســعه 
)Romelt (Technored , نســبت بــه فنــاوری هایــی کــه امــروزه 

اســتفاده مــی شــوند دارای راندمــان CO2 بهتــری هســتند.
در حــال حاضــر فنــاوری جایگزینــی در صنعــت آهــن و فــولاد 
وجــود نــدارد کــه بتوانــد کاهــش قابــل توجهــی )بــه عنــوان 
مثــال بیــش از 20 درصــد( در انتشــار گازهــای گلخانــه ای یــا 
مصــرف انــرژی در مقایســه بــا بهتریــن حالــت تولیــد آهــن در 
کــوره بلنــد ایجــاد کنــد. فیلتر و جــدا ســازی کربــن )CCS( در 
فرایندهــای DRI گازســوز، بــه عنــوان یــک فناوری نــو ظرفیت 

کاهــش قابــل توجــه در انتشــار گازهــای گلخانــه ای را دارد.
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چیکده:
در طـی چند سـال گذشـته خواص نشـری مواد بـرای کاربرهای 
مختلف مورد بررسـی قرار گرفته اسـت. طیـف الکترومغناطیس 
دارای امواج نشـری شـامل ماورای بنفش، نور مرئی، اشعه ایکس، 
امـواج رادیویـی و دیگر امواج می‌باشـد. در این مطالعه پوشـش با 
ضریب نشـر مختلف بر پایه SiC و اکسـید مولیبدن بر روی نسوز  
به‌وسـیله اسـپری پوشـش داده شـد و رفتار حرارتی آن در طول 
مـوج مادون‌قرمـز مورد بررسـی قرار گرفـت. ابتدا پوشـش بدون 
ترک و عیب با ضخامت حدود 300µm اعمال و سـپس تشعشـع 
منعکـس شـده از سـطح در طـول مـوج 2500-25000 نانومتر 
اندازه‌گیـری شـد. همچنیـن دمای هدایـت حرارتی با قـرار دادن 

نمونـه پوشـش داده شـده در دیواره کـوره ارزیابـی گردید. میزان 
نشـر و جذب امواج الکترومغناطیس به‌وسـیله FTIR و ریزساختار 
آن با میکروسـکوپ الکترون روبشـی مطالعه گردید. همچنین از 
FTIR برای تعیین طول موج نشـر پوشـش اسـتفاده شـد. نتایج 

این مطالعه نشـان داد که اکسـید مولیبدن نشر انرژی تشعشعی 
بیشـتری نسـبت به SiC دارد ولی سیلیکون کاربید جذب بهتری 

را از خـود نشـان می‌دهد.

کلمات کلیدی:
امـواج   ،  SiC ، MoO3 جـذب،  نشـر،  سـرامیکی،  پوشـش   

طیـس مغنا لکترو ا

بررسی اثر نشر پوشش سرامیکی بر پایه کاربید سیلیسیم و اکسید مولیبدن 
بر روی پانل سقف کوره قوس شرکت فولاد مبارکه اصفهان

مجید جعفری*، رضا حریری ، بهنام پورنصیر
دانشگاه آزاد اسلامی نجف‌آباد، دانشکده مواد

* نویسنده و عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف‌آباد M_jafari@Iaun.ac.ir و 
مجری پروژه در شرکت فولاد مبارکه اصفهان
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1-مقدمه
و  سـوخت  بهـای  افزایـش  دلیـل  بـه  اخیـر  سـال‌های  در 
آلودگی‌هـای زیسـت‌محیطی، توجه زیـادی بر افزایـش راندمان 
کوره‌هـای مـورد اسـتفاده در صنعـت نفـت شـده اسـت. یکـی 
از روش‌هـای کاهـش مصـرف انـرژی در کوره‌هـا، اسـتفاده از 
پوشـش‌های نسـوز بـا ضریـب نشـر بـالا می‌باشـد. ایـن نـوع 
پوشـش‌ها باید دارای خواص مهمی نظیر چسـبندگی مناسـب، 
سـختی بـالا و مقاومـت به فرسـایش فیزیکـی و شـیمیایی در 

مقابـل جریـان گازهـا در داخـل کـوره باشـند. ]1 , 2[ 
 spattering( روش‌های مختلفی جهت پوشش دهی مانند پاشـش
 thermal( و اسـپری حرارتـی )]4 [ sol-gel(  سـل- ژل ،)] 3 [
spray ]6[ ( وجـود دارد؛ ولـی در برخـی مـوارد روش‌های سـنتی 

پاشـش ماننـد اسـپری دوغـاب سـرامیکی کاربـردی و از هزینه 
کمتـری برخوردار می‌باشـد. پوشـش دهی از طریق اسـپری نیاز 
بـه آمـاده نمودن شـرایط مناسـب ویسـکوزیته از طریـق کنترل 
نسـبت پـودر بـه محلـول مـورد اسـتفاده دارد و پـس از بدسـت 
آمـدن مشـخصه‌های مناسـب فیزیکـی و شـیمیایی، دوغـاب 
حاصلـه بـا اسـتفاده از تجهیزات پاششـی رنگ ماننـد رنگ‌پاش 
بـدون اسـتفاده از هـوا )Airless painting( اعمـال می‌گردد. کاربید 
سیلیسـیم یکـی از مـوادی اسـت که ضریب نشـر بالایـی دارد و 
بـه دلیـل نسـوزندگی و مقاومت بـه خوردگی و سـایش می‌تواند 
کاندیـد مناسـبی در اعمال پوشـش به بدنه نسـوز کـوره و حتی 

لوله‌هـای فـولادی داخـل کـوره باشـد ]6 , 7[ .

در مطالعـه و تحقیـق فعلـی کـه در بـر روی پانل‌هـای سـقف 
کـوره قوس شـرکت فـولاد مبارکـه در واحد فولادسـازی انجام 
شـد؛ نمونه‌هایـی از کـوره شـامل آجرنسـوز، جـرم ریختنـی و 
لولـه فـولادی پانل سـقف مورد بررسـی قـرار گرفت و بـا ایجاد 
فرمولاسـیون مناسـب بـر پایـه کاربیـد سیلیسـیوم و اکسـید 
مولیبـدن خـواص فیزیکـی پوشـش در دماهای مختلـف مورد 

ارزیابـی و تجزیـه تحلیـل قـرار گرفت.

1-1- ویژگی‌های نشري و جذبی اجسام 
هنگامـيك ـه انـرژي تشعشـعي به سـطحي ـ كجسـم برخورد 
می‌کنـد، مطابـق شـكل 1 قسـمتي از آن منعكـس، قسـمتي 
جـذب و بقیـه از جسـم عبـور می‌کنـد. بهك سـري از اشـعهك ه 
منعكـس شـده ، ضريـب انعـكاس )p( ، بهك سـري از اشـعهك ه 
جـذب شـده ضريـب جـذب )a( و بـهك سـري از آنك ـه عبـور 

كـرده ، ضريـب عبـور )t( اطالق می‌گـردد. بنابرايـن : 
 p+a+t=1 					    1-1
كليه انرژي تابشـي در قشـري بـه ضخامت تقريبـي 0/00005 
اينـچ زیـر سـطح اجسـام هـادي الكتركيـي جـذبي ـا منتشـر 
مي‌گـردد .در مـورد اجسـام غيـر هـادي، ضخامـت ايـن لايـه 
حـدود 0/05 اينچ می‌باشـد. خواص نشـري و جذبي، زياد تحت 
تأثیـر تغييرات دما بر روی سـطح و عمود بر آن نمی‌باشـد؛ زيرا 
ناحيـه نفوذ بسـیار کوچک اسـت. اكثر اجسـام جامد، تشعشـع 
حرارتـي را از خـود عبـور نمی‌دهنـد. لـذا در مورد اجسـامك در 
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رابطـه 2-1 به‌صـورت زیـر خلاصه می‌شـود : 
p=-1a                                                                  2-1
براثـر برخـورد امـواج تشعشـعي بـا كي سـطح، نوع انعـکاس را 
آینـه‌ای و اگـر شـعاع تابشـي بعـد از انعـكاس در تمـام جهـات 
به‌طـوركي نواخـت توزيع شـود، انعـكاس را پراكنـده گويند. اين 
دو نوع انعكاس در شـكل 2 مشـاهده می‌شـوند. سطوح صيقلي 
معمـولاً خصوصيـات آینـه‌ای و سـطوح ناهمـوار خصوصيـت 

پراكنـده را از خـود نشـان می‌دهنـد . 
به‌طـورك لـي سـطوح فلـزيك ـه هادي‌هـاي الكتركيـي خوبـي 
هسـتند ، ضريب جذبك مـي دارند؛ درصورتيك ه سـطوح غير 
هادي و اكسـيد شـده، از ضريب جذب بالايـي برخوردارند. بنابر 
تعريف، جسـم سـياه جسـمي اسـتك هك ليه اشـعه تابیده‌شده 
بـر آن را جذب نمايد. براي چنين جسـمي، p=0, a=1 می‌باشـد. 
به‌واسـطه سـادگي قوانيـن حاكم برتابش اجسـام سـياه،ك اربرد 
مفهوم جسـم سـياه شـايع بوده و بسـياري از اجسـام حقيقي را 
بـا تقريب می‌توان جسـم سـياه فرض نمود. باوجـود اينكه هيچ 
جسـمي سـياه واقعـي نمی‌باشـد، ولـي درصورتی‌کـه ضريـب 
جـذب جسـم زيـاد باشـد، می‌تـوان شـرايط جسـم سـياه را در 

مـورد آن بـكار برد . 
اغلب اجسـاميك ه تمام انرژي تابشـي را جذب می‌کنند، سـياه 

بـه نظر می‌آیند. البته بعضي از اجسـام مانند بـرف تازه و برخي 
رنگ‌هاي سـفيد، با وجود سـياه نبودن، بيشـتر انرژي تابشـي را 

در طـول موج‌هاي بالا جـذب می‌نمایند. 
اجسـام سـياه همچنين در تمام طول موج‌ها تشعشـع را منتشر 
می‌کننـد. قـدرت نشـر جسـم سـياه Ed مسـتقل از ویژگی‌های 
سـطحي بوده و فقط به دماي سـطح بسـتگي دارد. قدرت نشر، 
ميزان تشعشـعي اسـتك ـه هر جسـم در دماي معيـن از واحد 

سـطح خود منتشـر می‌نماید. 
نسـبت قدرت نشـر كي جسـم به قدرت نشـر جسـم سـياه در 
همـان درجـه حرارت را ضريب نشـر ناميـده و آن را با ε نمايش 
می‌دهنـد و توسـط رابطه 3-1 محاسـبه می‌شـود. ضريب نشـر 

بـا دمـا و طول موج تشعشـع تغييـر می‌کند.

	 1-3
  				   

جسـم سـياه را می‌تـوان بـا تقريـب خوبـي توسـطي ـ كفضاي 
خالـي بـا جداره‌هـاي هم‌دمـا و یک سـوراخك وچ كنشـان داد. 
آشـكار اسـت کـه فقط کسـر کوچکـی از انـرژي ورودي پس از 
انعكاسـات متوالـي از سـوراخ خـارج می‌شـود؛ از ايـن‌رو فضـاي 

خالـي تقريبـاً ماننـد كي جسـم سـياه عمـل می‌کند.

شكل 1- جذب ، انعكاس و عبور در كيجسم نيمه شفاف ]1[.

شكل 2- انعكاس پراكنده و آینه‌ای ]1[.
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البتـه اگـر انعـكاس را آینـه‌ای فـرضك نيـم مطلب فـوق بهتر 
توجيـه می‌گـردد. 

مطابق شـكل 3 انرژي منتشر شـده از بخشي از سطح محفظه 
برابـر بـا ε Eb  می‌باشـد. پـس ازي ـ كانعـكاس اين انـرژي برابر 
 . ....... خواهـد بـود  انعـكاس برابـر p2εEb و  pε Eb پـس از دو 

انـرژي خروجـي از سـوراخ مجموع انرژي شـعاع‌هاي اسـتك ه 
مسـتقيماً تائید شـده و چندين بـار منعکس گرديده اسـت؛ از 
ايـن‌رو انرژيـيك ـه از سـوراخ منتشـر مي‌گـردد برابر اسـت با : 

	                       1-4
 

شكل 3-تقريب جسم سياه ]1[.

 ε=a=1-p ، در روابط اخير چون دماي سطوحكي سان است
بنابرايـن انـرژي خروجـي از سـوراخ به‌صورت تشعشـع جسـم 

سـياه است.

2-1- توزيع طيفي انرژي 
هنگامـيك ـه تشعشـع حرارتـي از كي منشـور عبـور می‌کند، 
ايجـاد طيـف پيوسـته‌اي می‌نماید. شـكل 4 توزيـع انرژي كي 
جسـم سـياه رانشـان می‌دهد. سـطح زيـر هر منحنـي هم دما 
انـرژيك ل منتشـر شـده از واحد سـطح را نمايـش می‌دهد. 

					    1-5
 	

 Eb, λ ،قـدرت نشـر نور تک‌رنگ می‌باشـد .معادله پلانـ ك Eb, λ
را به‌صـورت تابعـي از دمـا و طول موج بيـان می‌کند : 

1-6
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 2/998 × 10 8 m/sec ، سرعت نور = C0

 6 /6256 × 10 -34 j.sec ،ثابت پلان ك = h
 1/3805 × 10 -32 j/k ، ثابت بولتزمن = K

 μ m ، طول موج = λ
  k ، دماي مطلق = T

توسـط قانـون دوم ترموديناميـ كمی‌توان نشـان دادك ه قدرت 
نشـر جسـم سـياه متناسـب با توان چهارم دماي مطلق اسـت. 
انتگرال‌گيـري معادلـه 1-5 نيـز ايـن مطلب را نشـان می‌دهد:

Eb=Σt4 					    1-7

شكل 4- توزيع انرژي طيفي جسم سياه ]9[.

در شـکل )4 ب ( مشـاهده می‌شـودك ـه طـول مـوج حداكثـر 
قـدرت نشـر متناسـب بـا عكـس دمـاي مطلـق اسـت. نقـاط 
حداكثـر و طول موج متقابل آن‌ها توسـط قانـون جابجايي وين 

مطابـق رابطـه 1-8 بدسـت می‌آینـد. 

 1-8
 					    

نقـاط حداكثـر منحني‌هـاي هم‌دمـا شـاخص  تغييـر مـكان 
تغييـرات رنـگ براثـر گرمـا می‌باشـد. هنگامـيك ـه جسـمي 
را حـرارت دهيـم، شـدت تشعشـع حداكثـر بـه سـمت طـول 
موج‌هـايك ـم تغييـر مـكان می‌دهـد.  اوليـن علامـت افزايش 
دمـا، رنـگ قرمـز تيـره اسـت. اگـر دما بیشـتر شـود، جسـم به 
رنـگ قرمـز روشـن، سـپس زرد روشـن و عاقبت سـفيد به نظر 
می‌آیـد. در دماهـاي بالاتـر جسـم روشـن‌تر خواهـد شـد، زيرا 
قسـمت اعظـم تشعشـع در محـدوده قابـل رويـت قـرار دارد.

ايـن نكتـه حائز اهميت اسـتك ه توزيع طيف تشعشـع جسـم 
حقیقـی بـا توزيـع پلان كبراي جسـم سـياه متفاوت می‌باشـد. 
ضريـب نشـري ـ كجسـم حقيقـي بـا دمـا، طـول مـوج، جهت 
انتشـار تشعشـع ميزان زيري سـطح و در مورد فلـزات با ميزان 

اكسيداسـيون سـطحي متناسب اسـت ]9[. 
ضريـب نشـر فلـزات خالـصك ـم بـوده و تقریبـاً متناسـب بـا 
دمـاي مطلـق آن‌هاسـت. کوچک‌ترین مقادير اكسـيد بـر روی 
سـطح فلـزات باعث افزايش ضريب نشـر می‌گردد. ضريب نشـر 
اجسـام غيرهادي عموماً بیشـتر از ضريب نشـر هادي‌هـا بوده و 
بـا افزايـش دما مقـدار آنك اهش می‌یابد. ضريب جذب اجسـام 
نيـز نه‌تنهـا بـه عوامـل مؤثـر بـر ضريب نشـر بلكه به تشعشـع 

تابیده‌شـده ازنظـر توزيع طيفي وابسـته اسـت ]9[.

3-1- تشعشع گازها 
گازهـا برخالف سـطوح جامـد، در محـدودهك وچكـي از طول 
موج‌هـا تشعشـع را جـذب و منتشـر مي‌نمايـد. به‌طـورك لـي 
مولكول‌هـاي سـاده )ماننـد N2, O2, He, H2 ( اساسـاً نسـبت بـه 
تشعشـع شـفاف‌اند. در بين گازهايـيك ه در دسـتگاهاي انتقال 
و   HCL, NH3, SO2, H2O, CO2, CO ،حـرارتي افـت می‌شـوند
هيدروكربن‌هـا انـرژي قابـل ملاحظـه‌ای را منتشـر می‌نماینـد 

 .]9[

2- روش آزمایش:
ــرم   ــر، ج ــر روی آج ــرامکیی ب ــش س 1-2- پوش

نســوز و ســطح فلــز
مواد اولیه متناسـب با خواص فیزیکی و شـیمیایی نسـوز کوره 
و لوله‌هـای فـولادی پانـل بـر پایـه سـیلیکون کاربید و اکسـید 
مولیبـدن تهیـه گردیـد و پس از تنظیم فرمولاسـیون مناسـب 
بـر روی نمونه‌هـای داخل کوره شـامل آجر و جـرم و همچنین 
لولـه فلـزی مـورد آزمایش قـرار گرفـت و پارامترهـای فیزیکی 
و شـیمیایی مشـخص گردیـد. در ایـن آزمایش بررسـی ضریب 
جـذب قطعـات پوشـش داده شـده و عکس‌العمـل پوشـش و 
سـطح قطعـه در شـرایط مختلف مورد بررسـی قـرار گرفت. در 
حقیقـت با پوشـش سـرامیکی بـر روی مـواد می‌تـوان از اتلاف 
انـرژی و حـرارت در مـوارد مختلـف بـر روی مـواد گوناگـون 
ایـن آزمایش‌هـا، فاکتورهایـی همچـون  جلوگیـری کـرد. در 
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ضریب جذب و نشـر و چسـبندگی پوشـش در دماهای مختلف 
)0C 850-250( بررسـی می‌شـوند. نمونه‌های سـینتر شده در 
دمـای مختلـف تـا 850 درجـه سـانتی‌گراد مورد بررسـی‌های 
پرتـو اشـعه ایکس، میکروسـکوپ الکترون روبشـی و FTIR قرار 

گرفـت و نتایـج تجزیه و تحلیل شـد.

2-2- آماده‌سازی قطعات آجرنسوز و ورق فلزی:
     لازم بـه ذکـر اسـت که برای آماده‌سـازی قطعات آجرنسـوز، 
ابتدا باید سـطوح فلزی و نسـوز برای پوشـش را از هرگونه مواد 
و ناخالصی‌هـا  عـاری نمـود تا به خوبی پوشـش بر روی  سـطح 
قـرار گیـرد. زیـرا وجـود ناخالصـی بـر روی سـطح به‌خصـوص 
اکسـیدهای فلـزی باعـث می‌شـود تا پـس از ایجاد پوشـش در 
نواحـی حضـور آلودگـی پیوندها ضعیف‌تر شـود و پوشـش بعد 
از پخت در کوره آسـیب‌پذیر شـود. در مورد ورق فلزی بایسـتی 
سـطح ورق را سـمباده و یـا سـند بلاسـت کـرد تـا از هرگونـه 

ناخالصی عـاری گردد.

3- بحث و نتیجه‌گیری:
3-1- تفــاوت پوشــش ســیلکیون کاربیــد و 

ــدن ــید مولیب اکس
بـرای ارزیابـی پوشـش‌ها بـر پایـه سـیلیکون کاربیـد و اکسـید 
مولیبـدن، مقایسـه دمـای نشـر در کـوره آزمایشـگاهی انجـام 
گردیـد کـه نتایـج آن در منحنـی 5 مشـاهده می‌شـود. در ایـن 
آزمایـش، تفـاوت چشـمگیری مابیـن نشـر پوشـش سـیلیکون 
کاربیـد و اکسـید مولیبدن وجـود دارد، به این مفهوم که اکسـید 
مولیبدن نشـر انرژی تشعشـعی بیشـتری نسـبت به SiC داشـته 
ولـی سـیلیکون کاربید جـذب بهتـری را از خود نشـان می‌دهد. 
برای درک بهتر این مسـئله FTIR نمونه‌های سـیلیکون کاربید 
و اکسـید مولیبـدن با نمونه بدون پوشـش مقایسـه گردید، که 
در شـکل 6 مشـاهده می‌شـود. ایـن نمودار نشـان دهنده نشـر 
بیشـتر اکسـید مولیبدن نسـبت به سـیلیکون کاربید می‌باشد. 
بنابراین سـیلیکون کاربید جاذب انرژی و اکسـید مولیبدن نشر 

انرژی می‌باشـد. کننده 
 

 MoO3 و SiC شکل 5– مقایسه نمونه
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شکل6 – منحنیFTIR مقایسه نمونه‌های بر پایه اکسید مولیبدن و سیلیکون کاربید با نمونه بدون پوشش  .
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 2-3- ریزسـاختار پوشـش بـا سـیلکیون کاربید و 
مولیبدن اکسـید 

پوشـش‌های اعمال شـده بـر روی پایـه فولادی و نسـوز پس 
از سـینترینگ تحـت آنالیز SEM قرار گرفـت. نتایج حاصل در 
شـکل 7 مشـاهده می‌گردد. در تصویر a  و b پوشـش بر پایه 

SiC بوده و در تصاویر c و d پوشـش اکسـید مولیبدن مشاهده 

می‌شود.
بـرای تعییـن میـزان انـرژی نشـر شـده از نمونه‌هـا با سـطح 
cm 5×5 نتایـج محاسـبات در جدول‌هـای 1 و 2 ارائه شـده و 

انرژی نسـبت به سـطحcm 5×5 محاسـبه شـده اسـت.

.)a , b) SiC, (c , d) MoO3  شکل 7- میکروسکوپ الکترونی سطح پوشش‌دارد شده با

جدول 1– مقادیر انتخابی نمونه‌های پوشش داده شده با سیلیکون کاربید.
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انرژی محاسـبه شـده در جدول‌هـای بالا در منحنـی 7 دیده 
می‌شـود در ایـن منحنـی هـر دو مـاده سـیلیکون کاربیـد و 

اکسـید مولیبـدن نمایش و مقایسـه شـده‌اند. 
همانطوریکـه  می‌باشـد،  توجـه  قابـل  بسـیار  نمـودار  ایـن 
مشـاهده می‌شـود میزان انرژی منتقل شـده از سطح پوشش 
داده شـده که به سـمت داخل کوره اسـت، نسـبت به سـطح 
خارجـی نمونه‌هـا متفـاوت اسـت. نمونـه پوشـش داده شـده 
بـا سـیلیکون کاربیـد انـرژی نشـری مثبـت ایجاد نمـوده در 
حالیکـه نمونه پوشـش داده شـده با اکسـید مولیبـدن انرژی 
نشـر منفـی دارد. بدیـن معنـی کـه جـذب سـطحی در ایـن 

نمونـه ضعیف می‌باشـد. 

4-نتیجه‌گیری نهایی
     پوشـش‌های سـرامیکی کـه در ایـن تحقیق بررسـی شـد 
بـر پایـه دو ماده اولیـه کاربید سیلیسـیم و اکسـید مولیبدن 

بـوده اسـت. آزمایش‌هـا و نتایـج حاصـل شـده نشـان داد که 
هـر مـاده‌ای می‌توانند نشـر و یا جذب متفاوت داشـته باشـد. 
عوامـل مختلفـی نظیر طول موج که ناشـی از دمای سـطحی 
نمونه‌هـا می‌باشـد بـر روی خـواص مـورد نظـر تأثیرگـذار 
و  نمونه‌هـای پوشـش‌دار  بـر روی   FTIR آزمایش‌هـا اسـت. 
بدون پوشـش، اختالف میزان نشـر انـرژی در طول‌موج‌های 
مختلـف در دمـای محیـط را نشـان می‌دهـد بـه دلیـل عدم 
امـکان اندازه‌گیـری در دماهای مختلف امکان تفسـیر وسـیع 
بـا اسـتفاده از ایـن آزمایـش وجـود نـدارد ولـی بـه هـر حال 
اختالف رفتـاری این دو نوع پوشـش با مـاده زمینه به‌وضوح 
مشـخص می‌باشـد. نتایـج حاصـل از میـزان انـرژی در واحد 
سـطح کـه در نمـودار 7 بدسـت آمـد می‌توانـد راهنمـای 
گویایـی از مقـدار انـرژی قابل بازیافت باشـد. یا بـه بیان دیگر 
مقـدار انـرژی کـه می‌توانـد از طریـق نشـر انـرژی بـه داخل 

کـوره هدایـت شـود، قابل محاسـبه خواهـد بود.

جدول 2– مقادیر انتخابی نمونه‌های پوشش داده شده با اکسید مولیبدن.

شکل 7 – مقایسه نمونه‌های سیلیکون کاربید و اکسید مولیبدن
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تقدیر و تشکر
مجـری پـروژه از مدیران و کارشناسـان محترم شـرکت فولاد 

مبارکـه اصفهـان در واحدهـای نسـوز و فولادسـازی به دلیل 
اعتمـاد در جهـت اجـرای چنیـن پـروژه‌ای تقدیـر و تشـکر 

می‌نمایـد.

منابع:

1. Takacs, D., Sziraki, L., Torok, T.I. and Solyom, J., Surface and Coating Technology, Vol. 201, 4526-4535, 
(2007).
2. Shashikala, A. and Sharma, A.K., Solar Energy Material & Solar Cells, Vol. 91, pp. 629–635, (2007).
3. Valova, E., Dille, J. and Armyanov, S., Surface and Coating Technology, Vol. 190, pp. 336– 344, (2005).
4. Lin, C.K., Hsu, H.T. and Chen, C.T., Thin Solid Films, Vol. 516, 355–359, (2007).
5. Cabrera, E.S., Villalobos-Gutierrez, C. and Irausquin, I., International Journal of Fatigue, Vol. 28, 1854-1866, 
(2006).
6. Jappes, J.T.W. and Ramamoorthy, B., Journal of Material Science and Technology, Vol. 169, 308-313, (2005).
7. Katumba, G.L., Forbes, A. and Makiwa, G., Solar Energy Material & Solar Cells, Vol. 92, pp. 1285– 1292, 
(2008).
8.  Sorkhabi, H.A. and Rafizadeh, S.H., Surface and Coating Technology, Vol. 176, 318-326, (2004).
9. W. A. Ellingson, R. J. Visher, DEVELOPMENT OF NONDESTRUCTIVE  EVALUATION METHODS 
FOR CERAMIC COATINGS , Neuilly-Sur-Seine, France, April 1998.
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چیکده
بـا توجـه بـه اهمیت موضوع نـوآوری و داشـتن قابلیـت انجام 
نـوآوری مسـتمر بـرای سـازمان‌ها بـه منظـور افزایـش تـوان 
رقابتـی آن‌هـا بـرای بقـا در بـازار دنیـای امـروز و همچنیـن 
توسـعه الگوهـای بلـوغ به منظـور ارزیابـی این قابلیـت، مقاله 
پیـش رو بـا هدف معرفـی »الگوی بلـوغ نوآوری« در شـرکت 
فـولاد مبارکـه بـه رشـته تحریـر درآمده اسـت. در ایـن مقاله 

ابتـدا مفاهیـم نظـری نـوآوری و الگوهـای بلوغ تشـریح شـده 
سـپس الگوهـای نـوآوری و همچنیـن بلـوغ نـوآوری، اجـزا و 
معیارهـا و فرآینـد تدویـن آن‌هـا توضیـح داده خواهند شـد. 

کلید واژه:
نـوآوری؛ مـدل؛ فـولاد مبارکـه اصفهـان؛ نسـل‌های نـوآوری؛ 

صنعـت فـولاد؛ قیـف نـوآوری؛ بلوغ نـوآوری

الگوی بلوغ نوآوری در شرکت فولاد مبارکه اصفهان

نام نویسندگان:
مژده میرعنایت، کارشناس سیستم‌های مدیریت و سرآمدی شرکت فولاد مبارکه اصفهان

سیامک شجاعی، رئیس سیستم‌های مدیریت یکفیت و سرآمدی شرکت فولاد مبارکه اصفهان
محمد ناظمی هرندی، مدیر تضمین یکفیت و تعالی سازمانی شرکت فولاد مبارکه اصفهان
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1. مقدمه
امـروزه مفهـوم نـوآوری خـارج از حیطـه تحقیـق و توسـعه 
صـرف قـرار گرفتـه و دامنـه وسـیع‌تری یافته اسـت. این طور 
میشـود گفـت کـه در دنیـای امـروز، نـوآوری شـرط لازم و نه 
کافـی بـرای داشـتن تـوان رقابت با رقبای سرسـخت، کسـب 
موفقیت در بازار و بدسـت آوردن سـهم مناسـب از آن اسـت. 
در واقـع، بقـای سـازمان‌ها و بنگاه‌هـای امـروز تنهـا متکـی بر 
نـوآوری نیسـت، بلکـه وابسـته بـه قابلیـت آن بـرای نـوآوری 
مسـتمر اسـت. بـر ایـن اسـاس، بـرای اینکه یـک سـازمان یا 
بنـگاه بـه طـور پایـدار نـوآوری نمایـد یـا تـوان رقابت داشـته 
باشـد، بایـد دارای قابلیـت نوآوری باشـد، قابلیتی پویـا که آن 
را قـادر می‌سـازد کـه بـه طور مسـتمر محصولات یـا خدمات 
خـود را توسـعه و بهبـود دهـد )بلومـرد و لینـچ1 ، 2016(. از 
طرفـی، امـروزه در بسـیاری از صنایـع بـه طـور عمـده رقابت 
براسـاس دارایی‌هـای اسـتراتژیک و توانایی در شـیوه اسـتقرار 
ایـن دارایی‌هـا شـکل می‌گیـرد. در اقتصـاد جهانی نیـز رقابت 
بـر مبنای قابلیت‌هـا یا مجموعه مختلفـی از مهارت‌ها و دانش 
انباشـته از طریـق فرآیندهای سـازمانی قـرار دارد. بـا توجه به 
ایـن رویکـرد جدید در کسـب وکار، فرآیندها برای سـازمان به 
عنـوان دارایـی تلقی می‌شـود )رنجبرفـرد و جنگجـو، 1396(. 

بـر این اسـاس، الگوها و فرآیندهای سـازمان به عنـوان دارایی 
موجـب ایجـاد نیاز به سـرمایه‌گذاری و توسـعه الگـو یا فرآیند 
بـرای دسـتیابی بـه بلـوغ می‌شـود. بنابرایـن، مفهوم بلـوغ به 
طـور فزآینـده‌ای دارای اهمیـت اسـت. ایـن امـر بـه ویـژه در 
حـوزه نـوآوری و الگوهـا و چارچوب‌هـای آن اهمیـت ویـژه‌ای 
دارد. لـذا، نـوآور بـودن و مهم‌تر از آن داشـتن قابلیـت نوآوری، 
سـازمان‌ها را بـر آن داشـته تا الگوهـای مختص به خـود را در 
ایـن زمینـه تدویـن کـرده و در پـی توسـعه و بهبود مسـتمر 
آنهـا باشـند. امـا، به منظـور دسـتیابی بـه الگوهـای اثربخش 
و انجـام بهبودهـای مسـتمر، سـازمان‌ها نیازمنـد چارچـوب و 
قالب‌هایـی هسـتند کـه بتواننـد بـر اسـاس آنهـا ارزیابی‌های 
لازم را انجـام داده و نقـاط بهبـود و توسـعه را شناسـایی کرده 
و آنهـا را اجرایـی کننـد. بنابرایـن، نیـاز بـه روش‌هـای ارزیابی 
بلـوغ بـه وجـود می‌آید. الگوی بلوغ یک مسـیر بهبـود تکاملی 
را توصیـف می‌کنـد کـه راهنمـای سـازمان‌ها بـرای حرکت از 
نابالغـی و فعالیت‌هـای متناقـض به سـمت بلـوغ و فرایندهای 
منظم اسـت. دسـتورالعمل‌های الگـوی بلوغ به‌ گونه‌ای اسـت 
کـه بهبـود در هـر مرحلـه از آن به عنـوان پایه‌ای بـرای ایجاد 
بهبودهـای متعهـد شـده در مراحـل بعـد اسـت )رنجبرفرد و 
جنگجـو، 1396(. از ایـن رو، فولاد مبارکه اصفهان نیز با توجه 

 1- Blommerde and Lynch
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به ویژگی پیشـرو بودن و سـرآمدی خود اهمیـت این موضوع 
را درک کـرده و در صـدد تدویـن و اجرای الگـوی خود در این 
زمینـه برآمـده اسـت و در مقالـه پیـش رو بخشـی از تالش 
ایـن شـرکت در راسـتای تدویـن الگوی بلـوغ نـوآوری خود و 
توسـعه آن تشـریح شـده اسـت. در ایـن مقاله، ابتـدا مفاهیم 
نظـری نـوآوری و بلوغ و الگوهای مرتبط با آنها تشـریح شـده 
و سـپس بـه توضیـح الگوهای نـوآوری و بلوغ نوآوری شـرکت 
فـولاد مبارکـه و چگونگـی تدوین آنهـا پرداخته خواهد شـد. 

2. تعریف نوآوری
تعریـف نـوآوری آسـان نیسـت. برخـی نـوآوری را بـه عنـوان 
اختـراع بـه اضافـه بهره‌بـردای تعریـف کرده‌انـد. بـه عبارتـی 
دیگـر، نـوآوری تنها عمل خلق نیسـت بلکه مخترع یا کسـی 
کـه در حقیقـت محصـول خلـق شـده را بـه بـازار بـرده و بـه 
افـراد دیگـر می‌فروشـد را نیـز در بـر می‌گیـرد. ایـن مطلـب 
بیانگـر چیزی بیـش از تعریف عنوان شـده در خط اول اسـت 
و نـوآوری مفهومـی فراگیرتـر اسـت. در واقـع نوآوری شـامل 
فرآیند توسـعه و پیاده‌سـازی اختراع اسـت )وایـت و بروتون1، 
2011(. روبـن اشـتاین2  )1989( در تعریـف کامل‌تـری از 
نـوآوری عنـوان می‌کنـد کـه »نـوآوری فرآیندی اسـت که در 
طـی آن محصـولات، فرآیندها، مـواد و خدمات جدید یا بهبود 
یافتـه توسـعه یافتـه و بـه یـک کارخانـه و/یـا بـازار، جائی که 

مناسـب آن اسـت، انتقـال می‌یابد«.   
 همچنیـن، خلیـل3  )2000( در کتاب خود نوآوری را شـامل 
خلـق کالا، خدمـت یـا فرآینـدی می‌دانـد کـه برای سـازمان 

جدید اسـت. 
وی معتقـد اسـت کـه نـوآوری، معرفـی چیـز جدیـد به بـازار 
اسـت، یـا بـا کاربـرد آن چیـز جدیـد بـرای سـازمان و یـا بـا 
بازاریابـی و تجـاری کـردن آن. لازم نیسـت بـرای دنیـا تازه و 
جدیـد باشـد، بلکـه نـوآوری بـه اولیـن بار اسـتفاده کـردن از 
یـک ایده به وسـیله یک سـازمان گفته می‌شـود، چـه آن ایده 
پیش از این به وسـیله سـازمان‌های دیگر اسـتفاده شـده باشد 

چه نشـده باشـد.  

برخی دیگر از تعاریف نوآوری عبارتند از:
• شـومپیتر4 )1928( بیـان می‌کند که »نـوآوري موفق، انجام 

يـک وظيفـه به شـيوه‌اي منحصر به فرد اسـت«. 
• جیـن و تریاندیـس5  )1990( معتقـد هسـتند »فرآينـد 
نوآوري شـاملي کپارچه کـردن فناوري‌هـا و اختراعات موجود 
بـراي خلـق سيسـتم، فرآينـدي ـا محصولـي جديـدي ـا بهبود 

اسـت«.  يافته 
• از دیـدگاه کومـر و همـکاران6  )2000( نـوآوري را مي‌تـوان 
محصـولاتي ـا خدمـات ابداع شـده بـراي اولين بـار که منجر 

بـهي ک موفقيـت تجـاري مي‌شـوند، نامید. 
• بر اسـاس تعریف لـی هوآ7  )2007( نـوآوري با تقليد تفاوت 
دارد، نـوآوري وقت‌گيـر اسـت و نياز به تفكر و پيشـرفت دارد. 
در بعضـي موارد، نوآوري سـازمان‌ها را ملـزم مي‌کند تا بودجه 
طرح‌هـاي کوتـاه مـدت را قربانـي طرح‌هاي بلند مـدت کنند. 
بـه عبارتي ديگـر نوآوري مكانيزم محرکی اسـت کـه به تفكر 

»روز بعـد از فـردا« نيـاز دارد نـه به تفكر امـروزي ا فردا. 
• همچنیـن، آقائـی فیشـانی )1377( نـوآوري را فرآينـد اخذ 
ايـده خالق و تبديـل آن بـه محصـول، خدمـات و روش‌هاي 

جديـد عمليـات تعريـف می‌کند.  
• ابیلـی و موفقـی )1386( بیـان می‌کننـد کـه نـوآوري، فرآيند 
کسـب انديشـه‌اي خلاق و تبديل آن به محصـول و خدمت وي ا 
يک روش عملياتي مفيد اسـت. این دو معتقدند سه مجموعه از 
متغيرهـا وجـود دارند که مي‌توانند نـوآوري را ايجـاد کنند. این 
مجموعه‌ها به ساختار سـازماني، فرهنگ و توانايي منابع انساني 

مربوط مي‌شـوند. 

3. انواع نوآوری
صاحب‌نظـران، نـوآوری را از منظرهـای گوناگـون بـه انـواع 
تـروت8   مثـال  بـه طـور  نموده‌انـد.  تقسـیم‌بندی  مختلفـی 
)2005( انـواع نـوآوری را بـه صـورت زیر دسـته‌بندی می‌کند 

:)1388 )داسـتانی، 
امـا اصلی‌تریـن نـوع تقسـیم‌بندی بـر اسـاس میزان نـوآوری 
انجـام گرفتـه اسـت. در این دسـته‌بندی نوآوری به دو دسـته 

مثالانواع نوآوري
توسعه محصول جديدي ا بهبود محصول فعلينوآوری محصول
توسعه فرايند توليدنوآوری فرآیند
یک ريسک جديد تجاري مانند ايجادي ک رويه جديد حسابدارينوآوری سازمانی
سيستم‌هاي مديريت کيفيت جامع، مهندسي مجدد فرآيندهاي تجارينوآوری مدیریت
چرخه‌هاي کيفيت، توليد بهنگام نوآوری تولید

تر کيب‌هاي مالي جديد مانند شيوه فروش جديدنوآوری تجاری/بازاریابی
خدمات مالي اينترنتينوآوری خدمات

جدول 1- انواع نوآوری از دیدگاه تروت )2005(

1-  White and Bruton
2-  Rubenstein
3-  Khalil 
4-  Schumpeter

5-  Jain & Triandis
6-  Kumer et al. 
7-  Li Hua
8-  Trott
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نـوآوری اساسـی یـا رادیـکال1  و نـوآوری تدریجـی2  یا جزئی 
تقسـیم شده اسـت. نوآوری اساسـی، نوآوری اسـت که در آن 
ظهـور محصـول و یـا فرآیند جدید منجر به تغییـر اقبال کلی 
بـازار بـه محصول یا فرآیند جدید می‌شـود. مثـال معروف این 
نـوع نـوآوری ظهـور دوربین‌های عکاسـی دیجیتال اسـت که 
بـا ظهـور آنهـا بـازار به علـت مزایای برجسـته‌ای کـه این نوع 
دوربیـن نسـبت بـه دوربین‌هـای نسـل قبـل داشـت، تقریبـا 
دوربین‌هـای قبلـی را کنـار گذاشـت و دوربین‌هـای دیجیتال 
را جایگزیـن آن کـرد. نـوع بعدی، نـوآوری تدریجی اسـت که 
عبارتسـت از نوآوری‌هایـی که بـر روی محصـول، خدمت و یا 
فرآینـد فعلـی انجام می‌شـوند و منجـر به بهبود عملکـرد آن 
می‌گردنـد. از ایـن نـوآوری بـا عنـوان بهبود مسـتمر نیـز یاد 

می‌شـود. ظهـور نسـخه‌های جدیـدی از وسـایل الکترونیکـی 
و یافتـن روش‌هـای بهبـود عملکـرد فرآینـدی کـه منجـر به 
بهـره‌وری بهتـر یـا هزینـه کمتـر باشـد نمـودی از ایـن نـوع 

نوآوری اسـت. 

4. اهمیت نوآوری
نـوآوری می‌توانـد منجـر بـه مزیـت رقابتی گـردد. نـوآوری از 
طـرق مختلـف می‌توانـد بـرای شـرکت مزیت‌آفریـن باشـد. 
نویـن بـودن محصـول یا خدمت کـه می‌تواند منجـر به جذب 
مشـتریان به سـوی محصول و خدمت سـازمان گردد. نوآوری 
در فرآیند‌هـا نیـز در نهایت با عملکرد بهتر، قیمت مناسـب‌تر 
و سـرعت سـریع‌تر در تولیـد محصـولات منطبـق بـر بـازار 

 1- Radical Innovation
 2- Incremental innovation 
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می‌توانـد در نهایـت بـا جذب بهتر مشـتری و حفـظ رقابت در 
محصـول منجـر به مزیت بـرای سـازمان گردد. شـرکت نوآور 
بـا توجـه بـه آنکـه می‌توانـد پیـش از دیگـران بـه محصولات 
نویـن دسـت یابد و آنهـا را وارد بازار کنـد، از برخی از مزیت‌ها 
اسـتفاده می‌نمایـد ایـن مزیت‌هـا عبارتنـد از مـواردی ماننـد 
اسـتفاده از حـق قانونـی و لیسـانس مخصوص برای شـرکت، 
تصاحـب بهتـر بـازار و پیشـگام بـودن، تعیین قیمـت و ایجاد 
موانعـی بـرای ورود رقبـای بعـدی. ایـن مزیت‌هـا می‌تواننـد 
از بسـیاری از ارزش‌هـای دیگـر کـه بـه وسـیله نـوآوری ایجاد 

می‌گـردد، نیـز ایجاد شـوند.  

5. مراحل نوآوری
در نوآوری مراحل مختلفی وجود دارد که برخی از پژوهشگران 
ایـن حـوزه سـعی نموده‌انـد تـا ایـن مراحـل را بـه صـورت 
الگوهایـی بـرای پیاده‌سـازی درآورنـد. در ایـن زمینـه، خلیل 
)2000( مراحـل نـوآوری را ایـن گونـه بیـان می‌کنـد: ایده یا 
اکتشـافات علمی که این ایده یا اکتشـافات در آزمایشـگاه‌ها و 
یا شـرکت‌ها به صورت آزمایشـی سـاخته و به صـورت اختراع 

شکل 1- مراحل نوآوری یا الگوی چرخه نوآوری-خلیل )2000(
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در می‌آیـد. سـپس، ایـن اکتشـاف بـا سـرمایه‌گذاری‌هایی که 
بـر روی آن انجـام می‌شـود بـه صـورت محصـول در می‌آید و 
در مرحلـه آخـر ایـن محصـول به بـازار عرضـه می‌شـود. این 
مراحـل در قالـب الگوی شـناخته شـده »چرخه نـوآوری« به 

صـورت زیر توسـط خلیل ارائه شـده اسـت: 
 الگـوی شـناخته شـده دیگـری کـه مراحل کلـی نـوآوری را 
بـه خوبـی بیان می‌کنـد، به الگـوی »قیف نوآوری1 « مشـهور 
اسـت. این الگـو فرآیند نوآوری را به یک قیف تشـبیه می‌کند 
کـه ورودی آن ایده‌هایـی اسـت کـه وارد فرآینـد می‌شـوند و 

خروجـی آن یک محصـول موفق در بازار اسـت. این الگو بیان 
می‌کنـد کـه ایده‌هـای مختلفـی وجـود دارنـد کـه می‌تـوان 
آنهـا را جسـتجو نمـود. از حـدود 3000 ایـده موجـود کـه بـا 
روش‌هـای مختلـف ایجاد شـده‌اند، حـدود 10 درصـد، یعنی 
حـدود 300 ایـده مکتـوب می‌شـوند. از ایـن تعداد ارائه شـده 
125 ایـده، پـروژه کوچـک کاربـردی محسـوب می‌شـوند که 
بـا پایـش ایـن پروژه‌هـا و امکان‌پذیـری و کاربـرد پذیـری بـه 
چهـار پـروژه توسـعه محصـول بـزرگ تبدیـل می‌شـوند. این 
پروژه‌هـای توسـعه می‌تواننـد در غالـب دو محصـول خروجی 

شکل 2- قیف نوآوری )شیلینگ2 ، 2008(

 1- Innovation Funnel

 2- Schilling
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شـرکت درآینـد کـه بـه بـازار عرضه می‌شـود و حـدود نیمی 
از ایـن محصـولات یعنی یـک محصـول از تجاری‌سـازی بازار 
سـربلند بیـرون می‌آید و مورد اقبال مشـتریان قـرار می‌گیرد. 

ایـن مـورد در قالب شـکل زیر مشـاهده می‌شـود.    
 

6. الگوی بلوغ، تعاریف و مفاهیم
گوتشـالک1  )2009( بیـان می‌کند که طبـق فرضیه الگوهای 
پیش‌بینـی تغییـر و تکامل سـازمانی، معمولا الگوهـای بلوغ2 
چگونگـی رشـد قابلیت‌های سـازمان را مرحله بـه مرحله و در 
امتداد یک مسـیر پیش‌بینی شـده، مطلوب، یا منطقی نشـان 
می‌دهنـد. بـر اسـاس ایـن تعریـف، ایـن الگوهـا بـا توجـه به 
مراحـل رشدشـان، الگوهای مرحله‌ای یـا نظریه‌های مرحله‌ای 

نامیده شـده‌اند )رنجبرفرد و جنگجـو، 1396(. 
در کل، معنی و تعریف بلوغ وابسـته به حوزه مرجع آن اسـت. 
بـه طور مثـال، در حـوزه مالی، بلوغ ممکن اسـت بـه تاریخی 
اشـاره کند که طبق آن تعهد بدهی باید نهایی شـده باشـد یا 
مقدار اصلی سـرمایه‌گذاری در دسـترس قرار گیرد. همچنین، 

این مفهوم ممکن اسـت به بزرگسـالی اشـاره کند، دوره زمانی 
کـه در آن یـک فـرد بـه سـطح خاصـی از توسـعه فیزیکی یا 

ذهنی دسـت پیـدا می‌کند )اسِـمان3 ، 2009(. 
دیکشـنری آکسـفورد چندین توصیـف از کلمه »بلـوغ« دارد. 
ایـن دیکشـنری بیـان می‌کنـد بلوغ بـه معنی »کاملا توسـعه 
یافتـه یا رشـد کـرده؛ طرح‌ها یا نظریه‌ها؛ کاماًل در نظر گرفته 
شـده یا کامل؛ سیاسـت‌ها یا صورتحسـاب‌های بیمـه، بدهی، 
میوه، پنیر، یا به سـن کامل رسـیده« اسـت. اما، سـؤالی که در 
اینجـا مطرح می‌گـردد، این اسـت که بلوغ در حوزه سـازمانی 
بـه چـه معنـی اسـت؟ حجـم زیـادی از منابـع پژوهشـی در 
ادبیـات ایـن حـوزه بـه دنبال جـواب ایـن سـؤال بوده‌انـد. اما 
نتایـج در کل بـه یک مفهـوم منحصر به فرد از بلوغ سـازمانی 
منجـر نشـده‌اند. امـا، به نظر می‌رسـد کـه مفیدتریـن تعریف 
از ایـن موضـوع را کوک-دیویـس4  )2004( ارائـه کرده اسـت. 
طبق گفته وی، سـازمانی بالغ اسـت که در حـوزه کاربرد خود 
در مدل‌هـای بلـوغ به طور »کامل توسـعه یافتـه5 «  یا »کامل 
شـده6 « اسـت. وی می‌افزایـد کـه در اصـل ایـن دو توصیـف 

1-  Gottschalk

2- Maturity Models

3- Essmann

4- Cooke-Davies

5- Fully developed

6- Perfected 
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)کامـل توسـعه یافتـه یـا کامل شـده( ممکن اسـت مشـابه و 
متـرادف بـه نظر برسـند. امـا، اگر بررسـی عمیق‌تـری صورت 
گیـرد، این توصیفـات تفاوت‌های بنیادینـی را در بر می‌گیرند. 
مفهـوم »کامـل توسـعه‌ یافتـه« مبتنی بـر اسـتعاره ارگانیک 
اسـت- ایـن ایـده که در طـول زمـان، فرآیندهـای بیولوژیکی 
همگـی انجـام شـده و بـه یک طـرح کـه در سـاختار ژنتیک 
ارگانیمسـی در حـال بلـوغ در آمیختـه اسـت، منجـر گـردد 

     .)2004 )کوک-دیویـس، 
ایـن تشـابه در ایـن فرض رایـج وجـود دارد که یـک وضعیت 
کامـل وجـود دارد و آن وضعیـت قابـل دسـترس اسـت. و 
رسـیدن بـه بالاترین سـطح بلوغ سـازمانی بیانگـر »کمال« یا 
»توسـعه یافتگی کامل« اسـت. در نتیجه مفهوم خود توسـعه 
یافتگـی برای سـازمان مصداق نـدارد و توسـعه یافتگی کامل 

نادیـده گرفته می‌شـود. 
ریشـه الگوهـای بلوغ در توسـعه نرم‌افزار اسـت و هـدف آن در 
اصـل کاهـش نقایـص و افزایش بهـره‌وری از طریـق تأکید بر 

رویه‌هـای سـازمانی بوده اسـت )اسِـمان، 2009(. ایـن الگوها 
بسـیار موفـق بودنـد، به طـوری که بـه چیزی بیـش از جاری 
سـازی فرآیندهـا منجر شـدند و در عـوض رفتار سـازمان‌ها را 
از طریـق تأکیـد بر اهمیـت فعالیت‌هایی که قابل تکـرار، قابل 
اندازه‌گیـری و بـه طـور مسـتمر در حـال بهبود بودنـد، تغییر 
دادنـد )پاولـک1 ، 2009(. در نتیجـه ایـن رویکرد بسـیار تأثیر 
گـذار شـد و بـه سـرعت بـه سـایر صنایـع گسـترش یافت به 
طـوری کـه تبدیل بـه اسـتانداردی بـرای مدل‌سـازی فرآیند 
و ارزیابی‌هـای بلـوغ سـازمانی گشـت )هینـدز و همـکاران2 ، 
2014(. الگوهـای بلـوغ قابلیـت )CMM 3 ( بـه طـور موفق در 
دامنه‌هـای وسـیعی از مدیریـت با اسـتفاده از اصول مشـابه و 
بـه کار بـردن سـاختار یا محتوای آنها برای یـک زمینه جدید، 
مورد اسـتفاده قرار گرفته‌اند )آروسِـون و همـکاران4 ، 2010(.
نمونه‌هـای اولیـه‌ الگوهـای بلـوغ بـه سلسـله‌ مراتـب نیازهای 
انسـانی، رشـد اقتصـادی و پیشـرفت IT در سـازمان‌ها اشـاره 
دارنـد. بـه عنـوان مثـال، در ایـن زمینـه می‌تـوان بـه فرضیه 
1- Paulk
2- Hynds et al. 
3- Capability Maturity Model
4- Arveson et al.

5- Nolan
6- As-is
7- Röglinger et al. 
8-  Champlin
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مرحله‌ای نولان5  اشـاره کرد.  این فرضیه توسـط پژوهشـگران 
بسـیاری مـورد بررسـی قـرار گرفـت و یافته‌هـای حاصل هم 
متفـاوت و متضـاد بودنـد. بـا ایـن حال، الگـوی مرحلـه‌ای در 
سـطح گسـترده‌ای تصویب شـد و مورد اقتباس صدها الگوی 
دیگـر نیـز قـرار گرفـت )رنجبرفـرد و جنگجـو، 1396(. هدف 
اصلـی الگوهـای بلـوغ، تعییـن مراحـل مسـیر بلوغ اسـت که 
شـامل ویژگی‌هـای هـر مرحلـه و روابـط منطقـی بیـن آنهـا 
می‌شـود. همچنیـن در عمل، هدف به کارگیـری الگو می‌تواند 
توصیفـی، تجویـزی و یـا تطبیقـی باشـد. یـک الگـوی بلـوغ 
درصورتـی کـه بـرای ارزیابی وضعیـت فعلی6  سـازمان اعمال 
شـود، هدف توصیفی دارد و زمانی‌ که برای تشـخیص سـطوح 
بلـوغ مطلـوب و نحوه‌ پیاده‌سـازی برطبق مقیاس‌هـای بهبود 
را نشـان دهد با هدف تجویز اسـتفاده شـده اسـت. همچنین، 
اگـر الگوی بلوغ امـکان الگوبرداری داخلـی و خارجی را فراهم 
کنـد، هـدف تطبیقی دارد )روگلینگـر و همـکاران7 ، 2012(. 

7. هدف الگوهای بلوغ
دو هـدف بنیادیـن برای الگوهای بلـوغ وجـود دارد. هدف اول 
ایجـاد قابلیـت بلـوغ در یـک سـازمان بـر حسـب یـک حوزه 
خـاص از عملکـرد یـا رویه اسـت. هـدف دوم مبتنی بـر نتایج 
هـدف اول اسـت؛ یعنـی تسـهیل ایجـاد یک جهـت و جریان 
بـرای بهبـود کـه بـه بهترین شـکل مناسـب سـازمان خواهد 
بـود و مطابـق بـا برتریـن رویه‌هـای توصیـه شـده در حـوزه 

مربوطـه اسـت. الگوهـای بلوغ بـه منظـور کاربردهـای زیادی 
شـامل توسـعه نرم‌افزار، مدیریت IT، مدیریت پـروژه، مدیریت 
داده، مدیریـت کسـب و کار، مدیریت دانـش، مدیریت نوآوری 
و غیـره توسـعه یافته‌انـد )چمپلیـن8 ، 2003(. بنابرایـن، یک 
شـرکت یـا سـازمان انتخاب‌های وسـیعی بـرای ایـن دارد که 
کدامیـک را نـه تنهـا بیـن کاربردهـا، بلکـه درون هـر یـک از 

کاربردهـا انتخاب نمایـد )اسِـمان، 2009(. 
صرفـه نظـر از تعداد زیـاد دامنه‌هـای کاربرد، اهـداف الگوهای 
بلوغ بسـیار به یکدیگر شـبیه هسـتند. هدف کلی آنها ارزیابی 
وضعیـت موجود در یک سـازمان، تسـهیل بهینـه‌کاوی و ارائه 
خطـوط راهنمـا برای بهبود اسـت )وندلـر1 ، 2012(. همانطور 
کـه پیـش از ایـن هـم عنوان شـد، ایـن الگوها مبتنـی بر این 
فـرض هسـتند که تغییر و تکامـل سـازمانی در الگوهای قابل 
پیـش بینـی رخ می‌دهنـد و در نتیجه به طور سلسـله مراتبی 
در سـطوح یـا گام‌هـای مجـزا و متوالـی سـاختار یافته‌اند که 
تکامـل اهـداف اندازه‌گیـری شـده‌ای کـه بـر حسـب معیارها 

ارزیابـی می‌شـوند را مجسـم می‌کنند.  

8. ساختار پایه و ویژگی‌های سطح بلوغ
غالبـا سـاختار الگوهـای بلـوغ بسـیار مشـابه اسـت زیـرا آنها 
مبتنـی بـر الگـوی بلـوغ قابلیـتCMM(  2( نرم‌افـزار هسـتند 
)پاولـک، 2009(. معمـولاً ایـن الگوها از سـه تا شـش سـطح 
بلـوغ پشـت سـرهم مرتب شـده کـه کمـال در حـال افزایش 

شکل 3- ساختار سطح بلوغ )چمپلین، 2003(

 1- Wendler
 2- capability maturity model
 3- Müller-Prothmann and Stein
 4- De Bruin et al.
 5- Kruger and Snyman
 5- Khatibian et al. 
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کیفـی یـا  الزامـات عمومی در زمینـه مورد کاربـرد را توصیف 
می‌کنند، تشـکیل شده‌اند )مولر-پروتمن و اشـتین3 ، 2011(. 
امـا، در حالـی کـه تعـداد سـطوح ممکـن اسـت تغییـر کند، 
قـرارداد اصلـی و کلیـدی این اسـت که آنها متمایـز، به خوبی 
تعریـف شـده بـوده و یـک رونـد پیشـرفت منطقـی را نشـان 

بدهنـد )دی برویـن و همـکاران4 ، 2005(. 
الگـوی بلوغ قابلیت )CMM( اصلی به عنوان اسـتاندارد بالفعل 
مـورد پذیرش قـرار می‌گیـرد و اغلب به عنوان مبنای توسـعه 
الگوهـای بلـوغ اسـتفاده می‌گـردد. بنابراین، در بیشـتر الگوها 
سـطح ابتدایی بلوغ دارای هیـچ الزامی نبوده و بیانگر وضعیتی 
بی‌نظـم اسـت، سـطوح دو تـا چهـار بـر روی افزایـش نظـم و 
اثربخشـی رویه‌هـا تمرکز دارنـد، در حالی که بالاترین سـطح، 
مرتبـط بـا بهبود مسـتمر قابلیت اسـت )کروگر و اسـنیمن5 ، 
2005(. الگوهـای بلوغ می‌توانند به دو دسـته تقسـیم شـوند: 

شـبکه‌ها یـا ماتریس‌های بلـوغ و الگوهای بلـوغ قابلیت. 
شـواهد فراوانـی وجـود دارنـد کـه بر مبنـای آنها پیاده‌سـازی 
یـک الگـوی بلـوغ می‌توانـد به بهبـود سـازمانی و نتایـج برتر 
منجـر شـود کـه عمومـا از طریـق عملکـرد پیش‌بین‌ بدسـت 
می‌آیـد. الگوهـای بلـوغ همچنیـن وظیفـه‌ تقویـت درک یک 
حوزه مشـخص و شناسـایی برترین رویه‌هـا را دارند )اسِـمان، 

2009(. بـه همیـن دلیـل الگوهای بلـوغ اغلب مورد اسـتفاده 
قـرار گرفتـه و بـه مفاهیـم پیچیده‌ای کـه نمی‌تواننـد در یک 
زمـان بهبـود یابند اضافه می‌گردنـد )خطیبیان و همـکاران6 ، 
2010(. همچنیـن نمودار زیر سـاختار سـطح بلـوغ از دیدگاه 

چمپلیـن )2003( را نشـان می‌دهـد. 
بـر خالف آنچـه کـه در شـکل فوق نشـان داده شـده اسـت، 
یک شـرکت یا سـازمان ممکن اسـت همیشـه از سـطح بلوغ 
اول شـروع نکنـد. شـرکت یـا سـازمان بر اسـاس الزامـات هر 
سـطح مـورد بهینـه‌کاوی قـرار می‌گیـرد و سـطح مناسـب به 
آن تخصیص داده می‌شـود – بسـته به برآورده سـازی مستمر 
الزامـات. فـرض می‌شـود کـه تمامـی الزامـات در هـر یـک از 
سـطوح بـرای رسـیدن به سـطوح بعدی برآورده شـده اسـت. 
بنابراین، برای دسـتیابی به سـطح پنج، تمامی الزامات سطوح 
2، 3 و 4 بایـد بـه طور پیوسـته برآورده شـده و نهادینه شـده 
باشـند. سـطح اول بیانگر برآورده سـازی هیچ الزامی نیسـت، 
زیـرا بـه عنـوان سـکوی پرتـاب بـرای سـطوح بعـدی عمـل 

می‌کنـد )اسِـمان، 2009(.

9. نوآوری و الگوهای بلوغ
امـروزه سـازمان‌ها بـه طـور مسـتمر تکامـل می‌یابنـد. ایـن 

1- Baker
2- Teece et al. 
3- Hamel

4- Moore
5- Capability Maturity Model Integration
6- Accenture
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تکامـل برخی اوقات به وسـیله یک انقلاب کامل پشـت سـر 
گذاشـته می‌شـود. تغییر به وسـیله عوامـلِ همـواره در حال 
تکامل شـامل الزامـات و نیازهای مشـتری، تأمین کنندگان، 
رقابت، فنـاوری، اقتصاد جهانی، محیط اجتماعی-اقتصادی و 
مـوارد گوناگون دیگـر هدایت می‌گردد )بیکـر1 ، 2002(. این 
جهانـی اسـت کـه در آن وضعیت امروز، وضعیتی نیسـت که 
دیـروز بـوده اسـت و تضمینی بـرای وضعیت فـردا هم وجود 
ندارد. بنابراین، قابلیت‌های یک سـازمان باید در این شـرایط 
پویا باشـند )تیـس و همـکاران2 ، 1997(. ایـن یک واقعیتی 
اسـت هـر سـازمان رقابت محوری بایـد با آن مواجه شـود. از 
ایـن رو، سـازمان کامل دیـروز لزوما یک سـازمان کامل برای 
امـروز یا فردا نیسـت. از تعریـف بلوغ این گونه بـر می‌آید که 
هدف سیسـتم پیوسـته در حال تغییر است. بنابراین، چگونه 
ممکن اسـت که بتوان سـطوح بلوغ سـازمانی را تعریف کرد 
در حالـی کـه بنیانـی کـه بـر مبنـای آن تعریف انجام شـده 
اسـت بـه طور مسـتمر در حال تغییر اسـت؟ آیـا امکان پذیر 

اسـت کـه یک سـازمان بالـغ را توصیف کرد؟
نـوآوری بـه طور نیرومندی بـا تکامل و انقالب پیوند خورده 
اسـت )همـل3 ، 2000، 2006؛ مـور4  2005(. نـوآوری بـه 

تکامـل و انقالب منجـر می‌گـردد، امـا بـه دلیـل تکامـل 
و انقالب هـم رخ می‌دهـد. CMMI 5 پاسـخ مسـئله تغییـر 
امـا  بی‌وقفـه را ضـروری بـودن نـوآوری می‌دانـد. مسـئله 
اینجاسـت کـه ایـن الـزام، یعنـی نـوآوری، تنهـا بـه وسـیله 
سـازمان‌هایی بـرآورده می‌شـود کـه به سـطح چهـار از بلوغ 
رسـیده‌اند یا در کوشـش برای رسـیدن به سـطح پنج از بلوغ 
هسـتند. بنابرایـن، مدل‌های بلـوغ بیان می‌کنند کـه نوآوری 
تنها برای سـازمان‌هایی رزرو شـده اسـت که دارای رتبه‌های 
بالاتـر قابلیـت بلـوغ هسـتند. سـازمان‌های بزرگ بر اسـاس 
محصـولات، فرآینـد و اسـتراتژی خـود صرفـه نظر از سـطح 
حـوزه خاص بلوغشـان نـوآوری می‌کننـد. غول‌هـای جهانی 
ماننـد اکسـنچرAT&T Labs ، 6، بوئینـگ1 ، بـوش2 ، جنـرال 
موتـورز3 ، اریکسـون4 ، هانیـولIBM ،5، اینتـل6 ، موتـورولا 7، 
نوکیا8  و بسـیاری دیگر همگی در این راسـتا گام برداشـته‌اند  
و تـا بـه امروز جـزء غول‌های جهانی باقـی مانده‌اند )شـرام و 

فیلیپـس9 ، 2004(. 
بقـای سـازمان‌ها و بنگاه‌هـا امـروز تنهـا متکـی بـر نـوآوری 
نیسـت، بلکه وابسـته قابلیت آن برای نوآوری مسـتمر است. 
بـر این اسـاس، بـرای اینکه یک بنـگاه به طور پایـدار نوآوری 

توضیح نام مرحله سطح

یک وضعیت آرمانی نهایی که بیانگر بهترین رویه است. فرآیندها به طور دقیق رسمی 
می‌شوند و به طور مستمر بهبود می‌یابند. بهینه شده 5

شاخص‌ها رویه‌های رسمی شده را به منظور اطمینان از اینکه آنها به طور قابل 
پیش‌بینی مدیریت و کنترل می‌شوند، پایش و ارزیابی می‌کنند.  اندازه‌گیری شده 4

مرحله پیشرفت غیرمنتظره که در آن طرح‌های تعریف شده، فرآیندهای استاندارد شده 
و مدیریت درگیر شده وجود دارد. تعریف شده 3

فرآیندهای مدیریت ناسازگار و واکنشی اما بیانگر ظهور رسمی سازی است. مدیریت شده 2

تمرکز کوتاه مدت، محافظه کار نسبت به نوآوری، همراه با فرآیندهای نامنظم واکنشی آغاز 1

جدول 2- سطوح الگوی قابلیت بلوغ نوآوری )بلومرد و لینچ، 2016(

  1-Boeing
  2-Bosch
  3-General Motors
  4-Ericsson
  5-Honeywell

  6-Intel
  7-Motorola
  8-NOKIA
  9-Shrum and Phillips
  10-Andersen and Jessen
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نمایـد یا توان رقابت داشـته باشـد، بایـد دارای قابلیت نوآوری 
باشـد، قابلیتـی پویـا کـه آن را قـادر می‌سـازد کـه بـه طـور 
مسـتمر محصـولات یا خدمات خود را توسـعه و بهبـود دهد. 
بلـوغ می‌توانـد به عنوان شـاخصی بـرای اندازه‌گیـری قابلیت 
سـازمانی اسـتفاده شـده و در زمینه‌هـای مختلف بـا اهداف و 
مقاصد متمایز به کار برده شـود )اندرسـن و یسِـن10 ، 2003(. 
در زمینـه مدل‌هـای بلـوغ، ایـن مفهـوم به یک توسـعه کامل 
یـا وضعیت کامل شـده یـا میزانی کـه طبـق آن فعالیت‌ها یا 
فرآیندهـای خاصـی تعریف، مدیریـت، اندازه‌گیـری، کنترل و 
اثربخش می‌شـوند و نتیجه آن نتایجی هسـتند که عملکرد را 

بهبود می‌بخشـند، اشـاره دارد )بلومرد و لینـچ، 2016(.

10. سطوح بلوغ قابلیت نوآوری
در سـطوح یـا مراحل بلوغ قابلیت نـوآوری، مرحلـه »آغازین« 
آشـفته، انفعالـی و بی‌نظـم اسـت کـه ویژگی‌هـای دیگـر آن 
قابلیـت اجـرای واکنشـی، استانداردسـازی کـم و غیبت درک 
مشـترک اسـت. بعد از پیاده‌سـازی برخی از اقدامات مدیریتی 

پایـه )ابتدایـی(، مرحله دوم بیشـتر »کنترل شـده« اسـت. در 
مرحلـه دوم مقداری سیاسـت یا پیاده‌سـازی اسـتراتژی وجود 
دارد، امـا خطـوط راهنمـا به طور گسـترده رعایـت نمی‌گردند 
و مکانیـزم بازخـوردی وجود نـدارد و نمی‌توان نتایـج را پایش 
کرد. در مرحله سـوم، مرحله »تعریف شـده« که از آن اغلب با 
عنوان سـطح پیشرفت غیرمنتظره یاد می‌شـود، شایستگی‌ها 
تعریـف شـده و سـازمان مرتبط بـا اجرای هماهنگ آنهاسـت. 
در مرحله »اندازه‌گیری«، سـازمان شـاخص‌های کمّـی را برای 
کنتـرل جامع‌تـر قابلیـت اجـرا معرفـی می‌کنـد. در مرحلـه 
نهایی، یعنی مرحله »بهینه سـازی«، تمرکز بر بهبود مسـتمر 
قابلیت‌هاسـت. ایـن سـطح به عنوان یـک وضعیـت آرمانی در 
نظـر گرفتـه می‌شـود کـه بیانگر بالاترین سـطح ممکـن بلوغ 

قابلیـت نوآوری یـا برترین رویه اسـت.
بـر اسـاس برترین رویه‌ها، سـطوح بالاتـر بلوغ بیانگـر مهارت 
بالاتـر در اجـرای قابلیت‌هـای توانمندسـاز نـوآوری اسـت و 
تصریـح شـده اسـت کـه تمامـی الزامات بـرای یک سـطح و 
سـطوح قبلـی بایـد قبـل از اینکـه یک سـازمان بتوانـد اجازه 

شکل 4- الگو و چارچوب نوآوری شرکت فولاد مبارکه اصفهان
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پیـدا کند که به سـطح بعـد برود، برآورده شـوند. اما، سـطوح 
بلوغ عبارتند از آغاز، مدیریت شـده، تعریف شـده، اندازه‌گیری 
شـده و بهینه‌سـازی یا بهینه شـده که این سـطوح در جدول 
زیـر بـه طور مختصر توضیح داده شـده‌اند. این سـطوح با هم، 
 ad( مسـیر تکاملی که قابلیت یک سـازمان از اجرای واکنشـی
hoc( و نابالـغ تـا اجـرای منظـم و بالـغ طـی می‌کند را نشـان 

می‌دهنـد )بلومر و لینـچ، 2016(.  

11. نوآوری در شرکت فولاد مبارکه اصفهان 
در شـرکت فـولاد مبارکـه اصفهـان بـا توجـه به اینکـه تولید 
بـر مبنای سـفارش انجام گرفته اسـت از ابتدا تمرکـز نوآوری 
بـر حـوزه فرآینـدی بوده اسـت. بنابرایـن، توجه به مشـتری و 

نیازهـای او در توسـعه فرآیند‌هـا و محصولات همـواره مد نظر 
بوده و نوآوری بر اسـاس نسـل دوم نوآوری )یعنی نیاز، توسعه، 
تولیـد و فـروش( پایه‌ریزی شـده اسـت. بر این اسـاس، بخش 
بازاریابی شـرکت فـولاد مبارکه اصفهان همـواره نیازهای بازار 
را می‌سـنجد و در تعامـل بـا بخش‌هـای برنامه‌ریـزی تولیـد 
اقـدام بـه تعریـف ویژگی‌هـای محصـول می‌نمایـد و تولیـد 
بـا هدایـت بـازار، بـر محصـولات مختلـف تمرکـز می‌نمایـد. 
هنگامـی کـه در بـازار نیازمندی‌هایی وجود داشـته باشـد که 
میـزان تقاضـای آن بـرای شـرکت جذابیت داشـته و شـرکت 
توانمنـدی تولیـد آن را دارد در برنامه‌هـای توسـعه محصـول 
سـازمان قرار گرفته و آن محصول به سـبد محصولات شرکت 
افـزوده می‌شـود. ایـن محصول ممکن اسـت به طـور کلی در 

  1- Cross Functional Teams
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شـرکت جدیـد باشـد و یـا افـزودن ویژگی‌هـای جدیـد برای 
محصولات فعلی باشـد.

تغییر و تحولات صنعت فولاد در سـالیان اخیر باعث شـده است 
که شـرکت توسـعه محصولات خاص را در استراتژی‌های اصلی 
خـود وارد کـرده و تالش نمایـد تـا به نـوآوری خود بـه صورت 
نظام‌منـد بنگـرد. الگـو و فرآینـد نوآوری شـرکت که بر اسـاس 
مـدل قیـف نوآوری طراحی شـده اسـت، بـه صورت زیر اسـت. 
بخش‌هـای مختلف ایـن الگو بـه صورت زیر تشـریح 

ند: شده‌ا

1- تحلیل شکاف:
نـوآوری  اسـتراتژی‌های  تدویـن  از  قبـل  مرحلـه  ایـن  در 
شـرکت، کارگروه تخصصـی برنامه‌ریزی اسـتراتژیک ، تحلیل 
شـکاف‌های موجـود را بـه صورت تخصصی بررسـی می‌کند و 
شـکاف‌های موجـود را شناسـایی و بـه عنـوان ورودی به الگو 

نـوآوری وارد مـی شـود. 

2-دریافت ایده:
در ایـن مرحلـه از طریـق مکانیزم‌هـای مختلـف بـا توجـه 
بـه شـکاف هـای شناسـایی شـده بـه جمـع‌آوری ایده‌هـا در 
تأمین‌کننـدگان،  )کارکنـان،  مختلـف ذی‌نفعـان  گروه‌هـای 

مشـتریان، جامعـه و سـهامداران( پرداختـه می‌شـود.

3-پالایش، توسعه و اولویت‌بندی ایده‌ها:
پـس از آن کـه ایده‌هـا از سـه کانـال مختلـف دریافـت شـد، 
توسـط فرآیندهـای مربوطـه ماننـد: فرآیند نظام پیشـنهادها، 
فرآینـد مدیریـت تکنولـوژی، فرآینـد R&D و... و همچنیـن از 
طـرح کمیته‌های تصمیم‌گیـری موضوعی ماننـد: کمیته‌های 
تحـول یـا تیم‌های بیـن وظیفـه‌ای1 ، کمیتـه محصـولات و... 
بررسـی و پالایش می‌شـوند و در صورتی که به تشـخیص این 
سـاختارها بـه مرحلـه قابل اجـرا بودن برسـد، طـرح مربوطه 
توسـط کارگروه تکمیـل و در نهایت کلیه طرح‌هـا جهت اجرا 

اولویت‌بنـدی می‌شـود.

4-ریسک نوآوری: 
در ایـن فـاز، شـرکت فـولاد مبارکه اصفهـان اقدام به بررسـی 
ریسـک ایده‌هایـی می‌کند که قصـد دارد در قالـب پروژه‌های 
نـوآوری اجرایـی نمایـد. بدیـن منظـور، پروژه‌هـا بـر اسـاس 
میزان ریسـک قابل تحمل، بررسـی و بر اسـاس میزان ریسک 

می‌گردند.   پالایـش 
5-اجرای ایده:

 پـس از پالایـش، ایده‌هـای مناسـب بـا معیارهای سـازمانی و 
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بـا ریسـک قابل تحمـل، انتخـاب و پروژه‌هـای مناسـب برای 
اجـرای نـوآوری تعریـف می‌شـوند. در ایـن راسـتا، پروژه‌های 
تحقیقاتـی، تحـول و بهبـود از ابزارهـای اجـرای نـوآوری در 

سـازمان هستند.

6-ارزیابی نوآوری:
در ایـن مرحلـه، پروژه‌هـای نـوآوری از دو منظر مـورد ارزیابی 
قـرار می‌گیرنـد؛ یکـی، ارزیابـی از منظر تأثیر آن‌هـا در تحقق 
فرآیندهـا و اسـتراتژی‌های سـازمان و دیگـری، ارزیابـی بـر 

اسـاس مـدل جذابیـت- توانمنـدی جهـت بررسـی پروژه‌ها و 
اولویت‌بنـدی آن‌هـا بـرای مرحلـه بعد. 

8- ارزش آفرینی: 
بـر  اصفهـان  مبارکـه  فـولاد  شـرکت  نـوآوری  الگـوی  در 
ارزش‌آفرینـی‌ ناشـی از نـوآوری تأکیـد شـده اسـت. بـه طـور 
مثـال، فـروش دانـش فنـی حاصـل از نـوآوری یکـی از ایـن 
ارزش‌ها اسـت. همچنیـن، ایجاد همکاری‌های اسـتراتژیک به 
منظـور اجـرای اسـتراتژی‌ها نیـز از منافعی اسـت کـه در این 

شکل 6- معیارها و عناصر الگوی بلوغ نوآوری فولاد مبارکه

شکل 5- سطوح بلوغ نوآوری در شرکت فولاد مبارکه اصفهان



13
97

ل 
سا

  ،  
تم

ش
و ه

ل 
چه

ره 
ما

ش

52

دوماهنامهآهن
فولادو

راسـتا نصیـب شـرکت می‌گـردد. عالوه بـر ایـن، ارزش دیگر 
کـه از نوآوری‌هـای فرآینـدی حاصـل می‌گردد، بـه کارگیری 
فرآیند‌هـای متحـول شـده حاصـل از نـوآوری به عنـوان الگو 

بـرای دیگـر فرآیند‌هـا اسـت. 

9- اندازه‌گیری بلوغ و بهبود مستمر: 
الگـوی نوآوری شـرکت فولاد مبارکه اصفهان به طور مسـتمر 
مـورد ارزیابـی قـرار می‌گیـرد. به ایـن منظور شـرکت به طور 
مـداوم، بلـوغ فرآینـد نـوآوری سـازمان را بـر اسـاس نیازهای 
مـورد نظـر خـود ارزیابـی نمـوده و الگـوی خـود را در زمـان 
احسـاس نیـاز بـه الگوهـای نسـل‌های بالاتـر ارتقـاء می‌دهد. 
همچنیـن اقدامـات لازم جهـت ارتقـا سـطح بلوغ سـازمان را 

تعریـف و اجـرا مـی کند. 
12. الگـوی بلـوغ نوآوری در شـرکت فـولاد مبارکه 

اصفهان
همانطـور کـه پیـش از ایـن عنـوان شـد، نـوآوری بـه تنهای 

دیگـر ضامـن بقـای سـازمان‌ها و بنگاه‌هـای امروزی نیسـت، 
بلکه قابلیت سـازمان برای نوآوری مسـتمر اسـت که می‌تواند 
بـه بقـای آن منجر گردد. در این راسـتا، پیاده‌سـازی اثربخش 
و کارای الگـو و چارچـوب نـوآوری در فـولاد مبارکـه اصفهـان 
نیازمنـد ایجـاد زیرسـاخت‌های نوآوری در ابعاد مختلف اسـت 
و همچنیـن، لازم اسـت اطمینـان حاصـل گردد کـه در همه 
اجـزا و ابعـاد سـازمان از دیـدگاه نـوآوری به این زیرسـاخت‌ها 
توجه شـده باشـد. بـا توجه ایـن مـوارد و اینکه نیاز اسـت که 
الگـوی نـوآوری شـرکت به طور مسـتمر  از نظر بلـوغ نوآوری 
بـر اسـاس نیازهای مـورد ارزیابی قرار گرفته و الگـو در صورت 
نیـاز به الگوهای نسـل‌های بالاتر ارتقاء یا بهبـود یابد، »الگوی 

بلـوغ نـوآوری« شـرکت طراحی و تدویـن گردید. 
ایـن الگـوی بلوغ نـوآوری چارچوبی بـرای ارزیابـی برنامه‌های 
نوآوری سـازمان در ارتبـاط با افراد، فرآیندهـا و ابزارهای مورد 
نیـاز اسـت. در شـرکت فـولاد مبارکـه از الگوی پنج سـطحی 
بلـوغ بـه منظـور ارزیابـی سـازمان در حوزه‏هـای مختلـف بـا 

جدول 3- معیارها و زیر معیارهای الگوی بلوغ نوآوری شرکت فولاد مبارکه
تعریفزیر معیارمعیارردیف

1
رهبری

آموزش مدیران 
نوآور

مدیران، آموزش‌های خلاقیت و نوآوری را طی کرده‌اند و تفکر نوآوری 
در آنها ایجاد شده است.

حمایت از 2
نوآوری

مدیران سازمان، خود دارای رفتار نوآورانه هستند و از نوآوری در 
شکست و موفقیت حمایت می‌کنند.

3

فرهنگ

آموزش‌های مورد نیاز در زمینه خلاقیت و نوآوری برای سطوح مختلف آموزش
سازمان و در راستای استراتژی‌های نوآوری تعریف می‌شود.

سیستم تشویقی با هدف ایجاد انگیزه در فرآیند نوآوری بر اساس تحقق تشویق4
اهداف تعریف شده است.

مشارکت5
سازمان نوآور به دنبال مشارکت حداکثری کارکنان در حوزه نوآوری 
است و علاوه بر گروه‌های متمرکز که وظیفه پیگیری نوآوری را دارند، 

سازمان را ترغیب به مشارکت گروهی می‌کند.

اشتراک‌گذاری6
سازمان برای ارتقای سطح بلوغ خود در نوآوری لازم است تا دانش 

حاصل از نوآوری‌ها در حوزه‌های مختلف را با یک روش تعریف شده‌ای با 
کارکنان و سایر ذینفعان مرتبط به اشتراک بگذارد و از نتایج هم افزایی به 

وجود آمده استفاده کند.

7
استراتژی

تحلیل‌های 
استراتژکی

سازمان از طریق تحلیل‌های تکنولوژیکی‌، بررسی بازار و بررسی تهدیدها و 
فرصت‌ها در ارتباط با استراتژی نوآوری خود تصمیم‌گیری می‌کند.

استراتژی 8
نوآوری

استراتژی نوآوری بر اساس تحلیل‌های مرتبط تدوین و جاری سازی 
می‌شود.

9

فرآیند

مدیریت فرآیند 
نوآوری

مدیریت فرایند نوآوری شامل تحلیل شکاف، ایده‌پردازی، اجرا، خلق 
ارزش و بهینه‌سازی تعیین  شده است.

زیر ساخت و 10
سیستم

سیستم‌های و ابزارهای  مناسب جهت مدیریت اطلاعات پروژه‌های 
نوآوری و نتایج حاصل از آنها برای سازمان تعریف شده و به کمک آنها  

پروژه را تحت کنترل قرار می‌دهند.

11
مدیریت 

سبد 
پروژه‌ها

سبد پروژه‌های 
نوآوری

اجرای پروژه‌های نوآوری در قالب یک Portfolio مدیریت می‌شود تا 
تعادلی بین بودجه صرف شده و نتایج بدست آمده )ارزش ایجاد شده( 

برقرار گردد.

12
اندازه‌گیری و 
گزارش‌دهی 

نوآوری
لازم است نتایج نوآوری اندازگیری شود تا از تحقق استراتژی نوآوری و 

حرکت در مسیر نقشه راه نوآوری اطمینان حاصل شود.

  1- Road Map
  2- Hay Group
  3- Mckinsey

  4- Gartner 
  5- European Foundation for Quality Management
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تعریفزیر معیارمعیارردیف

13

شبکه‌سازی

مدیریت 
شبکه 

ارتباطات
سیستم نوآوری باز تعریف و برای پاسخگویی به 
نیازهای نوآوری شبکه ارتباطی توسعه می‌یابد.

شرکا در 14
نوآوری

سازمان شبکه شرکا خود را در نوآوری تعریف کرده 
و مدیریت می‌کند و همواره به دنبال توسعه آن در 

راستای استفاده حداکثری از نوآوری‌ها است.

مشارکت در 15
تحقیقات

سازمان با هدف توسعه خلاقیت در حیطه کاری 
خود از تحقیقات در سطوح ملی و بین المللی 

حمایت می‌کند.

16
تجاری‌سازی

مالیکت فکری
سازمان سرمایه‌های فکری خود را شناسایی و ساز 
و کار مدیرت مالکیت فکری خود را برای ایجاد 

ارزش‌های استراتژیک تعریف می‌کند.

منافع ناشی از 17
تجاری‌سازی

نوآوری‌های شناسایی شده ارزیابی می‌شوند و 
سازمان ساز و کاری جهت استفاده از منافع مالی 

نوآوری‌های قابل فروش تعریف کرده است.

ادامه جدول 3- معیارها و زیر معیارهای الگوی بلوغ نوآوری شرکت فولاد مبارکه
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هـدف تعییـن سـطح سـازمان و ایجـاد نقشـه راه1  جهـت ارتقای سـطح بلـوغ نوآوری آن اسـتفاده می‏شـود.
بـه منظـور طراحـی و تدویـن الگوی بلـوغ نوآوری شـرکت، الگوهای بلوغ مختلـف گردآوری شـده و مورد مطالعه قـرار گرفتند. 
در ایـن راسـتا الگوهـای هـی گروپ2 ، مکینـزی3 ، گارتنـرBCG ، 4 و الگوی سـرآمدیEFQM 5  به منظور تدویـن الگو، معیارها و 
زیرمعیارهـای آن مـورد مطالعـه و بهینه‌کاوی قرار گرفتند. بر اسـاس این بهینه‌کاوی‌ها و مطالعات سـطوح زیـر برای الگوی بلوغ 

نوآوری سـازمان تعیین شدند. 
بـا توجـه بـه مطالعـات و بهینه‌کاوی‌هـای انجام شـده بـر روی الگوهای بلـوغ نـوآوری و معیارها و زیـر معیارهای مرتبـط آنها و 
همچنیـن بـا توجـه به نیاز شـرکت فـولاد مبارکه و همچنین چارچـوب و الگوی نـوآوری آن، معیارهـای بلوغ نـوآوری در قالب 

هفت معیـار تعیین و تدویـن گردید. 
بـا اسـتفاده از ایـن الگـو، بلوغ نوآوری شـامل 7 معیـار و 17 زیر معیار نحوه بسترسـازی نوآوری در سـازمان در پنج سـطح بلوغ 
مـورد ارزیابـی قـرار می‌گیـرد که با توجه به سـطح سـازمان در هـر زیر معیار اقدامات پیشـنهادی جهت بهبـود در آن زیر معیار 

شناسـایی می‌گردد.
به منظور ارزیابی دقیق و فراهم نمودن سـاختاری که بتوان از آن برای ایجاد نوآوری، رشـد زیرسـاخت‌های مرتبط و در نهایت 
رشـد سـازمان بهـره بـرد، زیـر معیارهـای مرتبط بـا معیارهای اصلی الگو شناسـایی شـده و هر معیـار به زیرمعیارهـای مرتبط 
شکسـته شـد. به عبارتی دیگر، با توجه به سـطح بلوغ در سـازمان، برای هر یک از معیارها  بر اسـاس مطالعات و بهینه‌کاوی‌ها 
زیرمعیارهایـی تعریـف گردیـد. کـه بـرای 17 زیـر معیـار تعریف شـده مرحل رشـد مطابق با سـطح بلوغ نوآوری پنج سـطحی 
تعریـف شـده اسـت. جـدول زیر هـر یک از معیارهـای اصلی و زیرمعیارهـای مرتبط آنها به علاوه تعریفشـان را نشـان می‌دهد. 
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چیکده
   صنایــع تولیــد ورق‌هــای فلــزی، همچــون صنایــع فولاد، 
مــس و آلومینیــوم نیازمنــد ابزارهایــی جهــت انــدازه گیــری 
ــازار  ــا نیــاز ب طــول، عــرض و ضخامــت تختــال متناســب ب
ــع نیــاز  ــه ســنجنده هــا تاب هســتند. الزامــات فنــی این‌گون
صنایــع همچــون دقــت انــدازه گیــری مــورد نیــاز در هر یک 
مولفــه هــای هندســی و از جملــه دقــت زمان‌بنــدی مــورد 
نیــاز اطــاق فرمــان و کنتــرل خــط و شــرایط محیطــی خــط 
تولیــد آنهاســت. در ایــن میــان خطــوط نــورد گــرم بدلیــل 
ــار آب داغ  ــود بخ ــط و وج ــار خ ــالا در کن ــیار ب ــای بس دم
ــن خطــوط  ــده تری ــالا از پیچی ــا غلظــت ب ــق ب و ذرات معل
ــن خطــوط سنســورهای  ــد محســوب می‌شــوند. در ای تولی
ــکان کار در  ــوده و ام ــت Contactless ب ــاز می‌بایس ــورد نی م
ایــن شــرایط ســخت صنعتــی را دارا باشــند. ایــن سنســورها 

بــه Hot Metal Detector (HMD( معــروف هســتند. متناســب 
ــدازه گیــری مــورد نظــر، محــل  ــا نــوع سنســور و روش ان ب
اســتقرار و نصــب ایــن سنســورها در کنــار خــط نــورد و یــا 

ــد.  ــر آن می‌باش ــود ب عم
  در ایــن مقالــه طراحــی و ســاخت یک ســامانه تشــخیص 
لبــه ورقهــای فــولادی بــروش مایکروویوی جهــت بکارگیری 
در خطــوط نــورد گــرم مــرور میشــود. ایــن ســامانه در خــط 
نــورد گــرم فــولاد مبارکــه اصفهــان نصــب و راه اندازی شــده 
و در انتهــا نتایــج حاصــل از ارزیابــی و صحــت عملکــرد آن 

ــردد.      ــه می‌گ ارائ
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1- مقدمه
ــای  ــد ورقه ــولاد، تولی ــورد ف ــط ن ــی خ ــت اصل   ماموری
فــولادی بــا ابعــاد مختلــف همچون طــول، عــرض و ضخامت 
ــازار اســت. طبیعتــا رســیدن بــه ابعــاد  ــا نیــاز ب متناســب ب
مــورد نظــر نیازمنــد ابزارهــای مختلــف انــدازه گیــری اســت. 
ورق‌هــای فــولادی در دو خــط جداگانــه و ســریال بــه ترتیب 
نــورد گــرم و نــورد ســرد مراحــل مختلــف نــورد را ســپری 
ــاز برســند. خــط  ــورد نی ــه مشــخصات فنــی م ــا ب کــرده ت
ــتگاه‌های  ــه دس ــاز و ب ــولاد آغ ــوره ذوب ف ــرم از ک ــورد گ ن
ــل  ــوره، ذوب و تبدی ــه ک ــم می‌شــود. وظیف ــرم خت ــورد گ ن
 )Slab( مــواد اولیــه فــولاد در دمــای بســیار بــالا بــه تختــال
ــر روی ریلهــای  اســت. تختال‌هــا پــس از خــروج از کــوره ب
خــط نــورد قــرار گرفتــه و در طــی مســیر در چنــد نوبــت در 

دســتگاه نــورد تحــت فشــار و کشــش مکانیکــی قــرار گرفته 
و بــه ضخامــت مــورد نیــاز میرســند. ســر و تــه تختــال قبــل 
از ورود بــه دســتگاه نهایــی بــا یــک گیوتیــن زده شــده تــا 
شــکل  فیزیکــی ابتــدا و انتهــای تختال منظم شــود. ســپس 
بــا آب بســیار پرفشــار )180 اتمســفر( عمــل پوســته شــویی 

روی آن انجــام مــی شــود. 
 زمــان ارســال فرامیــن بــه گیوتین و شــیرهای موجــود در 
پوســته شــور اهمیــت بــه ســزایی دارنــد، چــرا کــه درصورت 
پاشــش زودتــر آب ســر تختــال خنــک شــده و بــه دســتگاه 
نــورد فشــار بیشــتری وارد مــی شــود و در صــورت پاشــش 
ــن  ــال از بی ــر تخت ــای ســطحی س ــم  ناخالصی‌ه ــر ه دیرت
نمــی رود و در کیفیــت و ضخامــت ابتــدای ورق تاثیــر 

نامطلــوب مــی گــذارد.  

 شکل2 نمایی از بخش برش تختال در خط نورد   شکل 1 نمایی از تختال بر روی ریل نورد گرم
گرم را نشان می‌دهد.
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ــول  ــن، در ط ــدی فرامی ــان بن ــت در زم ــش دق ــرای افزای ب
خــط تولیــد و بــه منظــور تشــخیص حضــور تختــال و تعییــن 
موقعیــت آن در هــر مرحلــه از سنســورهای مختلــف اســتفاده 

می‌شــود.
از ویژگی‌هــای خــط نــورد گــرم دمــای بســیار بــالا و 
ــت.  ــالا اس ــت ب ــا غلظ ــق ب ــار آب داغ و ذرات معل ــود بخ وج
ــوده و  ــاز می‌بایســت Contactless ب ــورد نی ــذا سنســورهای م ل
امــکان کار در ایــن شــرایط ســخت صنعتــی را دارا باشــند. این 
ــه )Hot Metal Detector (HMD معــروف هســتند.  سنســورها ب
متناســب بــا نــوع سنســور و روش انــدازه گیــری مــورد نظــر، 
محــل اســتقرار و نصــب ایــن سنســورها در کنــار خــط نــورد و 

ــد.      ــر آن می‌باش ــود ب ــا عم ی
ــور  ــن منظ ــرای ای ــف ب ــای مختل ــت از روش‌ه   در صنع
ــتفاده از  ــا اس ــورها ب ــت‌های از سنس ــود. دس ــتفاده می‌ش اس
پرتــوی مــادون قرمــز ناشــی از تختــال گــرم عمــل کــرده و بــا 
اســتفاده از تصویــر بــرداری مــادون قرمــز و پــردازش آن حضور 
تختــال را حــس مــی کننــد و دســته ای دیگــر بــا اســتفاده از 
ــد  ــن کار را انجــام مــی هنــد کــه مــی توان خــواص راداری ای

لیــزری و یــا مایکروویــوی باشــند. 
ــوی  ــا پرت ــز و ی ــادون قرم ــر م ــه از تصوی   سنســورهایی ک
ــد نســبت  ــال اســتفاده مــی کنن ــرای تشــخیص تخت ــزر ب لی

بــه بخــار آب و گــرد و غبــار )بــا غلظــت بــالا( حســاس بــوده 
ــا  ــد. ام ــی یاب ــش م ــرایطی کاه ــن ش ــا در چنی ــت آنه و دق
سنســورهای مایکروویــوی مــی تواننــد در بانــد فرکانســی کار 
ــرای  ــار ب ــرد و غب ــا گ ــار آب و ی ــا بخ ــه محیطــی ب ــد ک کنن
آن بانــد فرکانســی محیــط شــفاف محســوب شــود )بــه ســبب 
طــول مــوج بلندتــر ( و دقــت خــود را حفــظ نماینــد. در ایــن 
ــن دســته از سنســورها  ــه بررســي عملکــرد اي ــدا ب ــه ابت مقال
مي‌پردازيــم و ســپس روش طراحــی و ســاخت ســامانه 
مایکروویــوی و نتایــج حاصــل از نصــب و راه انــدازی آن در کنار 
خــط نــورد گــرم فــولاد مبارکــه اصفهــان ارائــه خواهــد شــد.

2- سنسورهاي  راداري مايکرويو:
   بــراي تشــخيص لبــه فلــز و انــدازه گیــری فاصلــه و تعیین 
 FMCW موقعیت آن، از دو دســته سنســورهاي راداري پالســي و
اســتفاده  مي‌شــود. در سنســورهاي راداري پالســي،ي ــک پالس 
بــا عــرض پالــس بســيار انــدک )در حــدود چنــد نانــو ثانيــه( 
ــده و  ــي، فرستاده‌ش ــري مکان ــودن تفکيک‌پذي ــالا ب ــراي ب ب
برگشــتي آن توســط گيرنــده آشــکار مي‌شــود. فاصلــه زمانــی 
بيــن لبــه پالــس ارســالي و پالــس دريافتــي متناســب بافاصلــه 
ــن  ــي اي ــر نمــاي کل ــا آنتــن مي‌باشــد. در شــکل زي جســم ت

نــوع رادار ديــده ميشــود:

شکل 3: بلوک دیاگرام رادار پالسی
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ــت  ــا 10cm مي‌بايس ــادل ب ــي مع ــه دقت ــيدن ب ــراي رس ب
دقــت اندازه‌گيــري زمانــي 333ps را تحقق‌بخشــيد. هــر چنــد 
مي‌تــوان بــا اســتفاده از تکنيک‌هــاي تعقيــب لبــه پالــس ماننــد 
Boxcar Edge Tracking بــه ايــن حــد از دقــت نزديــک شــد، امــا 

در عمــل بســيار پيچيــده و تقريبــاً غيرممکــن مي‌باشــد. 
ــک  ــالي  ــا ارس ــاي FMCW ، ب ــر راداره ــويي ديگ    از س
ســيگنال CW کــه فرکانــس آن بــه صــورت خطــي بــا زمــان 
ــدف و  ــتي از ه ــيگنال بازگش ــت س ــد و درياف ــر ميي‌اب تغيي
ــکل  ــق ش ــالي مطاب ــيگنال ارس ــا س ــردن آن ب ــوط ک مخل
ــق  ــس تحق ــوزه فرکان ــي را در ح ــري مکان ــر، تفکيک‌پذي زي
مي‌بخشــند، بديــن ترتيــب بــراي رســيدن بــه دقتــي معــادل 
1cm بــا فــرض تفکيــک فرکانســی 200Hz در حــوزه فرکانــس 

  0.6GHz/ms ــا ــر ب ــي براب ــس خروج ــيب فرکان مي‌بايســت ش
ــت. ــازي اس ــل پياده‌س ــل قاب ــه در عم ــد ک باش

 
  پارامتــر مهــم در رادارهــاي FMCW خطــي بــودن فرکانــس 
ــدگي  ــبب پهن‌ش ــودن س ــي ب ــدم خط ــت )ع ــي اس خروج
طيــف ســيگنال بازگشــتي و بالطبــع کاهــش دقــت می‌شــود( 
کــه در سيســتم پيشــنهادي بــا اســتفاده ازPLL از خطــي بودن 
ــئله  ــردد. مس ــل مي-گ ــان حاص ــي اطمين ــس خروج فرکان
مهــم ديگــر، تخميــن دقيــق فرکانــس بازگشــتي اســت کــه از 

روش‌هــاي ترکيبــي بــراي تخميــن طيــف اســتفاده مي‌شــود.
ــش  ــي افزاي ــيب فرکانس ــه ش ــه هرچ ــت ک ــح اس   واض
ــد،  ــش ميي‌اب ــم افزاي ــي ه ــري مکان ــت تفکيک‌پذي ــد، دق ياب
ــبب  ــه س ــي ب ــاروب فرکانس ــر ج ــان ه ــه زم ــي ک از آنجاي
ــي و  ــر پردازش ــه PLL، عناص ــخصات حلق ــه مش ــتگی ب وابس
زمــان مــورد نيــاز بــرای رســيدن بــه تفکيــک فرکانســی مــورد 
ــيب‌هاي  ــه ش ــتيابي ب ــراي دس ــذا ب ــت ل ــدود اس ــر، مح نظ
بالاتــر بايســتي پهنــاي بانــد فرکانســي را افزايــش داد کــه ايــن 
ــا  ــر آســان‌تر مي‌باشــد. از طرفــي ب امــر در فرکانس‌هــاي بالات
ــي   ــاد محــدود، آنتن‌هاي ــوان در ابع ــس مي‌ت ــردن فرکان ــالا ب ب
بــا زاويــه پرتــوي تشعشــعي باريکتــر ســاخت و بديــن ترتيــب 
ــوان حــس  ــر را می‌ت ــت کمت ــا ضخام ــي ب ــور تختال‌هاي حض

ــه را افزایــش داد. نمــود و دقــت تعییــن محــل لب

3- مشخصات فني  سيستم پيشنهادي:
ــار در  ــرد و غب ــار آب و ذرات گ ــود بخ ــه وج ــه ب ــا توج    ب
محیــط عمومــا در طیــف امــواج مایکروویــو پنجــره فرکانســی 
ــری، پنجــره  ــواج میلیمت ــز و در طیــف ام حــول 24 گیگاهرت
فرکانســی حــول 77 گیگاهرتــز نســبت بــه ســایر فرکانس‌هــا 
تلفــات کمتــری داشــته و بــر همیــن اســاس میتــوان ســامانه 
مبتنــی بــر رادار FMCW را در یکــی از فرکانســهای 24 یــا 77 

FMCW شکل 4: بلوک دیاگرام رادار
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دوماهنامهآهن
فولادو

گیگاهرتــز طراحــی نمــود. 
در ادامــه مشــخصات سیســتمی ســامانه در بانــد فرکانســی 
ــل تشــخیص و  ــه همــراه حداقــل ضخامــت قاب پیشــنهادی ب

ــود. ــه می‌ش ــترس ارائ ــل دس ــت قاب دق
ــل تشــخیص و  ــه اینکــه حداقــل ضخامــت قاب ــا توجــه ب ب
دقــت انــدازه گیــری تــا 20 میلیمتــر در بانــد 24 گیگاهرتــز 
پاســخگوی نیــاز تعریف شــده از ســوی فــولاد مبارکــه اصفهان 

اســت و قطعــات آن در دسترســتر اســت، ایــن بانــد فرکانســی 
ــرای طراحــی و ســاخت ســامانه HMD انتخــاب می‌شــود. ب

HMD 4- طراحی و ساخت مدل آزمایشگاهی سامانه
طراحی و ســاخت ســامانه HMD در دو مرحله آزمایشــگاهی 
و صنعتــی انجــام شــد. تصاویــر 5 تــا 7 نمایــی کامــل از نمونــه 

آزمایشــگاهی ســامانه را نشــان می‌دهنــد.

:24GHz جدول 1: مشخصات سامانه در باند فرکانسی

شکل 5- نمایی کامل از تجمیع بخش‌های رادیویی و اینترفیس مدل آزمایشگاهی سامانه در جعبه طراحی شده

شکل 6- نمایی کاملی از واحد پردازش سامانه
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دوماهنامهآهن
در ایــن مرحلــه و بــه منظــور انجــام آزمون‌هــای مــورد نظــر فولادو

در محیــط آزمایشــگاه، نــرم افــزاری در محیــط Matlab توســعه 
داده شــد کــه عــاوه بــر امــکان تنظیمــات مــورد نیاز ســامانه، 
ــن  ــت شناســایی آن را تامی ــز و دق ــه فل ــکان تشــخیص لب ام

می‌نمایــد.

5- طراحی و ساخت مدل صنعتی سامانه
ــر الزامــات  ــرای طراحــی مــدل صنعتــی ســامانه عــاوه ب ب
رادیویــی و پردازشــی توضیــح داده شــده در بخش‌هــای قبلــی، 
می‌بایســت دارای case مقــاوم در برابــر رطوبــت، حــرارت بــالا و 

گــرد و غبــار و ذرات معلــق در اطــراف خــط نــورد گــرم باشــد. 
نمایــی از طــرح ســازه نمونــه صنعتــی ســامانه در شــکل 8 و 
ــه  ــه صنعتــی در شــکل 9 ارائ ــری از داخــل ســازه نمون تصوی

شــده اســت. 
ــر  ــکان نصــب ســازه ب ــه ام ــه‌ای اســت ک ــه گون طراحــی ب
ــد.  ــر باش ــورد میس ــط ن ــار خ ــزی در کن ــه فل ــک پای روی ی
مــاده انتخــاب شــده بــرای ســاخت باکــس ســامانه آلومینیــوم 
7075 می‌باشــد. طراحــی بدنــه باکــس بــه نحــوی اســت کــه 
بخش‌هــای مختلــف ســامانه را در خــود جــای داده و ضمــن 
امــکان دسترســی بــه بخش‌هــای مختلــف، از آب بندی بســیار 

شکل 7- تصویری از مدل آزمایشگاهی سامانه

شکل 8-  نمایی از طرح سازه  مدل صنعتی سامانه               شکل 9-  نمایی از  داخل سازه  صنعتی سامانه          
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دوماهنامهآهن
فولادو

خــوب جهــت کارکــرد طولانــی مــدت در محیــط ســخت نورد 
گــرم برخــوردار باشــد.

  از دیگــر تمهیــدات اندیشــیده شــده برای عملکرد مناســب 
ســامانه در محــل نصــب ســامانه، پیــش بینــی ایجاد یــک لایه 
هــوا در جلــوی دهانــه آنتنهــا اســت، بــه نحویکــه آب پاشــیده 
شــده بــر روی کاور را تمیــز کــرده و از ایجــاد افــت در خروجــی 
آنتنهــا جلوگیــری نمایــد. بــر این اســاس یــک سیســتم دمنده 
هــوای بــا فشــار در طراحــی باکــس پیــش بینــی شــد. در ایــن 
سیســتم هــوای بــا فشــار مثبــت از طریــق یــک پمپ هــوا وارد 
ــازل  ــه دو ن سیســتم شــده و از طریــق شــیلنگ‌های مســیر ب
ــالای کاورهــای دو آنتــن متصــل میشــوند.  نصــب شــده در ب

دهانــه نازل‌هــا بــه نحــوی انتخــاب شــده کــه تــا حــد ممکــن 
بخــش وســیعی از ســطح کاورهــا را پوشــش و تمیــز نمایــد. 

شــکل 10 تصویــری از مجموعــه قطعــات داخلــی و اجــزای 
ــر  ــد. از دیگ ــان می‌ده ــی را نش ــامانه HMD رادیوی ــک س ی
ــم فیزیکــی  ــکان تنظی ــدات اندیشــیده شــده جهــت ام تمهی
ــردن آن در  ــط و Align ک ــار خ ــامانه در کن ــب س ــل نص مح
جهــت بهتریــن ناحیــه رویــت تختــال، یــک لیــزر در جلــوی 
ســامانه HMD تعبیــه شــده اســت. قابلیــت روشــن و خامــوش 
ــار  ــی در اختی ــزار کنترل ــرم اف ــط ن ــزر توس ــن لی ــودن ای نم

ــد.  ــور می‌باش اپرات

 HMD شکل 10: تصویر از مجموعه قطعات داخل یک سامانه
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فولادو

  بــه منظــور بررســی عملکرد ســامانه و کنتــرل و مانیتورینگ 
HMD یــک نــرم افــزار ویــژه توســعه داده شــد. ایــن نــرم افــزار 

کــه در محیــط Matlab توســعه داده شــده دارای GUI مناســب 
بــرای کاربــر اســت کــه امــکان تنظیــم پارامترهــای مختلــف از 
 ،HMD جملــه انتخــاب و تعریــف پــورت تبــادل داده بــا واحــد
تنظیــم تــوان ارســال فرســتنده، تنظیــم بهــره تقویــت کننــده 
کــم نویــز گیرنــده، تنظیــم بهــره تــوان طبقــات IF و.... را فراهــم 
نمــوده و قابلیــت کالیبراســیون ایــن ســامانه را تامیــن می‌نماید. 
ــال  ــور تخت ــخیص حض ــزار تش ــرم اف ــن ن ــی ای   خروج
ــددی و  ــورت ع ــع بص ــه مرج ــا نقط ــه آن ت ــش فاصل و نمای
گرافیکــی می‌باشــد. شــکل 11 نمایــی از صفحــه کاربــری ایــن 

ــد. ــان می‌ده ــزار را نش ــرم اف ن

6- نتایج تست و آزمون سامانه HMD در محیط صنعتی
ــس از  ــروژه پ ــن پ ــده در ای ــاخته ش ــی س ــدل صنعت    م
هماهنگــی انجــام شــده بــا مســئولین خــط نــورد گــرم فــولاد 
مبارکــه اصفهــان در محــل مــورد نظــر کارفرمــا نصــب گردید. 
در الزامــات فنــی اولیــه مقــرر شــده بــود کــه از طریــق یــک 
 ،HMD ــامانه ــرل و س ــاق کنت ــن اط ــی فی‌مابی ــل ارتباط کاب
تغذیــه مــورد نیــاز از ســوی اطــاق کنتــرل بعنــوان ورودی بــه 
 ،PROFIBUS ســامانه و نتایــج خروجــی ســامانه در ســه فرمــت
ســیگنال آنالــوگ جریانــی 4 تــا 20 میلــی آمپــری و ســیگنال 
دیجیتــال جهــت فرمــان بــه Solid-State Relay (SSR( در اختیار 

اطــاق فرمــان قــرار گیــرد. 

HMD شکل11: نمایی از صفحه کاربری نرم افزار کنترل و مانیتورینگ سامانه
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فولادو

 از ســویی بــه منظــور ارزیابــی صحــت عملکرد ســامانه در 
تشــخیص لبــه تختــال و اعــام حضــور یــا عــدم حضــور آن 
روی خــط از یــک سیســتم مرجــع کــه در فاصلــه مشــخصی 
ــرار گرفتــه اســتفاده شــود. نتایــج  از محــل نصــب HMD ق
ــزار  ــرم اف ــه ن ــری ب ــدازه گی ــامانه ان ــر دو س ــی ه خروج
ــی  ــه و ارزیاب ــکان مقایس ــا ام ــده ت ــل ش ibaAnalyzer تحوی

نتایــج فراهــم گــردد. 
شــکل 12 بطــور همزمــان نتایــج خروجــی آنالوگ ســامانه 

HMD بــا سیســتم مرجــع را نشــان می‌دهــد.

بررســی نتایــج خروجــی نشــان می‌دهــد کــه هــر چنــد 
ــتم  ــامانه و سیس ــخیص س ــن تش ــی فی‌مابی ــق کامل تطاب
مرجــع وجــود دارد، لکــن اعوجــاج هایــی در دامنــه آنالــوگ 
خروجــی ســامانه مشــاهده می‌شــود کــه نشــانگر اثر پاشــش 
شــدید آب بــر روی تختــال، همزمــان بــا قــرار گرفتــن لبــه 

ــامانه و تشــخیص آن می‌باشــد.   ــد س آن در دی
ــه  ــش دامن ــردن و کاه ــر ک ــکان فیلت ــه ام ــد ک  هرچن
اعوجاج‌هــا بــا اســتفاده از روش‌هــای فیلترینگ میســر اســت، 
لکــن بــه جهــت حساســیت کار ایــن روش توصیــه نمی‌شــود.

 ibaAnalyzer با سیستم مرجع توسط نرم افزار HMD شکل12: نمایش همزمان نتایج خروجی آنالوگ سامانه

شکل13 : نتایج خروجی همزمان سیگنال دیجیتال SSR و خروجی آنالوگ سامانه و مقایسه با خروجی سیستم مرجع
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فولادو

 SSR ــال ــه بررســی خروجــی ســیگنال دیجیت ــه ب در ادام
ســامانه می‌پردازیــم. شــکل 13 نتایــج همزمــان ایــن 
خروجــی بــا خروجــی آنالــوگ و خروجــی سیســتم مرجــع 

را نشــان می‌دهــد. 
 مقایســه نتایــج شــکل 13 نشــان می‌‌دهــد کــه خروجــی 
دیجیتــال ســامانه بــا سیســتم مرجع کامــ امطابقت داشــته 
و دامنــه خروجــی آن بــدون اعوجــاج بــوده و می‌توانــد 
بعنــوان فرمــان جهــت فعــال نمــودن رلــه هــای مــورد نظــر 

اســتفاده شــود.
صحــت عملکــرد مــدل صنعتــی ســامانه از زمــان نصــب 
آن در کنــار خــط، نشــان از مقــاوم بــودن ســامانه در شــرایط 
محیطــی بســیار ســخت از منظــر حرارت بــالا، پاشــش مداوم 
ــای  ــولاد و آلاینده‌ه ــدید و ذرات ف ــار آب ش ــود بخ آب، وج

محیطــی اســت. 

7- نتیجه گیری
در ایــن مقالــه نتایــج حاصــل از طراحــی، ســاخت و آزمون 
عملیاتــی یــک ســامانه بومــی تشــخیص ورق گــرم بــروش 
رادیویــی در بانــد فرکانســی مایکروویــو ارائــه شــد. بررســی 
و مقایســه نتایــج بــا نمونــه مرجــع بصــورت برخــط بیانگــر 
ــش  ــد. دان ــامانه می‌باش ــن س ــرد ای ــت عملک ــت و صح دق

ــد در توســعه  ــن خصــوص می‌توان ــی ایجــاد شــده در ای فن
ســایر نیازمندی‌هــای صنایــع فلــزی از جملــه ســامانه هــای 

ــود. ــه ش ــکار گرفت ــز ب ــا نی ــرض تختال‌ه ــری ع اندازه‌گی

8- قدردانی و تشکر
ــرح  ــل ط ــه حاص ــن مقال ــده در ای ــه ش ــج ارائ         نتای
ــوژی  ــت تکنول ــوی معاون ــده از س ــف ش ــی تعری تحقیقات
ــن  ــا تامی ــه ب ــان می‌باشــد ک ــه اصفه ــولاد مبارک شــرکت ف
ــکان  ــودن ام ــگ نم ــاز و هماهن ــورد نی ــار پژوهشــی م اعتب
نصــب و آزمــون ایــن ســامانه در خــط نــورد گــرم آن صنعت، 
ــه ثمــر رســاندن ایــن طــرح داشــته و  کمــک شــایانی در ب
بدینوســیله از زحمــات مدیــران ایــن معاونــت و نیــز مدیــران 
ــر و  ــه تقدی ــولاد مبارک ــرم ف ــورد گ ــط ن ــان خ و کارشناس

ــد.  ــل می‌آی ــکر بعم تش

9- مراجع: 
ــاخت  ــی و س ــی "طراح ــرح پژوهش ــی ط ــزارش نهای -گ
ــواج  ــاوری ام ــا فن ــرم )HMD( ب ــتم تشــخیص ورق گ سیس
مایکروویــو فرکانــس بــالا" موضــوع قــرارداد پژوهشــی 
فی‌مابیــن شــرکت فــولاد مبارکــه اصفهــان و ســازمان 

پژوهش‌هــای علمــی و صنعتــی ایــران 
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نام: ............................. نام خانوادگي: ........................................... نام پدر: ......................  تاريخ تولد: ........................

قسمتي ا واحد فعاليت:................................................... تحصيلات: ...............................شغل: ....................................

نشاني:.............................................................................................................................تلفن تماس: .................................
كد پستي:............................................. 

فرم اشتراک

 راهنمـــاي تهيــه و تدويــن
مقالات دو ماهنـامه‌ی آهن و فولاد

اهداف فصلنامه:
	انتقال تجارب علمي و كمك به نشر دانش
	فراهم كردن زمينه هاي ارتباط علمي بين صنايع و دانشگاهها
	انتشارات مفاهيم تجربه شده در ميدان عمل
	معرفي فعاليت هاي علمي و اجرايي فولاد مباركه
	 انتشــار اخبــار مهــم فــولاد در جهــان، ايــران و اخبــار داخلــي شــركت

فــولاد مباركــه اصفهــان

شرايط پذيرش مقالات:
	: مقاله بايد در یکی از موضوعات زیر باشد
	محصولات فولادی
	تکنولوژی تولید فولاد
	فنی و مهندسی
	مدیریت
	ایمنی، بهداشت و محیط زیست
	کاهش هزینه
	.داراي جنبه هاي علمي و پژوهشي قوي باشد
	.حاوي ايده هاي جديد، نكاتك اربردي، عملي، جديد و نو باشد
	.اصول و قواعد نگارش مورد نظر اين مجله رعايت گردد
	 مســئوليت صحــت مطالــب منــدرج در مقالــه بــه عهــده نويســنده يــا

نويســندگان مــی باشــد.

شرايط تدوين مقالات:
	 ــالا و ــيه از ب ــزاري WORD و دارای حاش ــرم اف ــط ن ــه در محي مقال

پــا ييــن 3 ســانتيمتر و چــپ و راســت 2.5 ســانتيمتر و فاصلــه خطــوط0.8  
http://ironand�ــق ســامانه ــان فارســي تايــپ و از طری ــه زب رس�ـانتيمتر ب

ــردد. ــذاری گ  steel.msc.ir بارگ
	  15مقالــه داراي چکيــده حداكثــر 150 كلمــه و حجــم مقالــه حداكثر

صفحــه باشــد و واژگان كليــدي حداقــل 4 و حداكثــر 8 كلمــه.
	:مقاله هاي ارسالي بايد داراي بخش هاي زير باشد
oo عنــوان كامــل مقالــه، نــام نويســنده يــا نويســندگان، رشــته علمــي و

مســئوليت نويســنده يــا نويســندگان، نــام مؤسســه يــا دانشــگاه، محــل كار، 
نشــاني كامــل( آدرس،تلفن،پســت الکترونیــک و)... 

oo ،ــات موضــوع ــت مســأله، اهــداف پژوهــش، ادبي ــان مســأله، اهمي بي
چهارچــوب نظــري، فرضيه‌هــاي پژوهــش، روش تحقيــق، فنــون تجزيــه و 

تحليــل، نتيجــه گيــري و ذكــر منابــع  (مقــالات پژوهشــي)
oo ــه ــه، ارائ ــن مقال ــه، مت ــده، مقدم ــروري چکی ــاي م ــراي مقاله‌ه ب

ــت. ــع لازم اس ــر مناب ــدي و ذك ــع بن ــي، جم ــوب ادراك چارچ
	:ارجاعات در متن و پايان مقاله به رو ش‌هاي زير باشد

الــف - مرجــع نويســي داخــل متــن بايــد در داخــل پرانتــز و بــه صــورت نــام 
خانوادگــي نويســنده، تاريــخ انتشــار و شــماره صفحه باشــد.

ب - مرجــع نويســي پايــان مقالــه بايســتي براســاس نمونــه هــاي زيــر بــه 
ــام خانوادگــي نويســندگان مرتــب شــود. ترتيــب الفبايــي ن

ج - در مــورد مقــالات، نــام خانوادگــي، نــام، تاريــخ انتشــار، عنوان مقالــه، نام 
مجلــه، شــماره مجله، شــماره صفحه

ــاب،  ــوان كت ــخ انتشــار، عن ــام، تاري ــي، ن ــام خانوادگ ــاب، ن ــورد كت د -در م
محــل انتشــار، ناشــر

	 عنــوان، توضيحــات و شــماره جــداول، الگوهــا و اشــكال، در بــالاي آن
ذكــر شــود.
	.مجله در ويرايش مقاله ها، بدون تغييردر اصل و محتوا آزاد است
	.مقاله هاي رسيده برگشت داده نمي شود
	 از نويســنده يــا dpi300 بــه پيوســت يــك قطعــه عكــس بــا

نويســندگان بــه همــراه ايميــل و شــماره تلفــن همــراه دریافــت مــی شــود.

دستورالعمل داوري مقالات مجله آهن و فولاد
اهداف:
	داوري علمي مقالات واصل شده
	حركت در جهت علمي تر شدن محتواي فصلنامه
	استفاده از نظرات صاحب نظران در غني كردن فصلنامه

مراحل:
	 ــي باشــند ــه م ــات فصلنام ــه در راســتاي موضوع ــه ك ــالات واصل مق

ــي شــوند. ــدي م ــه بن اســتخراج و مقول
	 ــراي دو نفــر از اعضــاء داوران ــر حســب تخصــص علمــي ب مقــالات ب

علمــي جهــت داوري ارســال مــی گــردد.
	 حداكثــر دو هفتــه بــه داوران فرصــت داده مــی شــود كــه نظــرات و

نتيجــه داوري خــود را مطابــق فــرم پيوســت ارائــه نماينــد.
	 در صورتــي كــه دو نفــر داور در مــورد قابــل چــاپ بــودن مقــالات در

مجلــه نظــر مثبــت داشــته باشــند، مقــالات بــه صــورت مقدماتــي پذيــرش 
مــی شــوند.
	 مقالاتــي كــه معــدل نمــرات دو نفــر داور بــر اســاس فــرم داوري بيــن

39- 50باشــد بــه صــورت چــاپ بــراي فصلنامــه انتخــاب مــي گردنــد (در 
صــورت زيــاد بــودن مقــالات، مقــالات داراي رتبــه بالاتــردر الویــت چــاپ 

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

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

انتشارات روابط عمومی - دو ماهنامه آهن و فولاد.
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