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اهميت بررسی خواص مغناطيسی در فولاد و بررسی تأثير عوامل مؤثر بر آن
)HSLA( با نگاه ويژه به توليد فولادهای كم آلياژ استحكام بالا 

تكنولوژی های جديد در صنعت توليد آهن و فولاد و راه های بهبود آن ها

الگوی بلوغ نوآوری در شركت فولاد مباركه اصفهان

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

بررسی اثر نشر پوشش سراميكی بر پايه كاربيد سيليسيم و اكسيد موليبدن
 بر روی پانل سقف كوره قوس شركت فولاد مباركه اصفهان

محسنعلیزاده

علیشعبانی

مجیدجعفری،رضاحریری،بهنامپورنصیر

مژدهمیرعنایت،سیامکشجاعی،محمدناظمیهرندی،

شروینامیری،مجیدطیرانی،رضاوزیری،مهدیبرهانی
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چكيده
هـدفازاینمقاله،معرفیکلیازجایگاهفولاددرکاربردهای
مغناطیسیدرصنایعمختلفاست.فولادهاباتوجهبهگسترده
بـودنآنهـادرسـهدسـتهمـوادفـرومغناطیسنرم،سـختو
پادمغناطیـستقسـیمبندیمیشـوندکـهبـهمعرفـیهریک
ازآنهـاپرداختـهشـدهاسـت.علاوهبراینسـعیشـدهعوامل
مؤثـربـرخـواصمغناطیسـیفولادهابـهصورتاجمالیشـرح
دادهشـود.بـهمنظـوربررسـیدقیقتـروآشـناییبـاتجهیزات
ارزیابـیخـواصمغناطیـسبهطـورنمونهخواصمغناطیسـی
فولادHSLA-100سـاختداخلبررسـیشـدهاسـت.براینشان
دادهتغییراتمغناطیسـیدرفولادازعملیاتحرارتیپیرسازی
بهرهگرفتهشـد.بـهاینمنظور،فرایندآسـتنیتهدردمای900
درجـهسـانتیگرادبهمـدّت60دقیقـهوسـرمایشسـریعدر
آبسـردانجـامشـد.سـپسفراینـدپیرسـازیدردمـای600
درجـهسـانتیگرادبهمدّت60دقیقهصورتگرفت.ریزسـاختار

توسـطمیکروسـکپالکترونیروبشیگسـیلمیدانی)FESEM(
بررسـیشـد.بـرایبررسـیخـواصمغناطیسـیازدسـتگاه
مغناطومتـرارتعاشـی)VSM(ودسـتگاهاندازهگیـریظرفیـت
القایمغناطیسـی)LCR(اسـتفادهشد.مشـاهدهشدکهفرایند
پیرسـازیدرمقایسـهباحالتسرمایشسـریع،موجبکاهش
کسـرحجمـیریزسـاختارلایـهایوافزایـشفاصلـهمیانگیـن
بیـنلایههاشـد.بـاانجـامفرایندپیرسـازی،نیـرویوادارندگی
مغناطیسـینسـبتبهشـرایطسـریعسردشـدهاز4/5به3/0
اورسـتدونفوذپذیریاولیهنسـبیمغناطیسـیازحـدود76به

66کاهـشیافت.

كلمات كليدی: 
فـولاد،مغناطیـس،وادارندگی،خـواصمکانیکـی،فولادهای

HSLA،ریزسـاختار،مغناطیـسنرم.

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

)HSLA( کم آلیاژ استحکام بالا
محسن علی زاده

1-دانشجوی دكتری دانشكده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی مالك اشتر اصفهان
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مقدمه
فولادهـابهدلیـلاینکـهعنصرپایـهآنازآهـن)کهیکمـادهفرومغناطیس
اسـت(،تشکیلشـدهدارایخاصیـتمغناطیسـیمیباشـد]1[.عـلاوهبراین
بـاتوجـهبـهقیمتپایینواسـتحکامبالانسـبتبهسـایرموادمغناطیسـیاز
آنهادربرخیازکاربردهایمغناطیسـیاسـتفادهمیشـود.فولادهابراسـاس
ترکیـبشـیمیاییوسـاختارفازاصلـیجزمـوادفرومغناطیسنرم،سـختو
پادمغناطیـسقـرارمیگیرنـد]2[.کربنعامـلاصلیدرفولاداسـتکهفولاد
رادرمـوادفرومغناطیـسنـرمویـاسـختقـرارمیدهـد.عمدتـاًفولادهایبا
کربـنبـالادارایخواصمغناطیسـیسـختهسـتندکـهدرآهنرباهـایدائم
کاربـرددارنـد.فولادهـایبـاحضورکربـناندکنیزجـزءمـوادفرومغناطیس
نـرممحسـوبمیشـوند.درکاربردهایـیکـهنیـازیبـهخـواصمغناطیسـی
عالـینیسـت،گاهیاوقـاتفولادهایکمکربـنمثـل1008،1010،14L12
وغیرهبهکارمیرود.فروشاینگونهفولادهابراسـاسمشـخصاتمغناطیسـی
قـرارنـداردوممکـناسـتبسـتهبـهروشذوبووضعیتفیزیکـیمحصول،
تغییـراتقابـلملاحظـهایدرکیفیـتآنهاوجودداشـتهباشـد.اگـرقطعات
سـاختهشـدهازایـنفولادهابرطبـقروشهایتوصیهشـدهبـرایفولادهای
کمکربـنمغناطیسـینـرمباکیفیتبـالاآنیلشـوند،ویژگیمغناطیسـینرم
آنهـابهبـودمییابـد.البتـهدارایدرجـهبهبودتضمینشـدهنیسـتوقطعه
ممکـناسـتباگذشـتزمـاندرمعرضپیـریقابلملاحظـهایقـرارگیرد.
ایـنفولادهـابـهعلّتقیمیتپایین،دردسـترسبودنوقابلیتماشـینکاری
بـهعنـوانقطعـاتقطـبدرالکترومگنتهـامـورداسـتفادهقـرارمیگیرنـد.
امـافولادهایـینیـزوجـوددارنـدکـهبـاتوجهبـهطراحـیترکیبشـیمیایی
آنعمدتـاًدرکاربردهـایمغناطیسـیخاصاسـتفادهمیشـوند.ایـنفولادها
تحـتعنـوانفولادهایمغناطیسـییاسیلیسـمیدربازارشـناختهمیشـود.
همانطـورکـهازاسـمایـندسـتهفولادهامشـخصاسـتعنصرقابـلتوجه
درآنهـاسیلیسـماسـت.حضورسیلسـیمباعـثافزایشمقاومـتالکتریکی،
کاهـشانرژیآنیزوتروپیمگنتوکریسـتالیوتنگشمغناطیسـیمیشـود.لذا
درفولادهـایسیلیسـیمینفـوذمغناطیسـیبـالاواتلافهیسـترزیسپایین
حاصـلمیگـردد.البتـهبـاافزودنسیلیسـیمبـهآهن،دمـایکوریواشـباع
مغناطیسـیکاهـشمییابد.ایـنآلیاژهابراسـاسخواصمغناطیسـیمعین
بهخصـوصاتـلافهسـتهفروختـهمیشـوند.مقدارسیلیسـیمدرعیـنحال
کـهباعـثافزایشخاصیتمغناطیسـیمیشـودبـهدلیلوجـودمراحلنورد
سـردمیتوانـدموجـبتـردیورقویـاپارگـیآنحیـنتغییـرشـکلگردد.
بنابریـنانتخابمیزانسیلیسـیمدرفولاداهمیتزیادیپیـدامیکند.امروزه
مهمتریـنپارامترهـایمـوردتحقیقدررابطـهبافولادهایمغناطیسـیعمدتاً
تغییـرترکیبشـیمیایی،امـکانایجادبافتمناسـبدرورقوکنترلداشـتن
بـرانـدازهحوزههـایمغناطیسـیرادربـرمیگیرنـد.هریـکازاینمـواردبه
ترتیـبموضوعـاتتحقیقاتـیوسـیعیراتشـکیلمیدهنـدکهاساسـاًرقابت
دربهبـودکیفیـتمحصـولتولیدشـدهبسـتگیکامـلبـهآنهـادارد.یکیاز
کاربردهایویژهفولادهایسیلیسـمیاسـتفادهدرساختترانسفوراتورهااست.
درایـنقطعـاتازورقهایـیبـهصورتلایهلایهدرهسـتهآناسـتفادهشـده
کـهازفـولادسیلیسـیمدارحـدود%3سـیلیسبـاکربنخیلیپایینبهشـکل
ورقنـوردتولیـدمیگردد.خواصنهاییدرواقعخواصمغناطیسـی،سـهولت
درمغناطیسشـدندریکجهتکریسـتالیخاص،تلفاتهیسـترزیسکمو
تلفـاتجریـانگردابیکممیباشـند.دومورداولمتأثرازترکیبشـیمیاییو
بافـتوخلـوصفولادمیباشـدوموردآخـردرواقعبیشترتابعانـدازهدانهها،
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ضخامتورقوتنشهایداخلیاسـت.گونهایخاصیازدسـته
ایـنفولادها،فولادهایسیلیسـمیدارایبافتترجیهیاسـت.
بیشتریـنخاصیـتمغناطیسیشـدندراینگونـهفولادهادر
جهتکریسـتالی>100<دیدهشـدهاسـت]2[.بنابرینسـعی
زیـادیبـرآناسـتکهدانههایکـهجهت>100<آنهـاموازی
بـاجهـتنوردورقباشـدتولیدشـود.درعمـلبافتیکهضمن
پروسـههایپیچیـدهتولیدایـنورقها)شـاملنوردگـرم،نورد
سـردوآنیلهـاینهاییومیانـی(ایجادمیشـود،دارایجهت
کریسـتالیمرجـح>100<}011{)یـابافـتGOSS(میباشـد
)شـکل1(.درجـدول1برخـیازفولادهـایسـیلیکونیباذکر

خواصمغناطیسـیآنمشـخصشدهاسـت]2[.
دردسـتهجامـعوکامـلانـواعفولادها،فولادهایـیزنگنزن
آسـتنیتینیـزحضـوردارنـدکهجـزءمـوادپادمغناطیـسقرار
میگیرنـد.فولادهـایزنگنزنآسـتنیتیبهدلیلفازآسـتنیت

پایـدارموجـودکاملاًپارامغناطیسهسـتند.فازآسـتنیتفولاد
دربـالایدمـایAC1ایجادمیشـودکـهتقریبادمـایبحرانی
AC1بـهدمـایکـورینزدیکاسـت.قابلیتنفوذمغناطیسـی
درفولادهـایآسـتنیتیبـافراینـدکارسـردافزایـشمییابـد.
زیـرامقـداریمارتنزیـتایجـادمیگـرددکـهیـکسـاختمان
فرومغناطیساسـت.برایبعضـیانواعماننـد304و302AISI
افزایـشدرقابلیـتنفـوذمغناطیسـیمیتوانـدقابـلملاحظه
باشـد.درنتیجـهایـنفولادهـادرفراینـدکارسـردشـدید

میتواننـدتـاحدودیفرومغناطیسـیباشـند.
بـاپیشـرفتتکنولـوژیفولادهایـیواردبـازارشـدندکـهبـا
توجـهبـهترکیبشـیمیاییآنهاخاصیتمغناطیسـیبسـیار
نرمـیدرآنهـاایجـادشـدهاسـتکهتحـتعنـوانفولادهای
کمآلیـاژاسـتحکامبـالا1)HSLA(هسـتند.البتـهطراحـیایـن
فولادهـابهجهتکاربردآنهاازخواصمغناطیسـیبسـیارنرم

شکل1-طرحوارهبافتگوسایجادشدهدرفولادهایمغناطیسیسیلیسیمی]2[.

جدول1-معرفیبرخیازفولادهایسیلیکونیباذکرخواصمغناطیسیآنها]2[

 1-  high strength low alloy 
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آنهانبودهاسـت]3[.فولادهایکمآلیاژاسـتحکامبالا)HSLA(
دسـتهازفولادهاهسـتندکهازفولادهایکمکربنتوسـعهپیدا
کردهانـد]4[.یکـیازشـاخصتریننـوعازایـندسـته،فـولاد
HSLA-100اسـت]5[.درترکیـبشـیمیاییایـنفـولاد،کربن

کمتـراز0/06درصـدوزنیوجوددارد.حضورکربنبسـیارکم،
موجـبافزایـشمقاومتبـهخوردگییکنواخت،شـکلپذیری
وجوشپذیـریشـدهاسـت.بـاوجـوددرصـدکربـنبسـیار
پاییـن،ایـنفولاددارایاسـتحکامتسـلیمبالاییاسـت.یکیاز
دلایلاصلیاسـتحکامتسـلیمبـالادراینفولاد،انـدازهکوچک
دانههایآسـتنیتاسـت)حـدود10میکرومتـر(.حضورعناصر
میکروآلیاژکاربیدسـازوفراینـدحرارتیمکانیکیموجبکاهش
اندازهدانههانسـبتبهفولادسـادهکمکربنشـدهاسـت.علاوه
بـرایـن،بهواسـطهحضـورعناصـریهمچـونمـس،عملیـات
حرارتیپیرسـازی1بهافزایشاسـتحکامتسلیمکمکمیکند.
سـرمایشسـریعفولادپسازآستنیتهشـدن،باعـثایجادیک
محلـولفوقاشـباعازمـسمیشـود.زمانیکـهفـولادتحـت
فراینـدپیرسـازیقـرارمیگیرد،مـسازحالتفوقاشـباعخود
خـارجودرزمینـهرسـوبمینمایـد]6[.نـوعفصلمشـترکو
اندازهرسـوباتمسبهشـدتبهدماوزمانپیرسـازیبسـتگی
دارنـد.عـلاوهبرایـن،اندازهونوعفصلمشـترکرسـوباتمس،
بـرخواصمکانیکیومغناطیسـیمؤثراسـت.فولادهایحاوی
مـس،ماننـدفـولادHSLA-100بهدلیـلمقاومـتبـهخوردگـی
اتمسـفریبـالا،کاربـردوسـیعیدرصنایـعدریایـیازجملـه
سـاختبدنـهزیردریایـیدارند.جهتسـاختبدنـهزیردریایی

مقاومـت بـر عـلاوه کـه شـود اسـتفاده فولادهایـی از بایـد
بـهخوردگـیبـالا،تنـشناشـیازفشـارآبدرعمـقدریـارا
تحمـلکند.ابتـدادرآمریکاجهتسـاختزیردریایـیازفولاد
اسـتحکامبالای2HYاسـتفادهشـد.مشـکلاساسـیفولادهای
HYدرعملیـاتجوشـکاریبـود.درجوشـکاریفولادهایHY،

بهمنظـورجلوگیریازایجادترکناشـیازحضـورکربنمعادل
بـالا،نیـازبـهپیشگـرمبـود.پیشگرمهزینهناشـیازسـاخت
بدنـهکشـتیوزیردریاییهاراافزایشمـیداد]7[.برایکاهش
هزینهناشـیازسـاختبدنـهزیردریایـیبایدکربـنموجوددر
ترکیـبشـیمیاییکممیشـد.بهایـنمنظوربـاکاهشکربن
افزایـش HSLA-100،جوشپذیـری و  HSLA-80 فولادهـای در
وهزینـهناشـیازسـاختبدنـهزیردریایـیکاهـشیافـت.در
سـال1984فـولادHSLA-80 واردبـازارشـدوپـسازآندر
سـال1990فـولادHSLA-100تولیـدانبـوهشـد.علاوهبـراین،
فـولادHSLA-100بـاتوجهبهخاصیتمغناطیسـینـرم(نیروی
وادارندگیپایین(ونفوذپذیریمغناطیسـی3ومغناطشاشباع
بـالاجایگزیـنمناسـبیبـرایفولادهایسیلیسـیمداراسـتو

میتـوانازآنهـادرسـاختترانسـفورماتورهابهرهبـرد]8[.
مـوادفرومغناطیسنـرمداراینیرویوادارندگیمغناطیسـی
HC(4(پایینینسـبتبهموادسختمغناطیسیهستند)شکل
2(.بهعبارتیمنحنیهیسـترزیسمغناطیسیفولادهایHSLA
لاغراسـت.عواملمختلفیبرنیرویوادارندگیاثرگذارهستند
کهمهمترینآنهانواقصشـبکهوناهمسـانگردیهستند.یک
مـادهفرومغناطیسدارایحوزههایمغناطیسـیاسـت.بینهر

1- aging
2- high yield 
3- permeability
4- coercivity 
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حـوزهمـرزظخیمـی)حـدود20الـی50نانومتر(وجـوددارد
کـهبـهآندیـوارهحـوزهDW(1(میگویند.زمانـیکهبهیک
مـادهفرومغناطیسمیدانمغناطیسـیاعمالشـود،حوزههابا
بـردارمغناطـشهمجهـتبـامیدانشـروعبهرشـدوحرکت
میکننـد.نواقـصشـبکهماننـدنابجایـی،مرزدانه،فـازثانویه
)رسـوب(وحفـرهمانعازحرکتدیوارهحوزههایمغناطیسـی
میشـوند.عواملـیکهحرکـتدیوارهحوزههایمغناطیسـیبا
مشـکلروبـهرومیسـازد،موجـبافزایشنیـرویوادارندگی
میشـوند.عـلاوهبـرایـن،عامـلدیگـریکـهباعـثافزایـش
اسـت. شـبکه ناهمسـانگردی میشـود، وادارندگـی نیـروی
فولادهایHSLAبهدلیلسـاختارفریتیباشـبکهبلوریBCC
اثرناهمسـانگردیبرنیـرویوادارندگیجزئـیدارند.بهعبارتی

بـردارمغناطـشدرجهـتآسـانمغناطیسـیبهراحتـیدر
جهـتمیدانقـرارمیگیرد.ایـنویژگیناشـیازاختلافکم
تعـداداتمهـادرجهتهـایمختلفشـبکهBCCاسـت.علاوه
بـرایـن،عناصرمانندآلومینیمیاسیلیسـیمدرفولادهسـتند
کـهنهتنهابـرنیـرویوادارندگیبلکهبـرجریانهـایگردابی2
یـاتوانتلفشـده3اثـرگذارهسـتند.درترانسـفورماتورهاکه
انـرژیالکتریکـیرابهمکانیکـیتبدیلمینمایـد،جریانهای
گردابـیمانـعازکارکردمناسـبآنهامیشـوند.عناصریکه
مقاومـتالکتریکیفولادراافزایـشمیدهند)مانندآلومینیم،
سیلیسـیمومنگنـز(باعـثکاهشایجـادجریانهـایگردابی
میشـوند.درقسـمتزیرمـروریمختصـربراثرانـواععناصر
آلیـاژیبـرخواصمغناطیسـیفولادهاذکرشـدهاسـت]9[.

شکل2-منحنیپسماندمغناطیسیبرایموادباخاصیتمغناطیسینرموسخت.

1- domain wall
2- eddy current
3- core loss
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كربن
کربـنبـهمیـزان0/02درصدوزنـیتازیردمـای750درجه
سـانتیگراددرآهـنحـلمیشـود]10[.غلظتهـایبیشتـر
کربـنبهصورتفازدومسـمنتیتدرفولادتشـکیلمیشـوند.
حوزههـای دیوارههـای حرکـت برسـر مانعـی سـمنتیتها
مغناطیسـیمحسوبمیشـوند.بهعبارتدیگرسمنتیتانرژی

دیـوارهحوزههـایمغناطیسـیراکاهـشمیدهـد]10[.

گوگرد و منگنز
بـرایجلوگیـریازتشـکیلFeSدرفـولادمنگنـزبـهفـولاد
افـزودهمیشـود.امـاگوگـردومنگنزهریکبهطـورمتفاوتبر
خـواصمغناطیسـیوالکتریکیفـولادمؤثرهسـتند.باکاهش
گوگـرددرفـولادمیـزانتـوانتلفشـده)جریـانگردابـی(کم
میشـود.بـاکمشـدنگوگـرددرفـولادمیـزانMnSکاهـش
مییابـد.MnSمانـعحرکـتحوزههـایمغناطیسـیمیشـود.
عـلاوهبـرایـنبـاکاهـشMnSدانههـایزمینـهفـولادرشـد
میکننـدومرزدانـهکاهـشمییابـد.مرزدانـهنیـزخـودیـک
مانعبرسـرحرکتدیوارهحوزهمغناطیسـیمحسـوبمیشـود
]11[.افزایـشمنگنـزموجبکاهـشجریانگردابـیازطریق
افزایـشمقاومـتالکتریکیوبههمیندلیـلباعثکاهشتوان
تلفشـدهمیشـود.عناصرآلیـاژیمانندآلومینیموسیلیسـیم
کـهموجبافزایـشمقاومتالکتریکیمیشـوندشـبیهمنگنز

میکنند. عمـل

تيتانيم
بـاافزایـشمیـزانتیتانیـمرسـوباتکربونیتریـدیوآهـن-
تیتانیـم-فسـفرتشـکیلمیشـود.رسـوباتمانـعازحرکـت
دیوارههـایحوزههـایمغناطیسـیمیشـود.همچنیـنحضور
رسـوباتدرمرزدانههـایفریتـیباعـثخواهـدشـدکـهدر
تبلورمجـدددانههـابهصـورتهممحوررشـدنکنندوعـلاوهبر
ایـنانـدازهدانههـاکوچکتـرمیشـود.کاهـشانـدازهدانههـا،

افزایـشمرزدانههادرسـاختارمیکروسـکپیرابههمـراهدارد.با
افزایـشمرزدانههـاموانـعبرسـرحرکـتدیوارههازیـادوالقای
مغناطیسـیکممیشـود]12[.عناصـرآلیاژیکاربیـد/نیتریدزا
دیگـرمانندوانادیم،نیوبیموتنگسـتناینگونهعملمیکنند.

آلومينيم
درورقهـایفولادهـایکمکربـن،توانتلفشـدهبـاافزایش
میـزانآلومینیـمکاهـشمییابـد]13[.کاهشتوانتلفشـده
بـاافزایـشآلومینیمدرفـولاددراثرافزایـشمقاومتالکتریکی
وکاهـشجریـانگردابـیاسـت.تغییـراتمیـزانآلومینیمدر
ترکیـبشـیمیاییفولادباعـثتغییرانـدازهدانه،بافـت،میزان

رسـوباتAlNومقاومـتالکتریکیمیشـود.

مس
ازشـاخصترین نـوع فولادهـایHSLA-80وHSLA-100 دو
فولادهـایکمآلیـاژاسـتحکامبالاهسـتند.ایـنفولادهـادارای
عنصـرمـسبیـشاز1درصدوزنـیدرترکیبشـیمیاییخود
هسـتند.اینفولادها،پسازعملیاتترمومکانیکی،آسـتنیتهو
سـریعسـردمیشـوند.باانتخابدمایپیرسـازیپایینناشـی
ازرسـوباتنانوانـدازهوکوهرنتیمس،میتـواندرکنارافزایش
اسـتحکاموسـختی،نیرویوادارندگیراکنترلنمود.شـکل3
تغییـراتسـختیونیـرویوادارندگـیفـولادHSLA-100 رابعد
هـردمـایپیرسـازینشـانمیدهـد]14[.افزایـشسـختیو
کاهـشنیـرویوادارندگیدردماهایپایینپیرسـازیبهترتیب
ناشـیازایجـادرسـوباتکوهرنتـیمـسوکاهـشتنشهـای
باقیمانـدهدرفولاداسـت.رسـوباتمـسایجادشـدهدردمای
پاییـنبهعلّتانـدازهکوچکمانعیجـدیبردیـوارهحوزههای
مغناطیسـیمحسـوبنمیشـوند.بـاافزایـشدمایپیرسـازی
سـختیونیـرویوادارندگـیبهترتیـبکـموزیـادمیشـوند.
کاهـشسـختیناشـیازپدیـدهیفراپیـریوافزایـشنیـروی
وادارندگـیبهعلّـتبـزرگشـدنرسـوباتمساسـت]14[.

شکل3-تغییراتسختیونیرویوادارندگیبادمایپیرسازیفولادHSLA-100]14[.
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عـلاوهبـرترکیبشـیمیایی،تاریخچـهتهیهفولادبهشـدت
بـرخواصمغناطیسـیمؤثراسـت.خواصمغناطیسـیهمانند
خـواصمکانیکیفولادوابسـتهبهریزسـاختاراسـت.بهعبارتی
تغییـراتدرریزسـاختارفـولادبرخواصمغناطیسـیمحصول
اثـرمیگـذارد.یکـیازخـواصویژهمغناطیسـیفـولادنیروی
وادارندگـییـاهمـانHcاسـت.نیـرویوادارندگـیوابسـتگی
شـدیدیبهدیوارههایحوزهدارد.دیوارهحوزههایمغناطیسـی
دراثراعمالمیدانمغناطیسـیحرکتمیکنندوحرکتDW
بـهریزسـاختارفولادوابسـتهاسـت.مرزدانهها،فـازدوم،چگالی
نابجاییهـا،حفرههـاوجاهـایخالـیازجملهموانـعموجودبر
سـرحرکـتدیوارهحوزههایمغناطیسـیاسـت.حضـورموانع
موجـوددرریزسـاختارموجبافزایشHcشـدهاسـت.بنابراین
عملیاتحرارتی،کارمکانیکـیوجوشکاریدرفولادهاموجب
تغییـراتدرریزسـاختارفـولادوبالطبعآنخواصمغناطیسـی
میشـود.مثـلًادمـایپاییـندرفراینـدنـوردسـردموجـب

میشـودکـهچگالـینابجاییهـاافزایـشیابد.حضـورجنگلی
انبـوهازنابجاییهـاکـهدریـکقفـلشـدهاند،حرکـتدیـواره
حوزههـایمغناطیسـیرادچارمشـکلمیکنـد.بهعبارتینورد
سـردباعـثتغییـرخواصمغناطیسـیمیشـودکهایـنتغییر

خـواصمغناطیسـیناشـیازچگالینابجاییهااسـت.
بنابرایـنمیتـوانبیانکـردکهیکـیازکاربردهایآشـنایی
بـاخواصمغناطیسـیفولادها،بررسـیغیرمخربآنهااسـت.
بررسـیغیرمخـربمـوادبهکاهـشهزینههـاوسـرعتتولید

کمـکفراوانیمیکنـد]15[.

روش تحقيق 
بـهمنظـورآشـناییبـانحـوهبررسـیخـواصمغناطیسـی
فـولاددرایـنمطالعـهبـهارزیابـیخـواصمغناطیسـیفـولاد
HSLA-سـاختداخـلپرداختـهشـدهاسـت.فـولادHSLA-100

100 توسـطصنعـتبومیسـازیمـوادفلـزیدرشـرکتفولاد

عناصر 
آلياژی

CSiMnNiCuMoCrNbVSPFe

فولاد 
مورد 
تحقيق

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 T9074درمقایسهبااستانداردHSLA-100جدول2-ترکیبشیمیاییفولاد
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اسـفراینریختهگریودرشـرکتاکسـیناهوازنوردوعملیات
حرارتـیشـدهاسـت.عملیـاتحرارتیشـاملدومرحلـهبوده
الـی950 اسـت؛مرحلـهاولآستنیتهشـدندردمـای900
درجـهسـانتیگرادبهمـدّت60دقیقـهومرحلهدوم،پیرسـازی
دردمـای650درجـهسـانتیگرادبهمـدّت60دقیقـه.ترکیـب
شـیمیاییتوسـطدسـتگاهنشـرجرقـهای)کوانتومتـری(مدل
IERCسـاختشـرکتاسـپکتروممکسآلمان،اندازهگیریوبا

اسـتانداردNAVSEA T9074 مقایسـهشـد)جدول2(.همانطور
کـهمشـخصاسـتاکثـرعناصـرتشـکیلدهندهدرمحـدوده
اسـتانداردقـراردارنـدوفاصلهگرفتـنمیزانعناصـریهمچون
نیـکلوگوگـردازمحدودهاسـتانداردقابلاغماضاسـت]16[.
بهمنظـورانجـامفراینـدعملیـاتحرارتـی،فـولاددردمـای
900درجـهسـانتیگرادبهمـدّت60دقیقـهآسـتنیتهوپساز
سـرمایشسـریعدرآببـادمـایمحیـط،پیرسـازیدردمای
600درجـهسـانتیگرادبهمـدّت60دقیقـهصـورتگرفـت.
ریزسـاختارتوسطمیکروسـکپالکترونیروبشیگسیلمیدانی
)FESEM(مدلLMUMIRAسـاختشـرکتتسـکنجمهوری

چـکموردبررسـیقرارگرفت.جهتبررسـیمنحنیپسـماند
مغناطیسی،ازدستگاهمغناطومترارتعاشـی)VSM(مدل7400
سـاختشرکتکویرمگنتکاشاناستفادهشـد.آزمونVSMدر
دمـایمحیطبـاحداکثرمیـداناعمالی10000اورسـتدانجام
شـد.برایانجـامآزمونمغناطومترارتعاشـی،نمونـهایبهابعاد
0/2×4×4میلیمتـرمکعـبتهیـهشـد.نمونـهبـهانتهـاییک
میلهغیرمغناطیسـیکـهدربیـندوآهنربایالکتریکیاسـت،
وصـلوانتهـایدیگـرِمیلـهبـهیـکارتعاشکننـدهمکانیکـی
بسـتهشـد.میدانمغناطیسـینمونـهمتحرک،یکپتانسـیل
)emf(درسـیمپیچهایآشکارسـازالقـاءمیکنـدکـهبزرگـی
آنمتناسـببـاگشـتاورمغناطیسـینمونـهاسـتودرنتیجه
مغناطـشرااندازهگیـریمیکنـد.بـرایارزیابـینفوذپذیـری
اولیهنسـبیمغناطیسـیازدسـتگاهاندازهگیـریظرفیتالقای
شـرکت سـاخت  HM 8118 مـدل )meterLCR( مغناطیسـی
هامـگآلماناسـتفادهشـد.جهـتاندازهگیریظرفیـتالقای
مغناطیسـیلازمبودنمونههایاسـتوانهایتهیهشـودکهنمای

سـهبعدیآندرشـکل4نشـاندادهشـدهاسـت.

شکل4-نمایسهبعدینمونهاندازهگیرینفوذپذیریمغناطیسی.
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ظرفیـتالقـایمغناطیسـیحالـتاولیـه،پسازسـرمایش
سـریعوپیرسـازیدربسـامدیـککیلوهرتـزدردمـایمحیط
اندازهگیـریشـد.ارتبـاطنفوذپذیـریاولیـهنسـبیبـاظرفیت

القـایمغناطیسـیدررابطـه)1(نشـاندادهشـدهاسـت:

درایـنرابطـه،μirنفوذپذیـریاولیـهنسـبیدرسـامانهSI
)بـدونواحـد(،lطـولمیانگینمسـیرمغناطیسـیهسـتهکه

ازرابطـه                               برابـربـا0/031متـرمحاسـبهشـد.
Leffظرفیـتالقایمغناطیسـیمؤثرهسـتهفولادیبرحسـب

میکـروهانـری)μH(کهبرایهرنمونهسـهمرتبـهاندازهگیری
ومیانگیـنآنبدسـتآمـد.Lwظرفیـتالقـایمغناطیسـی
سـیمپیچبـاهسـتههواکـهبرابـربـاμH 0/07اندازهگیریشـد.
µ0نفوذپذیـریفضـایآزاد،معادل)4π×10-7 (H/mاسـت]11[.

Nتعـداددورسـیمپیـچکـهبرابـربـا10دورپیچیـدهشـد.A
مسـاحتمقطعهسـتهکـهازرابطـهA=T×Hبرابربـا10-6×18

مترمربعمحاسـبهشـد.

شکل5-تصویرمیکروسکپیالکترونیروبشیالف(فولاداولیه،ب(سریعسردشدهوج(بعدازپیرسازی.
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نتايج و بحث
درشکل5تصویرFESEMفولادHSLA-100 درشرایطاولیه
)الف(،سـریعسردشـده)ب(وپسازپیرسـازی)ج(رانشان
میدهـد.درریزسـاختارحالـتاولیه)شـکل5-الـف(کهدر
فراینـدتولیـد،تحتفرایندپیرسـازیدردمـای650درجه
سـانتیگرادقـرارگرفتـهاسـت،سـاختارلایـهایمارتنزیتی
مشـخصاست.درحالتسـریعسردشده)شکل5-ب(کسر
حجمیریزسـاختارلایهایبیشترینسـبتبهریزسـاختار
حالـتاولیـهمشـاهدهمیشـود.تصویـرشـکل5-جمربوط
بـهشـرایطپـسازفراینـدپیرسـازیدردمـای600درجه
سـانتیگراداسـتکـهنشـانمیدهـدریزسـاختارلایـهای
درمقایسـهبـاحالـتسـریعسردشـدهکاهشیافتهاسـت.
همانطـورکهمشـخصاسـت،ریزسـاختاردرحالـتاولیه،
سـریعسردشـدهدرآبوبعدازپیرسـازیعمدتاًمارتنزیت
لایـهایاسـت.بـامقایسـهشـکل5-الـفوجبـاببهنظر
میرسـدکـهبـاانجـامفراینـدپیرسـازی،کسـرحجمـی
ریزسـاختارلایهایکاهشیافتهاسـت.کاهشکسرحجمی
ریزسـاختارلایهایدراثرپیرسـازی،ناشـیازبازپختشـدن
فـازمارتنزیـتاسـت.عـلاوهبـراین،بـامقایسـهتصاویر5-
الـفوجمشـاهدهمیشـودکـهریزسـاختارحالـتاولیـهو
پیرشـدهکـههـردوتحـتفرایندپیرسـازیقـرارگرفتهاند،
متفـاوتاسـت.مشـخصاسـتکـهریزسـاختارلایـهایدر
سـانتیگراد درجـه 650 دمـای در کـه اولیـهای فـولاد
پیرشـده،بیشتـرازحالـتپیرسـازیدردمـای600درجه
سـانتیگراداسـت.علّـتایـنامـردراثـرتشـکیلفازهـای
جدیـددردماهـایبـالایپیرسـازیاسـت.بهدلیـلحضور
 HSLA-100فـولادAC1برخـیازعناصرآلیـاژی،دمایتحول
نسـبتبهفـولادسـادهکمکربـناز728درجهسـانتیگراد
بـهحدود640درجهسـانتیگرادکاهشیافتهاسـت.دمای
پیرسـازی650درجـهسـانتیگرادکـهبیشازدمـایتحول
AC1اسـت،باعثتشکیلشـدنآسـتنیتجدیدکهدرادامه

دراثـرسردشـدنبـهجزایـرمارتنزیـتتبدیـلمیشـوند.
تشـکیلفـازجدیـدمارتنزیتباعـثافزایشکسـرحجمی

ریزسـاختارلایـهایمیشـود]17[.
شـکل6نیـرویوادارندگـیمغناطیسـیفـولاداولیـه،
سـریعسردشـدهوبعـدازپیرسـازیرانشـانمیدهـدکـه
بهترتیببا4/0،4/5و3/0اورسـتداسـت.بیشتریننیروی
وادارندگیمربوطبهشـرایطپسازسـرمایشسـریعاسـت.
ایـنامـرناشـیازحضـورفـازمارتنزیـتبـاچگالـیبـالای
نابجایـیوریزسـاختارلایـهایبـافواصـلاندکبیـنلایهها
اسـت)شـکل5(.چگالیبالاینابجاییومیدانهایتنشـی
حاصـلازآنهـادرماتنزیـتوهمچنینحضورریزسـاختار
نیـروی و ازحرکـتآسـانDWمیشـود مانـع لایـهای،
وادارندگـیراافزایـشمیدهـد.کاهـشنیـرویوادرندگـی
درفراینـدپیرسـازیناشـیازکاهـشچگالـینابجایـیدر
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مارتنزیـتوافزایـشمیانگیـنفواصـللایههااسـت)شـکل5(.
مشـاهدهمیشـودکهنیرویوادارندگیپسازفرایندپیرسازی،
کمتـرازفـولاداولیهاسـت.افزایشنیرویوادارندگیدرشـرایط
اولیـهکـهدردمـای650درجهسـانتیگرادپیرشـده،ناشـیاز
خشنشـدنرسـوباتمـسوایجـادمارتنزیتجدیداسـت.در
دمـایپیرسـازی600درجـهسـانتیگرادرسـوباتمـسوجود
دارنـدولـیاندازهآنهـاکوچکترازضخامتDWاسـتومانع

حرکـتDWنمیشـوند]18,19[.
شـکل7نفوذپذیـریاولیـهنسـبیمغناطیسـیرابـراسـاس
نـوععملیـاتحرارتینشـانمیدهـد.نفوذپذیراولیـهدرفولاد
اولیه،سـریعسردشـدهدرآبوپسازپیرسـازیبهترتیببرابر
بـا73،76و66بدسـتآمـدهاسـت.همانطـورکـهمشـخص
اسـتنفوذپذیـریدرفولادهـایپیرشـدهکاهـشیافتهاسـت.

کاهـشنفوذپذیـریدرشـرایطپیرشـدهناشـیازراسبشـدن
مـسدرزمینـهاسـت.رسـوباتمـسکـهبهعنـوانیـکفـاز
ثانویـهدیامغناطیـسدرزمینـهتوزیـعشـدهاند،موجبکاهش
نفوذپذیریمغناطیسـیشـدهاسـت.افزایشنفوذپذیرینسبی
اولیـهدرفـولاداولیـهکـهطـیمراحـلاصلـیدردمـای650
درجـهسـانتیگرادپیرشـدهاسـت،ناشـیازنیـرویوادراندگی
بالا،بزرگشـدنرسـوباتمـسوکاهشتعدادمـسدرزمینه

فـولاداولیهاسـت

نتيجه گيری 
عناصـرکاربیـدزاونیتریدزامانندتیتانیم،نیوبیموتنگسـتن
حوزههـای دیوارهـای حرکـت بـر ممانعـت ایجـاد بهدلیـل
مغناطیسـی،موجـبافزایـشنیـرویوادارندگـیمغناطیسـی

شکل6-نیرویوادارندگیفولاداولیه،سریعسردشدهوبعدازپیرسازی.

شکل7-نفوذپذیریاولیهنسبیفولاددرشرایطمختلف.
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میشـوند.
عناصـرآلیـاژیکهباعـثافزایـشمقاومتالکتریکـیفولاد
میشـوند،ماننـدسیلیسـیم،آلومینیمومنگنـزموجبکاهش

نیـرویوادارندگـیوتوانتلفشـدهمیشـوند.
بـاتوجهبـهتصاویـرالکترونـیروبشـی،پیرسـازیدردمای
600درجهسـانتیگرادموجبکاهشکسرحجمیریزساختار

لایهایشـد.

نیـرویوادارندگیمغناطیسـیفولاداولیه،سـریعسردشـده
وپـسازپیرسـازیبهترتیـببرابـربـا4/5،4/5و3/5اورسـتد
بهدسـتآمد.نفوذپذیریاولیهنسـبیمغناطیسـیفولاداولیه،
سـریعسردشـدهوپـسازپیرسـازیبهترتیـببرابـربـا72،
76و66اندازهگیـریشـد.پیرسـازیدردمـای600درجـه
سـانتیگرادباعـثکاهشنیرویوادارندگـیونفوذپذیریاولیه

نسـبیشد.
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چكيده
ــازارجهانــیمــوادخــامدرصنعــت ــاتوجــهبــهتغییــراتب ب
فــولاد،تکنولــوژیفرایندهــایآهــنوفولادســازیبــهمنظــور
ــازیدر ــولادس ــدف ــردنفراین ــازیواقتصــادیک ــهس بهین
ــا ــولادب ــتف ــن،صنع ــرای ــلاوهب ــتند.ع ــعههس ــالتوس ح
ــرژی ــرفان ــشمص ــرکاه ــی،ب ــراتاقلیم ــهتغیی ــهب توج
ــزدارد. ــهای)GHG(تمرک ــایگلخان ــارگازه ــشانتش وکاه
ــا ــعب ــرایصنای ــراتاقلیمــیباعــثافزایــشریســکب تغیی
مصــرفبــالایانــرژیویــاتولیــدبــالایکربــن،شــدهاســت.
ــرژیوانتشــار ــهکاهــشمصــرفان ــدنســبتب ــتبای صنع
گازهــایگلخانــهایبــرایمقابلــهبــاتغییــراتاقلیمــیتوجــه
بیشــتریازخــودنشــاندهــد.توســعهوبهبــودفنــاوریهــای
تولیــدآهــنوفــولادمــیتوانــدگزینــههــایاقتصــادیرادر
مقابــلشــرکتهــایفــولادبــرایتولیــدپایــدارقــراردهــد.
ــی، ــراتاقلیم ــیازتغیی ــایناش ــکه ــتریس ــرایمدیری ب
ــن ــورتعیی ــهمنظ ــطHatchب ــازیتوس ــدلس ــایم ابزاره
ــزانانتشــار ــرژیومی کیفیــتوکمیــتکاهــشمصــرفان

CO2درصنعــتآهــنوفــولادتوســعهیافتــهانــد.ابزارتوســعه

ــام ــارCO2،                     ن ــریازانتش ــوگی ــرایجل ــهب یافت
En-داردوابــزارتوســعهیافتــهبــرایبهبــودبهــرهوریانــرژی
MAPTMنامیــدهمــیشــود.ارزیابــیهــایاولیــهنشــانداده

اســتکــهاکثــرنواحــیخــطتولیــددارایقابلیــتکاهــش
ــر،دربرخــی ــرژیهســتند؛ازســویدیگ GHGومصــرفان

ازنواحــیممکــناســتحتــیبــاصــرفهزینــهزیــادقابلیــت
زیــادیبــرایکاهــشکــمخطــرحجــمCO2وجــودنداشــته
باشــد.ازایــنرومهــماســتکــهایــنمــواردحســاسبــرای
فنــاوریهــایجایگزیــنتولیــدآهــنوفــولاد،ارزیابــیشــوند.
ایــنمقالــهیــکارزیابــیتطبیقــیازنظــربهــرهوریانــرژی
وانتشــارگازهــایگلخانــهایرابــرایبرخــیازفنــاوریهــای
تولیــدآهــنوفــولادکــهجدیــداًمــوردتوجــهقــرارگرفتــه
انــد،ارایــهمیکنــد.درایــنمســیر،ازابزارهــایG-CAPTMو
En-MAPTMکــهبــاهــدفتعییــنکمیــتوکیفیــتشــرایط

صرفــهجویــیانــرژیوکاهــشCO2درصنعــتآهــنوفــولاد
توســعهدادهشــدهانــد،اســتفادهشــدهاســت.

G-CAPTM

تکنولوژی های جدید در صنعت تولید آهن و فولاد 
و راه های بهبود آن ها

نويسنده: علی شعبانی – پژوهشكده فولاد –دانشگاه صنعتی اصفهان
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1. مقدمه
صنعــتآهــنوفــولادهمچنــانخــودرابــاتغییــراتایجــاد
ــن ــیهمــراهمــیکنــد–مــواداولیــهای ــازارجهان شــدهدرب
صنعــتازنظــرکمیــتوکیفیــتدرحــالتغییــراســت.در
بازارهــایجهانــیومحلــیرقابــتتنگاتنگیدرصنعــتفولاد
وجــودداردوازطــرفدیگــرایــنصنعــتبــرایمــدنظــرقرار
ــه ــراک ــدزی ــیباش ــارم ــتفش ــیتح ــراتاقلیم دادنتغیی
صنعــتفــولادمصــرفکننــدهقابــلتوجــهانــرژیوتولیــد
کننــدهمهــمگازهــایگلخانــهایمــیباشــد.تولیــدفــولاددر
کشــورهایدرحــالتوســعهماننــدچیــنوهنــدازاهمیــت
بالایــیبرخــورداراســتوایــنبــدانمعناســتکــهصنعــت
فــولادشــکلدهنــدهآینــدهصنعــتدرایــنکشــورهااســت.

انتظــارمــیرودکــهتغییــراتاقلیمــیریســکتولیــدفــولاد
ــا ــهب ــونگــذارپیشــنهادمــیدهــدک ــشدهــد.قان راافزای
افزایــشهزینــههــایتولیــدCO2ماننــدقــراردادنمالیــات
بــرتولیــدCO2،تولیــد1GHGراکاهــشدهــد.درایــنحالــت
بــرایفولادســازهــامهــماســتکــهازبرخــوردباریســکهای
مربــوطبــهتغییــراتاقلیمــیاجتنــابکننــدودرعیــنحــال
بتواننــدموقعیــتهــایجدیــدینیــزایجــادکننــد.بنابرایــن
ــوط ــاصریســکهایمرب ــتراتژیخ ــااس ــهب ــتک ــازاس نی
ــهتغییــراتاقلیمــیمدیریــتشــود.گامهــایکلیــدیدر ب
مدیریــتاســتراتژیکایــنریســکهــابــهصــورتخلاصــهدر

جــدول1ارایــهشــدهاســت]1[.

جدول1:گامهایکلیدیدرمدیریتاستراتژیکریسکهایمربوطبهتغییراتاقلیمی

 1- Green-house gas
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برخــیازایــنمــواردکــهتوســطصنایــعفــولادیبراینشــان
دادنتوجــهآنهــابــهمســایلزیســتمحیطــیمــوردتوجــه

قــرارگرفتــهانــدبــهشــرحزیــراســت.
ــازدهموجــوددر -گســترشاســتفادهازتکنولــوژیهــایپرب
نواحــیفــولادســازیبــهمنظــورحداقلکــردنانتشــارGHG

ومصــرفانــرژی.
-توســعهتکنولــوژیهــایجدیــدتولیــدآهــنوفــولادکــه
قابلیــتکاهــشقابــلتوجــهمصــرفانــرژیوانتشــارگازهای

گلخانــهایرادارنــد.
-بهینــهســازیوافزایــشســهمبازیافــتقراضــهدرصنعــت

فــولاد.
ــهســمت ــتب ــاحرک ــعب ــریارزشصنای ــشحداکث -افزای
محصــولاتبــاحداقــلضایعــاتوبازیافــتضایعــاتدرنواحی

. مختلف
-آســانســازیاســتفادهازنســلجدیــدفــولادهــابــهمنظور

افزایــشبهــرهوریانرژی.
ــن ــنروشآه ــاببهتری ــاصانتخ ــتخ ــرموقعی ــرایه ب
ســازی/فــولادســازیضــروریمــیباشــد.بــهمنظــورانتخاب
ــت ــرموقعی ــازیدره ــولادس ــاف ــنوی ــهآه ــنگزین بهتری
خــاصدوگاممهــموتاثیــرگــذاروجــودداردکــهدررســیدن

بــهنتیجــهنهایــیخــوبکمــکمــیکنــد]2[.
-گامنخســتشــاملارزیابــیگســتردهایازتمــاماطلاعــات
ــا3 ــه2ی ــترسوارای ــاصِدردس ــتخ ــهموقعی ــوطب مرب
تکنولــوژیبالقــوهبــرمبنــایتجزیــهوتحلیــلریســکهــای
موجــود،محاســبهدورهبازگشــتســرمایهوهمچنیــنتحلیل

ــی ــهعملیات ــرآوردهزین ــذاریوب ــرمایهگ ــایس ــهه هزین
میباشــد.درایــنمرحلــه،بــرمبنــایتکنولــوژیهــای
ــوژیهــایپیشــنهاد پیشــنهادیومســایلاقتصــادیتکنول

شــدهفیلتــرمــیشــوند.
-گامدومشــاملتجزیــهوتحلیــلمالیدقیــقازتکنولوژیهای
پیشــنهادشــدهاســت،کــهدرنهایتمنجــربهانتخــاببهترین

تکنولــوژیمــیگردد.
درفرآینــدانتخــابدومرحلــهای،نقاطضعــفوموقعیتهای
ــولاد، ــارف ــوردانتظ ــایم ــیتقاض ــرایارزیاب ــزب ــازارنی ب
ــی ــذاریبررس ــتگ ــدقیم ــازورون ــوردنی ــایم کیفیته
مــیشــود.بــرایــناســاس،تکنولــوژیمناســب)یــابهتریــن
تکنولــوژی(بــهواســطهارزیابــیمناســبفنــیواقتصــادیاز
تمــامتکنولــوژیهــایبالقــوهوهمچنیــنبــاتوجــهبــهتاثیــر
ــل،انتخــاب ــدوحمــلونق ــهتولی ــنآوری،هزین ــلف متقاب
مــیشــود.معیارهــایارزیابــیکلیدیکــهمعمــولاًدرانتخاب
تکنولــوژیفرآینــدبــراییــکســایتمشــخصمــوردتوجــه

ــهشــدهاســت]2[. ــددرجــدول2ارائ قــرارمــیگیرن
ــرات ــهتغیی ــوطب ــایمرب ــتریســکه ــهاهمی ــهب ــاتوج ب
اقلیمــیدرصنایــعفــولادبــامصــرفانــرژیوتولیدکربــنبالا،
لازماســتکــهجنبــههــایزیســتمحیطــینیــزبــاتوجــه
بــهتکنولــوژیکــهبــرایپیــادهســازیانتخــابشــدهاســت،
ارزیابــیشــوند.درایــنمقالــهنتایــجتحلیــلومقایســهایاز
بهــرهوریانــرژیوهمچنیــنانتشــارگازهــایگلخانــهایدر
تکنولــوژیهــایمختلــفمرتبــطبــاصنعــتآهــنوفــولاد،

ارائــهشــدهاســت.

جدول2:پارامترهایکلیدیدربررسیهایاقتصادی-تکنولوژیکی]2[.
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2. مدلسازی فرايند و تجهيزات جهت تاييد انتخاب
ــه ــزانصرف ــریمی ــدازهگی ــرایان ــازیب ــدلس ــایم ابزاره
ــنو ــتآه ــشCO2درصنع ــرژیوکاه ــوهدران ــیبالق جوی
ــزار ــت]3[.اب ــدهاس ــعهدادهش ــچ1توس ــطه ــولادتوس ف
ــای ــارگازه ــشانتش ــیکاه ــتبررس ــتفادهجه ــورداس م
گلخانــهای2G-CAPTMوابــزارتوســعهدادهشــدهبــه
ــرژی ــرفان ــیدرمص ــهجوی ــزانصرف ــبهمی ــورمحاس منظ
ــر ــاب ــزاره ــناب ــوند]3[.ای ــیش ــدهم 3En-MAPTMنامی
مبنــایفورمولاســیونروشهــایشناســایی،مشــخصهیابــی
ــف ــیمختل ــودردرنواح ــایموج ــدیفرصته ــهبن ورتب
ــاکاهــش ــرژیوی ــولادســازی،جهــتکاهــشمصــرفان ف
ــلو ــکدرککام ــنی ــد.بنابرای ــیکنن ــارGHGکارم انتش
جامــعپیرامــونشــرایطروشهــایکاهــشمصــرفانــرژی/
انتشــارGHGایجــادمــیکنــد.بــااســتفادهازایــنابــزارهــا
بــهطــوردقیــقمــیتــوانمقــدارکاهــشمصــرفانــرژیو
یــاانتشــارCO2رادرهــرناحیــهوهــرزمــانتعییــننمــود.
ابــزارG-CAPTMحتــیگزینــههایــیبــهمنظــورتعییــنحد
مصــرفانــرژیویــاانتشــارCO2درابتــداویــاتعییــنمســیر
ــرار ــرق ــارکاب ــزدراختی کاهــشانتشــارCO2درآینــدهرانی
مــیدهــد.درزمــاناســتفادهازنتایــجحاصــلازایــندوابــزار
درقســمتهــایمختلــفصنعــتنیــازاســتکــهمحاســبات
بــاتوجــهبــهتجهیــزاتهــرناحیــه،مــوادخاممــورداســتفاده
وعملیــاتمربــوطبــهناحیــهمــوردنظــرتغییــردادهشــود.
پارامترهــایکلیــدیدرایــنابزارهــابــهصــورتزیــرخلاصــه

شــدهاســت]3[:

1(ایجادفهرستیازمنابعانتشارویانشتگازدرهرناحیه.
2(جداکردنلیستهایمربوطبهبخشهایعملیاتیمختلف.

ــاده ــدهوپی ــکش ــایتفکی ــقازلیســته 3(بازرســیدقی
ــل. ــایحاص ــازیدادهه س

4(ایجادیکتعادلجامعانرژی/جرمدرهربخش.
5(جمعآوریشاخصهایکلیدیعملکرددرهربخش.
6(تعیینبهترینمعیارهایعملیوعلمیدرهربخش.
7(توسعههربخشباتوجهبهمعیارهایتعیینشده.

ــهمنظــور ــرژی/گاز(،ب 8(تعییــنفرصــتهــایکاهشــی)ان
ــهمعیارهــایتعییــنشــده. نزدیــکشــدنب

9(دسترســیبــهپیشــرفتهــایتعییــنشــدهازنظــرکاهش
مصــرفانرژی/کاهشانتشــارگاز.

10(فیلتــرکــردنریســکهــاوحــذفموقعیــتهــایغیــر
قابــلقبــولدرمســیر.

11(مــدلســازیفرصــتهــایباقــیمانــدهوحــذف
احتمالــی. رقابتــی چالشهــای

12(تعییــنهزینــههــایعملیاتــی،الزامــاتســرمایهگــذاری،
تخمیــنفرصــتهایپیــشرووایجــاد4MACCویــا5MEEC.

.CO213(تعیینهزینهانتشار
ــرحســب ــرژی/گاز(ب 14(رســمنمــودارقابلیــتکاهــش)ان

.MACCــتفادهاز ــااس ــانب زم
15(تعیینهدفازمنظرکاهشهزینهها.

ــه ــهدرشــکل1ارای ــواننمون ــهعن ــهازMACCب ــکنمون ی
شــدهاســت.MACC/MEECبــههــرکســبوکاراجــازه
میدهــدتــابــهطــوردقیــقمقــدارکاهــشانتشــارCO2ویــا

 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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ــههــارادر ــزانهزین ــتمی ــرژیودرنهای کاهــشمصــرفان
بــازهزمانــیخاصــیتعییــنکنــد.MACCابــزاریاســتکــه
بــرایتعییــنمقــدارکاهــشانتشــارCO2درابتــدایمســیر
ــده ــادرآین ــارگازه ــشانتش ــرایکاه ــلب ــنراهح وتعیی
توســعهیافتــهاســت.ایــنابــزاربــهطــورمســتقلمــیتوانــد
بــرایبحــثمصــرفانــرژینیــزبــهکاربــردهشــود.شــکل

ــیکاهــش ــهارزیاب ــوطب ــکســریمحاســباتمرب ــزی 2نی
ــی ــولادرانشــانم ــدف ــهتولی ــکناحی ــرژیدری مصــرفان
ــور ــهمنظ ــزب ــایG-CAPTM/En-MAPTMنی ــد.ابزاره ده
کاهــشمصــرفانــرژیوهمچنیــنکاهــشانتشــارGHGدر
تعــدادیازخطــوطتولیــدفــولادبــهصــورتموفقیــتآمیزی

مــورداســتفادهقــرارگرفتــهانــد.

شکل1:یکنمونهازMACCجهتکاهشانتشارCO2]3[.
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GHG 3. ارزيابی ميزان مصرف انرژی و انتشار
تعــدادیازتکنولــوژیهایــیکــهبــهمنظــورکاهــش
انتشــارCO2/بهــرهوریانــرژیتوســعهدادهشــدهانــد،
ــای ــشه ــازیدربخ ــففولادس ــرکتهایمختل ــطش توس
مختلــفســاختآهــنوفــولادمــورداســتفادهقــرارگرفتــه

ــرای ــد.فرصــتهــایکاهــشمصــرفانرژی/انتشــارگازب ان
برخــیازتکنولــوژیهــایانتخــابشــده،درمحــدودههــای
خاصــیازســایتتخمیــنزدهشــدهاســت.محــدودهمــورد
انتظــارازپیشــرفتهــایپیــشبینــیشــدهبــرایبرخــیاز
ــدهاســت. ــهش ــشCO2درجــدول3ارائ ــایکاه فنآوریه

شکل2:یکنمونهازMEECبهمنظورکاهشمصرفانرژی]3[.

جدول3:بازهموردانتظارکاهشCO2دربرخیازتکنولوژهها.
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دوماهنامهآهن
فولادو ــرژی ــوژیهــایکاهــشCO2 /بهــرهوریان ــرتکنول عــلاوهب

ــوند، ــیش ــتفادهم ــولاداس ــایف ــرکته ــطش ــهتوس ک
ــوژیتولیــدآهــنجایگزیــننیــزوجــوددارد تعــدادیتکنول
کــهگزینــههــایارزشــمندیبــهشــرکتهــایفــولادبــرای
ــه ــیک ــد.درحال ــیدهن ــهم ــامســائلجــاریارائ ــهب مقابل
فرآینــدتولیــدآهــندرکــورهبلنــدمعمولــیهنــوزبــهطــور
ــای ــنفراینده ــدادیازای ــود،تع ــیش ــرام ــتردهایاج گس
ســاختآهــنجایگزیــنبــرایپیــادهســازیدرنظــرگرفتــه
شــدهانــد.وضعیــتفعلــیبرخــیازتکنولــوژیهــایتولیــد

ــت]2[. ــدهاس ــهش ــدول4خلاص ــندرج آه
شــکل3،نمونــههایــیازگزینــههــایپیــشرو،درصنعــت
ــان ــیرانش ــایفعل ــهه ــنگزین ــازیوهمچنی ــولادس ف
میدهــد.فــنآوریگازِزغــالســنگاجــازهمــیدهــدتــابــا
اســتفادهاززغــالســنگبــاکیفیــتپاییــنیــکگازمصنوعی
ــن ــتآورد.ای ــد1DRI؛بدس ــتفادهدرفرایندتولی ــرایاس ب
گزینــهبــهویــژهدرکشــورهاییماننــدهنــدکــهدرآنمقــدار
زیــادیزغــالســنگدردســترساســتودرمــوردمصــرف

گازطبیعــیمحدودیــتوجــوددارد،مفیــداســت.

جدول4:وضعیتفعلیبرخیازتکنولوژیهایتولیدآهن]2[

شکل3:گزینههایفعلیومواردپیشروبرایصنعتتولیدآهنوفولاد.
 1- Direct reduced iron



درایــنکار،شــدتانرژی-گیــگاژولبــهازایهــرتــن
محصــول)GJ/t(-بــاتوجــهبــهمقــدارمصــرفوفاکتورهــای
موثــربــرمصــرفانــرژی،درمراحــلمختلــفتولیــدآهــنو
فــولادبــرآوردشــدهاســت.ایــنشــاملتمــاممنابــعانتشــار
مســتقیم)ماننــدزغــالســنگ،گازطبیعــی،نفــتســنگین
ــد ــدخری ــی)مانن ــعخروج ــاممناب ــره(وتم ــبک،وغی وس
ــره(و ــار،کک،،وغی ــروژن،بخ ــیژن،نیت ــیته،اکس الکتریس
همچنیــنمنابــعانــرژیکــهدرداخــلکارخانــهفــولادتولیــد
ــر، ــدقی ــه)مانن ــایناحی ــارجازمرزه ــهخ ــوندوب ــیش م

ــرق(منتقــلمــیشــود،مــیباشــد. ســرباره،ب
نتایــجتجزیــهوتحلیــلدرجــدول5)ازنظــرGJ/tمحصــولات
آهــن،DRIیــافلــزداغ(وجــدول6)ازنظــرGJ/tمحصولنورد
ــهذکــراســتکــهمحصــول ــهشــدهاســت.لازمب گــرم(ارائ
نهایــیایــنفــنآوریهــایتولیــدآهــنمــیتوانــدفلــزمایع
گــرم،DRIیــاقطعاتباشــد.محصــولنهایــیکــورهدوار،DRI
ــودو ــت،DRIذوبمیش ــهگداخ ــوردگزین ــادرم ــت؛ام اس
ــهاز ــدآنچــهک ــعداغاســت)مانن ــزمای ــیفل محصــولنهای

کــورهبلنــدبــهدســتمــیآیــد(.

جدول5:تخمینشدتانرژیبرایتکنولوژیهایمختلفتولیدفولادازنظرGJبهازایهرتنتولیدآهن
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جدول6:تخمینشدتانرژیبرایتکنولوژیهایمختلفتولیدفولادازنظرGJبهازایهرتنمحصولنوردگرم

شــدتانــرژیبــرآوردشــدهبــرایکــورهبلنــددرمقایســهبــا
ــر)ماننــدDRI،Corex ــوژیهــایفــولادســازیجدیدت تکنول
ــرار ــتفادهق ــورداس ــتردهایم ــورگس ــهط ــهب وMidrex(ک
ــوژی ــادوتکنول ــیدارد.تنه ــلقبول ــد،نســبتقاب ــیگیرن م
ــه ــد،یعنــیRomeltوTechnored،نســبتب تولیــدآهــنجدی
ــد،CorexوDRI،شــدت ــورهبلن ــدک ــیمانن ــایفعل فراینده

ــد. ــرژیقابــلقبولــیدارن ان

انتشــارCO2بــرایتکنولــوژیهــایمختلــفنیــزتخمیــنزده
شــدهاســت.نتایــجدرجــدول7)بــهصــورتتــنCO2درهــر
تــنمحصــولآهــن،یــافلــزمایــعویــاDRI(وجــدول8)بــه
صــورتتــنCO2درهــرتــنمحصــولگــرمنــورد(ارائهشــده

ست. ا
بــراســاسبــرآوردمیــزانانتشــارCO2،مشــاهدهمــیشــودکه
ــوره ــهروشک ــایRomeltوTechnoredنســبتب ــوژیه تکنول



13
97

ل 
سا

  ،  
تم

ش
و ه

ل 
چه

ره 
ما

ش

24

دوماهنامهآهن
بلنــدوضعیــتبهتــریدارنــد.درمقایســهبــاتکنولــوژیهــایفولادو

جدیدتــر)ماننــدMidrex،Corexو)HyLکــهبــهطورگســتردهدر
صنعــتمــورداســتفادهقــرارمــیگیرنــد،عملکــردکــورهبلنــد
معمولــیقابــلقبــولاســت.ازســویدیگــر،عملکــرددیگــر
ــهItmk3وHiSmeltدر ــاوریهــایدرحــالتوســعهازجمل فن
مقایســهبــاکــورهبلندویــاســایرفــنآوریهــا)Midrex،Corex

و)HyLدرســطحپاییــنتــریقــراردارد.اگرچــهفراینــدDRI
کــهبــرپایــهزغــالســنگمــیباشــد،مــیتوانــدیــکگزینــه
ــر ــاذخای ــد(ب ــدهن ــرایبســیاریازمناطــق)مانن مناســبب
زغــالســنگبــزرگباشــد،امــاایــنتکنولــوژیازنظــرانتشــار
گازCO2شــرایطمناســبینــدارد.بــههمینصــورت،کــورهدوار

نیــزانتشــارگازCO2بالایــیدارد.

جدول7:برآوردمقدارانتشارگازCO2درتکنولوژیهایمختلفبراساستنCO2درهرتنمحصولآهن

جدول8:برآوردمقدارانتشارCO2براساستنCO2درهرتنمحصولنوردگرم.
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4- خلاصه و نتيجه گيری
تغییــراتاقلیمیریســکهــایجدیــدیراپیــشرویصنایع
آهــنوفــولادبــامصــرفبــالایانــرژیوتولیــدبــالایکربــن،
قــراردادهاســت.بــاتوجــهبــهایــنشــرایطصنعــتبایــدبــر
کاهــشمصــرفانــرژیوانتشــارگازهــایگلخانــهایتمرکــز
بیشــتریداشــتهباشــد.توســعهفنــاوریهــاینویــنتولیــد
آهــنوفــولادمــیتوانــدگزینــههــایاقتصــادیپایــداربــرای

تولیــدرا،درمســیرشــرکتهــایفــولادقــراردهــد.
ــراتاقلیمــی،ابزارهــایمــدل ــتمضــراتتغیی ــرایمدیری ب
ــدازهگیــریوتعییــن ــرایان ســازیجدیــدیتوســطهــچب
ــرژیوانتشــارگازدر کیفیــتمســیرهایکاهــشمصــرفان
صنعــتآهــنوفــولادتوســعهدادهشــدهاســت.ابــزارمــورد
اســتفادهجهــتبررســیکاهــشانتشــارگازهــایگلخانــهای
ــهمنظــورمحاســبه ــزارتوســعهدادهشــدهب G-CAPTMواب

ــی ــرژیEn-MAPTMم ــیدرمصــرفان ــهجوی ــزانصرف می
باشــند.ارزیابــیشــرایطموجــودنشــاندادهاســتکــهاکثــر
ــش ــورکاه ــهمنظ ــعهب ــتتوس ــازیقابلی ــولادس ــیف نواح
ــر،در ــد.ازســویدیگ ــرژیوانتشــارGHGرادارن مصــرفان
ــالا ــاهزینــههــایب برخــیازنواحــیممکــناســتحتــیب

امــکانکاهــشانتشــارCO2وجــودنداشــتهباشــد.

تولیــدفــولادبــهروشســنتیکــورهبلنــدهمچنــانبــهعنوان
یــکفنــاوریعمــدهدرصنعــتفــولادجهانــیمطــرحخواهد
بــود)ازآنجایــیکــهایــنتکنولــوژیبالــغوبــاســابقهطولانی
بهینــهســازیاســت(.عــلاوهبــرایــن،عملکــردآنرامیتــوان
بــااســتفادهازسیســتمهــایبــروزصرفــهجویــیدرانــرژیو

کاهــشCO2بهبودبخشــد.
راندمــانتولیــدCO2درفرایندهــایجدیــدوپذیرفتــهشــدهاز
قبیــلCorexوDRIگازســوز)Midrex,HyL(نســبتبــهروش
ســاختآهــندرکــورهبلنــددروضعیــتقابــلقبولــیقــرار
دارد.مشــخصشــدکــهتنهــادوتکنولــوژیدرحــالتوســعه
)Technored(Romelt,نســبتبــهفنــاوریهایــیکــهامــروزه

اســتفادهمــیشــونددارایراندمــانCO2بهتــریهســتند.
درحــالحاضــرفنــاوریجایگزینــیدرصنعــتآهــنوفــولاد
وجــودنــداردکــهبتوانــدکاهــشقابــلتوجهــی)بــهعنــوان
مثــالبیــشاز20درصــد(درانتشــارگازهــایگلخانــهاییــا
مصــرفانــرژیدرمقایســهبــابهتریــنحالــتتولیــدآهــندر
کــورهبلنــدایجــادکنــد.فیلتروجــداســازیکربــن)CCS(در
فرایندهــایDRIگازســوز،بــهعنــوانیــکفناورینــوظرفیت

کاهــشقابــلتوجــهدرانتشــارگازهــایگلخانــهایرادارد.
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چكيده:
درطـیچندسـالگذشـتهخواصنشـریموادبـرایکاربرهای
مختلفموردبررسـیقرارگرفتهاسـت.طیـفالکترومغناطیس
دارایامواجنشـریشـاملماورایبنفش،نورمرئی،اشعهایکس،
امـواجرادیویـیودیگرامواجمیباشـد.دراینمطالعهپوشـشبا
ضریبنشـرمختلفبرپایهSiCواکسـیدمولیبدنبرروینسوز
بهوسـیلهاسـپریپوشـشدادهشـدورفتارحرارتیآندرطول
مـوجمادونقرمـزموردبررسـیقرارگرفـت.ابتداپوشـشبدون
ترکوعیبباضخامتحدود300µmاعمالوسـپستشعشـع
منعکـسشـدهازسـطحدرطـولمـوج25000-2500نانومتر
اندازهگیـریشـد.همچنیـندمایهدایـتحرارتیباقـراردادن

نمونـهپوشـشدادهشـدهدردیوارهکـورهارزیابـیگردید.میزان
نشـروجذبامواجالکترومغناطیسبهوسـیلهFTIRوریزساختار
آنبامیکروسـکوپالکترونروبشـیمطالعهگردید.همچنیناز
FTIRبرایتعیینطولموجنشـرپوشـشاسـتفادهشـد.نتایج

اینمطالعهنشـاندادکهاکسـیدمولیبدننشرانرژیتشعشعی
بیشـترینسـبتبهSiCداردولیسیلیکونکاربیدجذببهتری

راازخـودنشـانمیدهد.

كلمات كليدی:
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

مجيد جعفری*، رضا حريری ، بهنام پورنصير
دانشگاه آزاد اسلامی نجف آباد، دانشكده مواد

* نويسنده و عضو هيئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد M_jafari@Iaun.ac.ir و 
مجری پروژه در شركت فولاد مباركه اصفهان
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1-مقدمه
و سـوخت بهـای افزایـش دلیـل بـه اخیـر سـال های در
آلودگیهـایزیسـتمحیطی،توجهزیـادیبرافزایـشراندمان
کوره هـایمـورداسـتفادهدرصنعـتنفـتشـدهاسـت.یکـی
ازروشهـایکاهـشمصـرفانـرژیدرکوره هـا،اسـتفادهاز
پوشـشهاینسـوزبـاضریـبنشـربـالامیباشـد.ایـننـوع
پوشـش هابایددارایخواصمهمینظیرچسـبندگیمناسـب،
سـختیبـالاومقاومـتبهفرسـایشفیزیکـیوشـیمیاییدر

مقابـلجریـانگازهـادرداخـلکـورهباشـند.]1,2[
روشهایمختلفیجهتپوششدهیمانندپاشـش)spattering
]3[(،سـل-ژل)sol-gel]4[(واسـپریحرارتـی)thermal
spray]6[(وجـوددارد؛ولـیدربرخـیمـواردروشهایسـنتی

پاشـشماننـداسـپریدوغـابسـرامیکیکاربـردیوازهزینه
کمتـریبرخوردارمیباشـد.پوشـشدهیازطریقاسـپرینیاز
بـهآمـادهنمودنشـرایطمناسـبویسـکوزیتهازطریـقکنترل
نسـبتپـودربـهمحلـولمـورداسـتفادهداردوپـسازبدسـت
آمـدنمشـخصههایمناسـبفیزیکـیوشـیمیایی،دوغـاب
حاصلـهبـااسـتفادهازتجهیزاتپاششـیرنگماننـدرنگپاش
بـدوناسـتفادهازهـوا)paintingAirless(اعمـالمیگردد.کاربید
سیلیسـیمیکـیازمـوادیاسـتکهضریبنشـربالایـیداردو
بـهدلیـلنسـوزندگیومقاومتبـهخوردگیوسـایشمیتواند
کاندیـدمناسـبیدراعمالپوشـشبهبدنهنسـوزکـورهوحتی

لوله هـایفـولادیداخـلکـورهباشـد]6,7[.

درمطالعـهوتحقیـقفعلـیکـهدربـررویپانلهـایسـقف
کـورهقوسشـرکتفـولادمبارکـهدرواحدفولادسـازیانجام
شـد؛نمونههایـیازکـورهشـاملآجرنسـوز،جـرمریختنـیو
لولـهفـولادیپانلسـقفموردبررسـیقـرارگرفتوبـاایجاد
فرمولاسـیونمناسـببـرپایـهکاربیـدسیلیسـیومواکسـید
مولیبـدنخـواصفیزیکـیپوشـشدردماهایمختلـفمورد

ارزیابـیوتجزیـهتحلیـلقـرارگرفت.

1-1- ويژگی های نشري و جذبی اجسام 
هنگامـيکـهانـرژيتشعشـعيبهسـطحیـکجسـمبرخورد
میکنـد،مطابـقشـکل1قسـمتيازآنمنعکـس،قسـمتي
جـذبوبقیـهازجسـمعبـورمیکنـد.بهکسـريازاشـعهکه
منعکـسشـده،ضریـبانعـکاس)p(،بهکسـريازاشـعهکه
جـذبشـدهضریـبجـذب)a(وبـهکسـريازآنکـهعبـور

کـرده،ضریـبعبـور)t(اطـلاقمیگـردد.بنابرایـن:
 p+a+t=1     1-1
کلیهانرژيتابشـيدرقشـريبـهضخامتتقریبـي0/00005
اینـچزیـرسـطحاجسـامهـاديالکتریکـيجـذبیـامنتشـر
ميگـردد.درمـورداجسـامغیـرهـادي،ضخامـتایـنلایـه
حـدود0/05اینچمیباشـد.خواصنشـريوجذبي،زیادتحت
تأثیـرتغییراتدمابررویسـطحوعمودبرآننمیباشـد؛زیرا
ناحیـهنفوذبسـیارکوچکاسـت.اکثراجسـامجامد،تشعشـع
حرارتـيراازخـودعبـورنمیدهنـد.لـذادرمورداجسـامکدر
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رابطـه1-2بهصـورتزیـرخلاصهمیشـود:
p=-1a2-1
براثـربرخـوردامـواجتشعشـعيبـایکسـطح،نوعانعـکاسرا
آینـهایواگـرشـعاعتابشـيبعـدازانعـکاسدرتمـامجهـات
بهطـوریکنواخـتتوزیعشـود،انعـکاسراپراکنـدهگویند.این
دونوعانعکاسدرشـکل2مشـاهدهمیشـوند.سطوحصیقلي
معمـولاًخصوصیـاتآینـهایوسـطوحناهمـوارخصوصیـت

پراکنـدهراازخـودنشـانمیدهنـد.
بهطـورکلـيسـطوحفلـزيکـههادي هـايالکتریکـيخوبـي
هسـتند،ضریبجذبکمـيدارند؛درصورتيکهسـطوحغیر
هاديواکسـیدشـده،ازضریبجذببالایـيبرخوردارند.بنابر
تعریف،جسـمسـیاهجسـمياسـتکهکلیهاشـعهتابیدهشده
بـرآنراجذبنماید.برايچنینجسـمي،a=1,p=0 میباشـد.
بهواسـطهسـادگيقوانیـنحاکمبرتابشاجسـامسـیاه،کاربرد
مفهومجسـمسـیاهشـایعبودهوبسـیاريازاجسـامحقیقيرا
بـاتقریبمیتوانجسـمسـیاهفرضنمود.باوجـوداینکههیچ
جسـميسـیاهواقعـينمیباشـد،ولـيدرصورتیکـهضریـب
جـذبجسـمزیـادباشـد،میتـوانشـرایطجسـمسـیاهرادر

مـوردآنبـکاربرد.
اغلباجسـاميکهتمامانرژيتابشـيراجذبمیکنند،سـیاه

بـهنظرمیآیند.البتهبعضيازاجسـاممانندبـرفتازهوبرخي
رنگ هايسـفید،باوجودسـیاهنبودن،بیشـترانرژيتابشـيرا

درطـولموج هايبالاجـذبمینمایند.
اجسـامسـیاههمچنیندرتمامطولموج هاتشعشـعرامنتشر
میکننـد.قـدرتنشـرجسـمسـیاهEdمسـتقلازویژگیهای
سـطحيبودهوفقطبهدمايسـطحبسـتگيدارد.قدرتنشر،
میزانتشعشـعياسـتکـههرجسـمدردمايمعیـنازواحد

سـطحخودمنتشـرمینماید.
نسـبتقدرتنشـریکجسـمبهقدرتنشـرجسـمسـیاهدر
همـاندرجـهحرارتراضریبنشـرنامیـدهوآنراباεنمایش
میدهنـدوتوسـطرابطه1-3محاسـبهمیشـود.ضریبنشـر

بـادمـاوطولموجتشعشـعتغییـرمیکند.

1-3
    

جسـمسـیاهرامیتـوانبـاتقریـبخوبـيتوسـطیـکفضاي
خالـيبـاجداره هـايهمدمـاویکسـوراخکوچکنشـانداد.
آشـکاراسـتکـهفقطکسـرکوچکـیازانـرژيوروديپساز
انعکاسـاتمتوالـيازسـوراخخـارجمیشـود؛ازایـن روفضـاي

خالـيتقریبـاًماننـدیکجسـمسـیاهعمـلمیکند.

شکل1-جذب،انعکاسوعبوردریکجسمنیمهشفاف]1[.

شکل2-انعکاسپراکندهوآینهای]1[.
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البتـهاگـرانعـکاسراآینـهایفـرضکنیـممطلبفـوقبهتر
توجیـهمیگـردد.

مطابقشـکل3انرژيمنتشرشـدهازبخشيازسطحمحفظه
برابـربـاε Eb  میباشـد.پـسازیـکانعـکاساینانـرژيبرابر
. .......خواهـدبـود انعـکاسبرابـر p2εEb و pε Eb پـسازدو

انـرژيخروجـيازسـوراخمجموعانرژيشـعاع هاياسـتکه
مسـتقیماًتائیدشـدهوچندینبـارمنعکسگردیدهاسـت؛از
ایـن روانرژیـيکـهازسـوراخمنتشـرمي گـرددبرابراسـتبا:

1-4


شکل3-تقریبجسمسیاه]1[.

 ε=a=1-pدرروابطاخیرچوندمايسطوحیکساناست،
بنابرایـنانـرژيخروجـيازسـوراخبهصورتتشعشـعجسـم

سـیاهاست.

2-1- توزيع طيفي انرژي 
هنگامـيکـهتشعشـعحرارتـيازیکمنشـورعبـورمیکند،
ایجـادطیـفپیوسـته ايمینماید.شـکل4توزیـعانرژيیک
جسـمسـیاهرانشـانمیدهد.سـطحزیـرهرمنحنـيهمدما
انـرژيکلمنتشـرشـدهازواحدسـطحرانمایـشمیدهد.

    1-5
 

λ,Ebقـدرتنشـرنورتکرنگمیباشـد.معادلهپلانـک،λ,Eb
رابهصـورتتابعـيازدمـاوطولموجبیـانمیکند:

1-6
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C0=سرعتنور،m/sec810×2/998

h=ثابتپلانک،j.sec34-10×6256/6
K=ثابتبولتزمن،j/k32-10×1/3805

 μ m=طولموج،λ
T=دمايمطلق،k

توسـطقانـوندومترمودینامیـکمیتواننشـاندادکهقدرت
نشـرجسـمسـیاهمتناسـبباتوانچهارمدمايمطلقاسـت.
انتگرال گیـريمعادلـه5-1نیـزایـنمطلبرانشـانمیدهد:

Eb=Σt4     1-7

شکل4-توزیعانرژيطیفيجسمسیاه]9[.

درشـکل)4ب(مشـاهدهمیشـودکـهطـولمـوجحداکثـر
قـدرتنشـرمتناسـببـاعکـسدمـايمطلـقاسـت.نقـاط
حداکثـروطولموجمتقابلآن هاتوسـطقانـونجابجایيوین

مطابـقرابطـه8-1بدسـتمیآینـد.

1-8
     

نقـاطحداکثـرمنحني هـايهمدمـاشـاخص تغییـرمـکان
تغییـراترنـگبراثـرگرمـامیباشـد.هنگامـيکـهجسـمي
راحـرارتدهیـم،شـدتتشعشـعحداکثـربـهسـمتطـول
موج هـايکـمتغییـرمـکانمیدهـد.اولیـنعلامـتافزایش
دمـا،رنـگقرمـزتیـرهاسـت.اگـردمابیشـترشـود،جسـمبه
رنـگقرمـزروشـن،سـپسزردروشـنوعاقبتسـفیدبهنظر
میآیـد.دردماهـايبالاتـرجسـمروشـن ترخواهـدشـد،زیرا
قسـمتاعظـمتشعشـعدرمحـدودهقابـلرویـتقـراردارد.

ایـننکتـهحائزاهمیتاسـتکهتوزیعطیفتشعشـعجسـم
حقیقـیبـاتوزیـعپلانکبرايجسـمسـیاهمتفاوتمیباشـد.
ضریـبنشـریـکجسـمحقیقـيبـادمـا،طـولمـوج،جهت
انتشـارتشعشـعمیزانزیريسـطحودرموردفلـزاتبامیزان

اکسیداسـیونسـطحيمتناسباسـت]9[.
ضریـبنشـرفلـزاتخالـصکـمبـودهوتقریبـاًمتناسـببـا
دمـايمطلـقآن هاسـت.کوچکترینمقادیراکسـیدبـرروی
سـطحفلـزاتباعثافزایشضریبنشـرمیگردد.ضریبنشـر
اجسـامغیرهاديعموماًبیشـترازضریبنشـرهادي هـابودهو
بـاافزایـشدمامقـدارآنکاهشمییابد.ضریبجذباجسـام
نیـزنهتنهـابـهعوامـلمؤثـربـرضریبنشـربلکهبهتشعشـع

تابیدهشـدهازنظـرتوزیعطیفيوابسـتهاسـت]9[.

3-1- تشعشع گازها 
گازهـابرخـلافسـطوحجامـد،درمحـدودهکوچکـيازطول
موج هـاتشعشـعراجـذبومنتشـرمي نمایـد.بهطـورکلـي
مولکول هـايسـاده)ماننـدN2, O2, He, H2(اساسـاًنسـبتبـه
تشعشـعشـفافاند.دربینگازهایـيکهدردسـتگاهايانتقال
و  HCL, NH3, SO2, H2O, CO2, COیافـتمیشـوند، حـرارت
هیدروکربن هـاانـرژيقابـلملاحظـهایرامنتشـرمینماینـد

]9[.

2- روش آزمايش:
ــرم   ــر، ج ــر روی آج ــراميكی ب ــش س 1-2- پوش

نســوز و ســطح فلــز
مواداولیهمتناسـبباخواصفیزیکیوشـیمیایینسـوزکوره
ولولههـایفـولادیپانـلبـرپایـهسـیلیکونکاربیدواکسـید
مولیبـدنتهیـهگردیـدوپسازتنظیمفرمولاسـیونمناسـب
بـرروینمونههـایداخلکورهشـاملآجروجـرموهمچنین
لولـهفلـزیمـوردآزمایشقـرارگرفـتوپارامترهـایفیزیکی
وشـیمیاییمشـخصگردیـد.درایـنآزمایشبررسـیضریب
جـذبقطعـاتپوشـشدادهشـدهوعکسالعمـلپوشـشو
سـطحقطعـهدرشـرایطمختلفموردبررسـیقـرارگرفت.در
حقیقـتباپوشـشسـرامیکیبـررویمـوادمیتـوانازاتلاف
انـرژیوحـرارتدرمـواردمختلـفبـررویمـوادگوناگـون
ایـنآزمایشهـا،فاکتورهایـیهمچـون جلوگیـریکـرد.در
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ضریبجذبونشـروچسـبندگیپوشـشدردماهایمختلف
)0C 250-850(بررسـیمیشـوند.نمونههایسـینترشدهدر
دمـایمختلـفتـا850درجـهسـانتیگرادموردبررسـیهای
پرتـواشـعهایکس،میکروسـکوپالکترونروبشـیوFTIRقرار

گرفـتونتایـجتجزیهوتحلیلشـد.

2-2- آماده سازی قطعات آجرنسوز و ورق فلزی:
لازمبـهذکـراسـتکهبرایآمادهسـازیقطعاتآجرنسـوز،
ابتدابایدسـطوحفلزیونسـوزبرایپوشـشراازهرگونهمواد
وناخالصیهـاعـارینمـودتابهخوبیپوشـشبررویسـطح
قـرارگیـرد.زیـراوجـودناخالصـیبـررویسـطحبهخصـوص
اکسـیدهایفلـزیباعـثمیشـودتاپـسازایجادپوشـشدر
نواحـیحضـورآلودگـیپیوندهاضعیفترشـودوپوشـشبعد
ازپختدرکورهآسـیبپذیرشـود.درموردورقفلزیبایسـتی
سـطحورقراسـمبادهویـاسـندبلاسـتکـردتـاازهرگونـه

ناخالصیعـاریگردد.

3- بحث و نتيجه گيری:
3-1- تفــاوت پوشــش ســيليكون كاربيــد و 

ــدن ــيد موليب اكس
بـرایارزیابـیپوشـشهابـرپایـهسـیلیکونکاربیـدواکسـید
مولیبـدن،مقایسـهدمـاینشـردرکـورهآزمایشـگاهیانجـام
گردیـدکـهنتایـجآندرمنحنـی5مشـاهدهمیشـود.درایـن
آزمایـش،تفـاوتچشـمگیریمابیـننشـرپوشـشسـیلیکون
کاربیـدواکسـیدمولیبدنوجـوددارد،بهاینمفهومکهاکسـید
مولیبدننشـرانرژیتشعشـعیبیشـترینسـبتبهSiCداشـته
ولـیسـیلیکونکاربیدجـذببهتـریراازخودنشـانمیدهد.
برایدرکبهتراینمسـئلهFTIRنمونههایسـیلیکونکاربید
واکسـیدمولیبـدنبانمونهبدونپوشـشمقایسـهگردید،که
درشـکل6مشـاهدهمیشـود.ایـننمودارنشـاندهندهنشـر
بیشـتراکسـیدمولیبدننسـبتبهسـیلیکونکاربیدمیباشد.
بنابراینسـیلیکونکاربیدجاذبانرژیواکسـیدمولیبدننشر

انرژیمیباشـد. کننده


شکل5–مقایسهنمونهSiCوMoO3
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شکل6–منحنیFTIRمقایسهنمونههایبرپایهاکسیدمولیبدنوسیلیکونکاربیدبانمونهبدونپوشش.



13
97

ل 
سا

  ،  
تم

ش
و ه

ل 
چه

ره 
ما

ش

34

دوماهنامهآهن
فولادو

2-3- ريزسـاختار پوشـش بـا سـيليكون كاربيد و 
موليبدن اكسـيد 

پوشـشهایاعمالشـدهبـررویپایـهفولادیونسـوزپس
ازسـینترینگتحـتآنالیزSEMقرارگرفـت.نتایجحاصلدر
شـکل7مشـاهدهمیگردد.درتصویرaوbپوشـشبرپایه

SiCبودهودرتصاویرcوdپوشـشاکسـیدمولیبدنمشاهده

میشود.
بـرایتعییـنمیـزانانـرژینشـرشـدهازنمونههـاباسـطح
cm5×5نتایـجمحاسـباتدرجدولهـای1و2ارائهشـدهو

انرژینسـبتبهسـطحcm5×5محاسـبهشـدهاسـت.

.(a , b) SiC, (c , d) MoO3شکل7-میکروسکوپالکترونیسطحپوششداردشدهبا

جدول1–مقادیرانتخابینمونههایپوششدادهشدهباسیلیکونکاربید.
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انرژیمحاسـبهشـدهدرجدول هـایبالادرمنحنـی7دیده
میشـوددرایـنمنحنـیهـردومـادهسـیلیکونکاربیـدو

اکسـیدمولیبـدننمایشومقایسـهشـدهاند.
همانطوریکـه میباشـد، توجـه قابـل بسـیار نمـودار ایـن
مشـاهدهمیشـودمیزانانرژیمنتقلشـدهازسطحپوشش
دادهشـدهکهبهسـمتداخلکورهاسـت،نسـبتبهسـطح
خارجـینمونههـامتفـاوتاسـت.نمونـهپوشـشدادهشـده
بـاسـیلیکونکاربیـدانـرژینشـریمثبـتایجادنمـودهدر
حالیکـهنمونهپوشـشدادهشـدهبااکسـیدمولیبـدنانرژی
نشـرمنفـیدارد.بدیـنمعنـیکـهجـذبسـطحیدرایـن

نمونـهضعیفمیباشـد.

4-نتيجه گيری نهايی
پوشـشهایسـرامیکیکـهدرایـنتحقیقبررسـیشـد
بـرپایـهدومادهاولیـهکاربیدسیلیسـیمواکسـیدمولیبدن

بـودهاسـت.آزمایشهـاونتایـجحاصـلشـدهنشـاندادکه
هـرمـادهایمیتوانندنشـرویاجذبمتفاوتداشـتهباشـد.
عوامـلمختلفـینظیرطولموجکهناشـیازدمایسـطحی
نمونههـامیباشـدبـررویخـواصمـوردنظـرتأثیرگـذار
و نمونههـایپوشـشدار بـرروی آزمایشهـاFTIR اسـت.
بدونپوشـش،اختـلافمیزاننشـرانـرژیدرطولموجهای
مختلـفدردمـایمحیـطرانشـانمیدهـدبـهدلیـلعدم
امـکاناندازهگیـریدردماهایمختلفامکانتفسـیروسـیع
بـااسـتفادهازایـنآزمایـشوجـودنـداردولـیبـههـرحال
اختـلافرفتـاریایندونوعپوشـشبامـادهزمینهبهوضوح
مشـخصمیباشـد.نتایـجحاصـلازمیـزانانـرژیدرواحد
سـطحکـهدرنمـودار7بدسـتآمـدمیتوانـدراهنمـای
گویایـیازمقـدارانـرژیقابلبازیافتباشـد.یابـهبیاندیگر
مقـدارانـرژیکـهمیتوانـدازطریـقنشـرانـرژیبـهداخل

کـورههدایـتشـود،قابلمحاسـبهخواهـدبود.

جدول2–مقادیرانتخابینمونههایپوششدادهشدهبااکسیدمولیبدن.

شکل7–مقایسهنمونههایسیلیکونکاربیدواکسیدمولیبدن
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تقدير و تشكر
مجـریپـروژهازمدیرانوکارشناسـانمحترمشـرکتفولاد

مبارکـهاصفهـاندرواحدهـاینسـوزوفولادسـازیبهدلیل
اعتمـاددرجهـتاجـرایچنیـنپـروژهایتقدیـروتشـکر

مینمایـد.
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چكيده
بـاتوجـهبـهاهمیتموضوعنـوآوریوداشـتنقابلیـتانجام
نـوآوریمسـتمربـرایسـازمانهابـهمنظـورافزایـشتـوان
رقابتـیآن هـابـرایبقـادربـازاردنیـایامـروزوهمچنیـن
توسـعهالگوهـایبلـوغبهمنظـورارزیابـیاینقابلیـت،مقاله
پیـشروبـاهدفمعرفـی»الگویبلـوغنوآوری«درشـرکت
فـولادمبارکـهبـهرشـتهتحریـردرآمدهاسـت.درایـنمقاله

ابتـدامفاهیـمنظـرینـوآوریوالگوهـایبلوغتشـریحشـده
سـپسالگوهـاینـوآوریوهمچنیـنبلـوغنـوآوری،اجـزاو
معیارهـاوفرآینـدتدویـنآن هـاتوضیـحدادهخواهندشـد.

كليد واژه:
نـوآوری؛مـدل؛فـولادمبارکـهاصفهـان؛نسـلهاینـوآوری؛

صنعـتفـولاد؛قیـفنـوآوری؛بلوغنـوآوری

الگوی بلوغ نوآوری در شرکت فولاد مبارکه اصفهان

نام نويسندگان:
مژده ميرعنايت، كارشناس سيستم های مديريت و سرآمدی شركت فولاد مباركه اصفهان

سيامك شجاعی، رئيس سيستم های مديريت كيفيت و سرآمدی شركت فولاد مباركه اصفهان
محمد ناظمی هرندی، مدير تضمين كيفيت و تعالی سازمانی شركت فولاد مباركه اصفهان
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1. مقدمه
امـروزهمفهـومنـوآوریخـارجازحیطـهتحقیـقوتوسـعه
صـرفقـرارگرفتـهودامنـهوسـیعترییافتهاسـت.اینطور
میشـودگفـتکـهدردنیـایامـروز،نـوآوریشـرطلازمونه
کافـیبـرایداشـتنتـوانرقابتبارقبایسرسـخت،کسـب
موفقیتدربازاروبدسـتآوردنسـهممناسـبازآناسـت.
درواقـع،بقـایسـازمانهاوبنگاههـایامـروزتنهـامتکـیبر
نـوآورینیسـت،بلکـهوابسـتهبـهقابلیـتآنبـراینـوآوری
مسـتمراسـت.بـرایـناسـاس،بـرایاینکهیـکسـازمانیا
بنـگاهبـهطـورپایـدارنـوآورینمایـدیـاتـوانرقابتداشـته
باشـد،بایـددارایقابلیـتنوآوریباشـد،قابلیتیپویـاکهآن
راقـادرمیسـازدکـهبـهطورمسـتمرمحصولاتیـاخدمات
خـودراتوسـعهوبهبـوددهـد)بلومـردولینـچ1،2016(.از
طرفـی،امـروزهدربسـیاریازصنایـعبـهطـورعمـدهرقابت
براسـاسداراییهـایاسـتراتژیکوتواناییدرشـیوهاسـتقرار
ایـنداراییهـاشـکلمیگیـرد.دراقتصـادجهانینیـزرقابت
بـرمبنایقابلیتهـایامجموعهمختلفـیازمهارتهاودانش
انباشـتهازطریـقفرآیندهایسـازمانیقـراردارد.بـاتوجهبه
ایـنرویکـردجدیددرکسـبوکار،فرآیندهابرایسـازمانبه
عنـواندارایـیتلقیمیشـود)رنجبرفـردوجنگجـو،1396(.

بـرایناسـاس،الگوهاوفرآیندهایسـازمانبهعنـواندارایی
موجـبایجـادنیازبهسـرمایهگذاریوتوسـعهالگـویافرآیند
بـرایدسـتیابیبـهبلـوغمیشـود.بنابرایـن،مفهومبلـوغبه
طـورفزآینـدهایدارایاهمیـتاسـت.ایـنامـربـهویـژهدر
حـوزهنـوآوریوالگوهـاوچارچوبهـایآناهمیـتویـژهای
دارد.لـذا،نـوآوربـودنومهمترازآنداشـتنقابلیـتنوآوری،
سـازمانهارابـرآنداشـتهتاالگوهـایمختصبهخـودرادر
ایـنزمینـهتدویـنکـردهودرپـیتوسـعهوبهبودمسـتمر
آنهـاباشـند.امـا،بهمنظـوردسـتیابیبـهالگوهـایاثربخش
وانجـامبهبودهـایمسـتمر،سـازمانهانیازمنـدچارچـوبو
قالبهایـیهسـتندکـهبتواننـدبـراسـاسآنهـاارزیابیهای
لازمراانجـامدادهونقـاطبهبـودوتوسـعهراشناسـاییکرده
وآنهـارااجرایـیکننـد.بنابرایـن،نیـازبـهروشهـایارزیابی
بلـوغبـهوجـودمیآید.الگویبلوغیکمسـیربهبـودتکاملی
راتوصیـفمیکنـدکـهراهنمـایسـازمانهابـرایحرکتاز
نابالغـیوفعالیتهـایمتناقـضبهسـمتبلـوغوفرایندهای
منظماسـت.دسـتورالعملهایالگـویبلوغبهگونهایاسـت
کـهبهبـوددرهـرمرحلـهازآنبهعنـوانپایهایبـرایایجاد
بهبودهـایمتعهـدشـدهدرمراحـلبعـداسـت)رنجبرفردو
جنگجـو،1396(.ازایـنرو،فولادمبارکهاصفهاننیزباتوجه

 1- Blommerde and Lynch
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بهویژگیپیشـروبودنوسـرآمدیخوداهمیـتاینموضوع
رادرککـردهودرصـددتدویـنواجرایالگـویخوددراین
زمینـهبرآمـدهاسـتودرمقالـهپیـشروبخشـیازتـلاش
ایـنشـرکتدرراسـتایتدویـنالگویبلـوغنـوآوریخودو
توسـعهآنتشـریحشـدهاسـت.درایـنمقاله،ابتـدامفاهیم
نظـرینـوآوریوبلوغوالگوهایمرتبطباآنهاتشـریحشـده
وسـپسبـهتوضیـحالگوهاینـوآوریوبلوغنوآوریشـرکت
فـولادمبارکـهوچگونگـیتدوینآنهـاپرداختهخواهدشـد.

2. تعريف نوآوری
تعریـفنـوآوریآسـاننیسـت.برخـینـوآوریرابـهعنـوان
اختـراعبـهاضافـهبهرهبـردایتعریـفکردهانـد.بـهعبارتـی
دیگـر،نـوآوریتنهاعملخلقنیسـتبلکهمخترعیاکسـی
کـهدرحقیقـتمحصـولخلـقشـدهرابـهبـازاربـردهوبـه
افـراددیگـرمیفروشـدرانیـزدربـرمیگیـرد.ایـنمطلـب
بیانگـرچیزیبیـشازتعریفعنوانشـدهدرخطاولاسـت
ونـوآوریمفهومـیفراگیرتـراسـت.درواقـعنوآوریشـامل
فرآیندتوسـعهوپیادهسـازیاختراعاسـت)وایـتوبروتون1،
2011(.روبـناشـتاین2)1989(درتعریـفکاملتـریاز
نـوآوریعنـوانمیکنـدکـه»نـوآوریفرآیندیاسـتکهدر
طـیآنمحصـولات،فرآیندها،مـوادوخدماتجدیدیابهبود
یافتـهتوسـعهیافتـهوبـهیـککارخانـهو/یـابـازار،جائیکه

مناسـبآناسـت،انتقـالمییابد«.
همچنیـن،خلیـل3)2000(درکتابخودنوآوریراشـامل
خلـقکالا،خدمـتیـافرآینـدیمیدانـدکـهبرایسـازمان

جدیداسـت.
ویمعتقـداسـتکـهنـوآوری،معرفـیچیـزجدیـدبهبـازار
اسـت،یـابـاکاربـردآنچیـزجدیـدبـرایسـازمانویـابـا
بازاریابـیوتجـاریکـردنآن.لازمنیسـتبـرایدنیـاتازهو
جدیـدباشـد،بلکـهنـوآوریبـهاولیـنباراسـتفادهکـردناز
یـکایدهبهوسـیلهیکسـازمانگفتهمیشـود،چـهآنایده
پیشازاینبهوسـیلهسـازمانهایدیگراسـتفادهشـدهباشد

چهنشـدهباشـد.

برخی ديگر از تعاريف نوآوری عبارتند از:
•شـومپیتر4)1928(بیـانمیکندکه»نـوآوريموفق،انجام

یـکوظیفـهبهشـیوهايمنحصربهفرداسـت«.
•جیـنوتریاندیـس5)1990(معتقـدهسـتند»فرآینـد
نوآوريشـاملیکپارچهکـردنفناوريهـاواختراعاتموجود
بـرايخلـقسیسـتم،فرآینـدیـامحصولـيجدیـدیـابهبود

اسـت«. یافته
•ازدیـدگاهکومـروهمـکاران6)2000(نـوآوريراميتـوان
محصـولاتیـاخدمـاتابداعشـدهبـراياولینبـارکهمنجر

بـهیکموفقیـتتجـاريميشـوند،نامید.
•براسـاستعریفلـیهوآ7)2007(نـوآوريباتقلیدتفاوت
دارد،نـوآوريوقتگیـراسـتونیازبهتفکروپیشـرفتدارد.
دربعضـيموارد،نوآوريسـازمانهاراملـزمميکندتابودجه
طرحهـايکوتـاهمـدتراقربانـيطرحهايبلندمـدتکنند.
بـهعبارتيدیگـرنوآوريمکانیزممحرکیاسـتکـهبهتفکر

»روزبعـدازفـردا«نیـازداردنـهبهتفکرامـروزیافردا.
•همچنیـن،آقائـیفیشـانی)1377(نـوآوريرافرآینـداخذ
ایـدهخـلاقوتبدیـلآنبـهمحصـول،خدمـاتوروشهاي

جدیـدعملیـاتتعریـفمیکند.
•ابیلـیوموفقـی)1386(بیـانمیکننـدکـهنـوآوري،فرآیند
کسـباندیشـهايخلاقوتبدیلآنبهمحصـولوخدمتویا
یکروشعملیاتيمفیداسـت.ایندومعتقدندسهمجموعهاز
متغیرهـاوجـوددارندکهميتوانندنـوآوريراایجـادکنند.این
مجموعههابهساختارسـازماني،فرهنگوتوانایيمنابعانساني

مربوطميشـوند.

3. انواع نوآوری
صاحبنظـران،نـوآوریراازمنظرهـایگوناگـونبـهانـواع
تـروت8 مثـال بـهطـور نمودهانـد. تقسـیمبندی مختلفـی
)2005(انـواعنـوآوریرابـهصـورتزیردسـتهبندیمیکند

:)1388 )داسـتانی،
امـااصلیتریـننـوعتقسـیمبندیبـراسـاسمیزاننـوآوری
انجـامگرفتـهاسـت.درایندسـتهبندینوآوریبهدودسـته

مثالانواع نوآوري
توسعهمحصولجدیدیابهبودمحصولفعلينوآوریمحصول
توسعه فرایند تولیدنوآوریفرآیند
یکریسکجدیدتجاريمانندایجادیکرویهجدیدحسابدارينوآوریسازمانی
سیستمهايمدیریتکیفیتجامع،مهندسيمجددفرآیندهايتجارينوآوریمدیریت
چرخههايکیفیت،تولیدبهنگامنوآوریتولید

ترکیبهايماليجدیدمانندشیوهفروشجدیدنوآوریتجاری/بازاریابی
خدماتمالياینترنتينوآوریخدمات

جدول1-انواعنوآوریازدیدگاهتروت)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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نـوآوریاساسـییـارادیـکال1ونـوآوریتدریجـی2یاجزئی
تقسـیمشدهاسـت.نوآوریاساسـی،نوآوریاسـتکهدرآن
ظهـورمحصـولویـافرآیندجدیدمنجربهتغییـراقبالکلی
بـازاربـهمحصولیافرآیندجدیدمیشـود.مثـالمعروفاین
نـوعنـوآوریظهـوردوربینهایعکاسـیدیجیتالاسـتکه
بـاظهـورآنهـابـازاربهعلـتمزایایبرجسـتهایکـهایننوع
دوربیـننسـبتبـهدوربینهـاینسـلقبـلداشـت،تقریبـا
دوربینهـایقبلـیراکنـارگذاشـتودوربینهـایدیجیتال
راجایگزیـنآنکـرد.نـوعبعدی،نـوآوریتدریجیاسـتکه
عبارتسـتازنوآوریهایـیکهبـررویمحصـول،خدمتویا
فرآینـدفعلـیانجاممیشـوندومنجـربهبهبودعملکـردآن
میگردنـد.ازایـننـوآوریبـاعنـوانبهبودمسـتمرنیـزیاد

میشـود.ظهـورنسـخههایجدیـدیازوسـایلالکترونیکـی
ویافتـنروشهـایبهبـودعملکـردفرآینـدیکـهمنجـربه
بهـرهوریبهتـریـاهزینـهکمتـرباشـدنمـودیازایـننـوع

نوآوریاسـت.

4. اهميت نوآوری
نـوآوریمیتوانـدمنجـربـهمزیـترقابتیگـردد.نـوآوریاز
طـرقمختلـفمیتوانـدبـرایشـرکتمزیتآفریـنباشـد.
نویـنبـودنمحصـولیاخدمتکـهمیتواندمنجـربهجذب
مشـتریانبهسـویمحصولوخدمتسـازمانگردد.نوآوری
درفرآیندهـانیـزدرنهایتباعملکردبهتر،قیمتمناسـبتر
وسـرعتسـریعتردرتولیـدمحصـولاتمنطبـقبـربـازار

 1- Radical Innovation
 2- Incremental innovation 
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میتوانـددرنهایـتبـاجذببهترمشـتریوحفـظرقابتدر
محصـولمنجـربهمزیتبـرایسـازمانگردد.شـرکتنوآور
بـاتوجـهبـهآنکـهمیتوانـدپیـشازدیگـرانبـهمحصولات
نویـندسـتیابدوآنهـاراواردبازارکنـد،ازبرخیازمزیتها
اسـتفادهمینمایـدایـنمزیتهـاعبارتنـدازمـواردیماننـد
اسـتفادهازحـققانونـیولیسـانسمخصوصبرایشـرکت،
تصاحـببهتـربـازاروپیشـگامبـودن،تعیینقیمـتوایجاد
موانعـیبـرایورودرقبـایبعـدی.ایـنمزیتهـامیتواننـد
ازبسـیاریازارزشهـایدیگـرکـهبـهوسـیلهنـوآوریایجاد

میگـردد،نیـزایجادشـوند.

5. مراحل نوآوری
درنوآوریمراحلمختلفیوجودداردکهبرخیازپژوهشگران
ایـنحـوزهسـعینمودهانـدتـاایـنمراحـلرابـهصـورت
الگوهایـیبـرایپیادهسـازیدرآورنـد.درایـنزمینـه،خلیل
)2000(مراحـلنـوآوریراایـنگونـهبیـانمیکنـد:ایدهیا
اکتشـافاتعلمیکهاینایدهیااکتشـافاتدرآزمایشـگاههاو
یاشـرکتهابهصورتآزمایشـیسـاختهوبهصـورتاختراع

شکل1-مراحلنوآورییاالگویچرخهنوآوری-خلیل)2000(
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درمیآیـد.سـپس،ایـناکتشـافبـاسـرمایهگذاریهاییکه
بـررویآنانجـاممیشـودبـهصـورتمحصـولدرمیآیدو
درمرحلـهآخـرایـنمحصـولبهبـازارعرضـهمیشـود.این
مراحـلدرقالـبالگویشـناختهشـده»چرخهنـوآوری«به

صـورتزیرتوسـطخلیلارائهشـدهاسـت:
الگـویشـناختهشـدهدیگـریکـهمراحلکلـینـوآوریرا
بـهخوبـیبیانمیکنـد،بهالگـوی»قیفنوآوری1«مشـهور
اسـت.اینالگـوفرآیندنوآوریرابهیکقیفتشـبیهمیکند
کـهورودیآنایدههایـیاسـتکـهواردفرآینـدمیشـوندو

خروجـیآنیکمحصـولموفقدربازاراسـت.اینالگوبیان
میکنـدکـهایدههـایمختلفـیوجـوددارنـدکـهمیتـوان
آنهـاراجسـتجونمـود.ازحـدود3000ایـدهموجـودکـهبـا
روشهـایمختلـفایجادشـدهاند،حـدود10درصـد،یعنی
حـدود300ایـدهمکتـوبمیشـوند.ازایـنتعدادارائهشـده
125ایـده،پـروژهکوچـککاربـردیمحسـوبمیشـوندکه
بـاپایـشایـنپروژههـاوامکانپذیـریوکاربـردپذیـریبـه
چهـارپـروژهتوسـعهمحصـولبـزرگتبدیـلمیشـوند.این
پروژههـایتوسـعهمیتواننـددرغالـبدومحصـولخروجی

شکل2-قیفنوآوری)شیلینگ2،2008(

 1- Innovation Funnel

 2- Schilling
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شـرکتدرآینـدکـهبـهبـازارعرضهمیشـودوحـدودنیمی
ازایـنمحصـولاتیعنییـکمحصـولازتجاریسـازیبازار
سـربلندبیـرونمیآیدومورداقبالمشـتریانقـرارمیگیرد.

ایـنمـورددرقالبشـکلزیرمشـاهدهمیشـود.


6. الگوی بلوغ، تعاريف و مفاهيم
گوتشـالک1)2009(بیـانمیکندکهطبـقفرضیهالگوهای
پیشبینـیتغییـروتکاملسـازمانی،معمولاالگوهـایبلوغ2
چگونگـیرشـدقابلیتهایسـازمانرامرحلهبـهمرحلهودر
امتدادیکمسـیرپیشبینیشـده،مطلوب،یامنطقینشـان
میدهنـد.بـراسـاسایـنتعریـف،ایـنالگوهـابـاتوجـهبه
مراحـلرشدشـان،الگوهایمرحلهاییـانظریههایمرحلهای

نامیدهشـدهاند)رنجبرفردوجنگجـو،1396(.
درکل،معنیوتعریفبلوغوابسـتهبهحوزهمرجعآناسـت.
بـهطورمثـال،درحـوزهمالی،بلوغممکناسـتبـهتاریخی
اشـارهکندکهطبقآنتعهدبدهیبایدنهاییشـدهباشـدیا
مقداراصلیسـرمایهگذاریدردسـترسقرارگیرد.همچنین،

اینمفهومممکناسـتبهبزرگسـالیاشـارهکند،دورهزمانی
کـهدرآنیـکفـردبـهسـطحخاصـیازتوسـعهفیزیکییا

ذهنیدسـتپیـدامیکند)اسِـمان3،2009(.
دیکشـنریآکسـفوردچندینتوصیـفازکلمه»بلـوغ«دارد.
ایـندیکشـنریبیـانمیکنـدبلوغبـهمعنی»کاملاتوسـعه
یافتـهیارشـدکـرده؛طرحهایانظریهها؛کامـلًادرنظرگرفته
شـدهیاکامل؛سیاسـتهایاصورتحسـابهایبیمـه،بدهی،
میوه،پنیر،یابهسـنکاملرسـیده«اسـت.اما،سـؤالیکهدر
اینجـامطرحمیگـردد،ایناسـتکهبلوغدرحوزهسـازمانی
بـهچـهمعنـیاسـت؟حجـمزیـادیازمنابـعپژوهشـیدر
ادبیـاتایـنحـوزهبـهدنبالجـوابایـنسـؤالبودهانـد.اما
نتایـجدرکلبـهیکمفهـوممنحصربهفردازبلوغسـازمانی
منجـرنشـدهاند.امـا،بهنظرمیرسـدکـهمفیدتریـنتعریف
ازایـنموضـوعراکوک-دیویـس4)2004(ارائـهکردهاسـت.
طبقگفتهوی،سـازمانیبالغاسـتکهدرحـوزهکاربردخود
درمدلهـایبلـوغبهطور»کاملتوسـعهیافتـه5«یا»کامل
شـده6«اسـت.ویمیافزایـدکـهدراصـلایـندوتوصیـف

1-  Gottschalk

2- Maturity Models

3- Essmann

4- Cooke-Davies

5- Fully developed

6- Perfected 
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)کامـلتوسـعهیافتـهیـاکاملشـده(ممکناسـتمشـابهو
متـرادفبـهنظربرسـند.امـا،اگربررسـیعمیقتـریصورت
گیـرد،اینتوصیفـاتتفاوتهایبنیادینـیرادربرمیگیرند.
مفهـوم»کامـلتوسـعهیافتـه«مبتنیبـراسـتعارهارگانیک
اسـت-ایـنایـدهکهدرطـولزمـان،فرآیندهـایبیولوژیکی
همگـیانجـامشـدهوبـهیکطـرحکـهدرسـاختارژنتیک
ارگانیمسـیدرحـالبلـوغدرآمیختـهاسـت،منجـرگـردد

2004(. )کوک-دیویـس،
ایـنتشـابهدرایـنفرضرایـجوجـودداردکهیـکوضعیت
کامـلوجـودداردوآنوضعیـتقابـلدسـترساسـت.و
رسـیدنبـهبالاترینسـطحبلوغسـازمانیبیانگـر»کمال«یا
»توسـعهیافتگیکامل«اسـت.درنتیجهمفهومخودتوسـعه
یافتگـیبرایسـازمانمصداقنـداردوتوسـعهیافتگیکامل

نادیـدهگرفتهمیشـود.
ریشـهالگوهـایبلوغدرتوسـعهنرمافزاراسـتوهـدفآندر
اصـلکاهـشنقایـصوافزایشبهـرهوریازطریـقتأکیدبر

رویههـایسـازمانیبودهاسـت)اسِـمان،2009(.ایـنالگوها
بسـیارموفـقبودنـد،بهطـوریکهبـهچیزیبیـشازجاری
سـازیفرآیندهـامنجرشـدندودرعـوضرفتارسـازمانهارا
ازطریـقتأکیـدبراهمیـتفعالیتهاییکهقابلتکـرار،قابل
اندازهگیـریوبـهطـورمسـتمردرحـالبهبودبودنـد،تغییر
دادنـد)پاولـک1،2009(.درنتیجـهایـنرویکردبسـیارتأثیر
گـذارشـدوبـهسـرعتبـهسـایرصنایـعگسـترشیافتبه
طـوریکـهتبدیلبـهاسـتانداردیبـرایمدلسـازیفرآیند
وارزیابیهـایبلـوغسـازمانیگشـت)هینـدزوهمـکاران2،
2014(.الگوهـایبلـوغقابلیـت)3CMM(بـهطـورموفقدر
دامنههـایوسـیعیازمدیریـتبااسـتفادهازاصولمشـابهو
بـهکاربـردنسـاختاریامحتوایآنهابراییـکزمینهجدید،
مورداسـتفادهقرارگرفتهاند)آروسِـونوهمـکاران4،2010(.
نمونههـایاولیـهالگوهـایبلـوغبـهسلسـلهمراتـبنیازهای
انسـانی،رشـداقتصـادیوپیشـرفتITدرسـازمانهااشـاره
دارنـد.بـهعنـوانمثـال،درایـنزمینـهمیتـوانبـهفرضیه
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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مرحلهاینولان5اشـارهکرد.اینفرضیهتوسـطپژوهشـگران
بسـیاریمـوردبررسـیقـرارگرفـتویافتههـایحاصلهم
متفـاوتومتضـادبودنـد.بـاایـنحال،الگـویمرحلـهایدر
سـطحگسـتردهایتصویبشـدومورداقتباسصدهاالگوی
دیگـرنیـزقـرارگرفـت)رنجبرفـردوجنگجـو،1396(.هدف
اصلـیالگوهـایبلـوغ،تعییـنمراحـلمسـیربلوغاسـتکه
شـاملویژگیهـایهـرمرحلـهوروابـطمنطقـیبیـنآنهـا
میشـود.همچنیـندرعمل،هدفبهکارگیـریالگومیتواند
توصیفـی،تجویـزیویـاتطبیقـیباشـد.یـکالگـویبلـوغ
درصورتـیکـهبـرایارزیابیوضعیـتفعلی6سـازماناعمال
شـود،هدفتوصیفیداردوزمانیکهبرایتشـخیصسـطوح
بلـوغمطلـوبونحوهپیادهسـازیبرطبقمقیاسهـایبهبود
رانشـاندهدباهدفتجویزاسـتفادهشـدهاسـت.همچنین،
اگـرالگویبلوغامـکانالگوبرداریداخلـیوخارجیرافراهم
کنـد،هـدفتطبیقیدارد)روگلینگـروهمـکاران7،2012(.

7. هدف الگوهای بلوغ
دوهـدفبنیادیـنبرایالگوهایبلـوغوجـوددارد.هدفاول
ایجـادقابلیـتبلـوغدریـکسـازمانبـرحسـبیـکحوزه
خـاصازعملکـردیـارویهاسـت.هـدفدوممبتنیبـرنتایج
هـدفاولاسـت؛یعنـیتسـهیلایجـادیکجهـتوجریان
بـرایبهبـودکـهبـهبهترینشـکلمناسـبسـازمانخواهد
بـودومطابـقبـابرتریـنرویههـایتوصیـهشـدهدرحـوزه

مربوطـهاسـت.الگوهـایبلوغبـهمنظـورکاربردهـایزیادی
شـاملتوسـعهنرمافزار،مدیریتIT،مدیریتپـروژه،مدیریت
داده،مدیریـتکسـبوکار،مدیریتدانـش،مدیریتنوآوری
وغیـرهتوسـعهیافتهانـد)چمپلیـن8،2003(.بنابرایـن،یک
شـرکتیـاسـازمانانتخابهایوسـیعیبـرایایـنداردکه
کدامیـکرانـهتنهـابیـنکاربردهـا،بلکـهدرونهـریـکاز

کاربردهـاانتخابنمایـد)اسِـمان،2009(.
صرفـهنظـرازتعدادزیـاددامنههـایکاربرد،اهـدافالگوهای
بلوغبسـیاربهیکدیگرشـبیههسـتند.هدفکلیآنهاارزیابی
وضعیـتموجوددریکسـازمان،تسـهیلبهینـهکاویوارائه
خطـوطراهنمـابرایبهبوداسـت)وندلـر1،2012(.همانطور
کـهپیـشازایـنهـمعنوانشـد،ایـنالگوهامبتنـیبراین
فـرضهسـتندکهتغییروتکامـلسـازمانیدرالگوهایقابل
پیـشبینـیرخمیدهنـدودرنتیجهبهطورسلسـلهمراتبی
درسـطوحیـاگامهـایمجـزاومتوالـیسـاختاریافتهاندکه
تکامـلاهـدافاندازهگیـریشـدهایکـهبـرحسـبمعیارها

ارزیابـیمیشـوندرامجسـممیکنند.

8. ساختار پايه و ويژگی های سطح بلوغ
غالبـاسـاختارالگوهـایبلـوغبسـیارمشـابهاسـتزیـراآنها
مبتنـیبـرالگـویبلـوغقابلیـت2)CMM(نرمافـزارهسـتند
)پاولـک،2009(.معمـولاًایـنالگوهاازسـهتاشـشسـطح
بلـوغپشـتسـرهممرتبشـدهکـهکمـالدرحـالافزایش

شکل3-ساختارسطحبلوغ)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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کیفـییـاالزامـاتعمومیدرزمینـهموردکاربـردراتوصیف
میکنند،تشـکیلشدهاند)مولر-پروتمنواشـتین3،2011(.
امـا،درحالـیکـهتعـدادسـطوحممکـناسـتتغییـرکند،
قـرارداداصلـیوکلیـدیایناسـتکهآنهامتمایـز،بهخوبی
تعریـفشـدهبـودهویـکرونـدپیشـرفتمنطقـیرانشـان

بدهنـد)دیبرویـنوهمـکاران4،2005(.
الگـویبلوغقابلیت)CMM(اصلیبهعنواناسـتانداردبالفعل
مـوردپذیرشقـرارمیگیـردواغلببهعنوانمبنایتوسـعه
الگوهـایبلـوغاسـتفادهمیگـردد.بنابراین،دربیشـترالگوها
سـطحابتداییبلوغدارایهیـچالزامینبودهوبیانگروضعیتی
بینظـماسـت،سـطوحدوتـاچهـاربـررویافزایـشنظـمو
اثربخشـیرویههـاتمرکزدارنـد،درحالیکهبالاترینسـطح،
مرتبـطبـابهبودمسـتمرقابلیتاسـت)کروگرواسـنیمن5،
2005(.الگوهـایبلوغمیتوانندبهدودسـتهتقسـیمشـوند:

شـبکههایـاماتریسهایبلـوغوالگوهایبلـوغقابلیت.
شـواهدفراوانـیوجـوددارنـدکـهبرمبنـایآنهاپیادهسـازی
یـکالگـویبلـوغمیتوانـدبهبهبـودسـازمانیونتایـجبرتر
منجـرشـودکـهعمومـاازطریـقعملکـردپیشبینبدسـت
میآیـد.الگوهـایبلـوغهمچنیـنوظیفـهتقویـتدرکیک
حوزهمشـخصوشناسـاییبرترینرویههـارادارند)اسِـمان،

2009(.بـههمیـندلیـلالگوهایبلـوغاغلبمورداسـتفاده
قـرارگرفتـهوبـهمفاهیـمپیچیدهایکـهنمیتواننـددریک
زمـانبهبـودیابنداضافهمیگردنـد)خطیبیانوهمـکاران6،
2010(.همچنیـننمودارزیرسـاختارسـطحبلـوغازدیدگاه

چمپلیـن)2003(رانشـانمیدهـد.
بـرخـلافآنچـهکـهدرشـکلفوقنشـاندادهشـدهاسـت،
یکشـرکتیاسـازمانممکناسـتهمیشـهازسـطحبلوغ
اولشـروعنکنـد.شـرکتیـاسـازمانبراسـاسالزامـاتهر
سـطحمـوردبهینـهکاویقـرارمیگیـردوسـطحمناسـببه
آنتخصیصدادهمیشـود–بسـتهبهبرآوردهسـازیمستمر
الزامـات.فـرضمیشـودکـهتمامـیالزامـاتدرهـریـکاز
سـطوحبـرایرسـیدنبهسـطوحبعدیبرآوردهشـدهاسـت.
بنابراین،برایدسـتیابیبهسـطحپنج،تمامیالزاماتسطوح
2،3و4بایـدبـهطورپیوسـتهبرآوردهشـدهونهادینهشـده
باشـند.سـطحاولبیانگربرآوردهسـازیهیچالزامینیسـت،
زیـرابـهعنـوانسـکویپرتـاببـرایسـطوحبعـدیعمـل

میکنـد)اسِـمان،2009(.

9. نوآوری و الگوهای بلوغ
امـروزهسـازمانهابـهطـورمسـتمرتکامـلمییابنـد.ایـن

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

4- Moore
5- Capability Maturity Model Integration
6- Accenture
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تکامـلبرخیاوقاتبهوسـیلهیکانقلابکاملپشـتسـر
گذاشـتهمیشـود.تغییربهوسـیلهعوامـلِهمـوارهدرحال
تکاملشـاملالزامـاتونیازهایمشـتری،تأمینکنندگان،
رقابت،فنـاوری،اقتصادجهانی،محیطاجتماعی-اقتصادیو
مـواردگوناگوندیگـرهدایتمیگردد)بیکـر1،2002(.این
جهانـیاسـتکـهدرآنوضعیتامروز،وضعیتینیسـتکه
دیـروزبـودهاسـتوتضمینیبـرایوضعیتفـرداهموجود
ندارد.بنابراین،قابلیتهاییکسـازمانبایددراینشـرایط
پویاباشـند)تیـسوهمـکاران2،1997(.ایـنیکواقعیتی
اسـتهـرسـازمانرقابتمحوریبایـدباآنمواجهشـود.از
ایـنرو،سـازمانکاملدیـروزلزومایکسـازمانکاملبرای
امـروزیافردانیسـت.ازتعریـفبلوغاینگونهبـرمیآیدکه
هدفسیسـتمپیوسـتهدرحالتغییراست.بنابراین،چگونه
ممکناسـتکهبتوانسـطوحبلوغسـازمانیراتعریفکرد
درحالـیکـهبنیانـیکـهبـرمبنـایآنتعریفانجامشـده
اسـتبـهطورمسـتمردرحالتغییراسـت؟آیـاامکانپذیر

اسـتکـهیکسـازمانبالـغراتوصیفکرد؟
نـوآوریبـهطورنیرومندیبـاتکاملوانقـلابپیوندخورده
اسـت)همـل3،2000،2006؛مـور42005(.نـوآوریبـه

تکامـلوانقـلابمنجـرمیگـردد،امـابـهدلیـلتکامـل
وانقـلابهـمرخمیدهـد.5CMMIپاسـخمسـئلهتغییـر
امـا بیوقفـهراضـروریبـودننـوآوریمیدانـد.مسـئله
اینجاسـتکـهایـنالـزام،یعنـینـوآوری،تنهـابـهوسـیله
سـازمانهاییبـرآوردهمیشـودکـهبهسـطحچهـارازبلوغ
رسـیدهاندیادرکوشـشبرایرسـیدنبهسـطحپنجازبلوغ
هسـتند.بنابرایـن،مدلهایبلـوغبیانمیکنندکـهنوآوری
تنهابرایسـازمانهاییرزروشـدهاسـتکهدارایرتبههای
بالاتـرقابلیـتبلـوغهسـتند.سـازمانهایبزرگبراسـاس
محصـولات،فرآینـدواسـتراتژیخـودصرفـهنظرازسـطح
حـوزهخاصبلوغشـاننـوآوریمیکننـد.غولهـایجهانی
ماننـداکسـنچر6،LabsAT&T،بوئینـگ1،بـوش2،جنـرال
موتـورز3،اریکسـون4،هانیـول5،IBM،اینتـل6،موتـورولا7،
نوکیا8وبسـیاریدیگرهمگیدراینراسـتاگامبرداشـتهاند
وتـابـهامروزجـزءغولهایجهانیباقـیماندهاند)شـرامو

فیلیپـس9،2004(.
بقـایسـازمانهاوبنگاههـاامـروزتنهـامتکـیبـرنـوآوری
نیسـت،بلکهوابسـتهقابلیتآنبراینوآوریمسـتمراست.
بـرایناسـاس،بـرایاینکهیکبنـگاهبهطورپایـدارنوآوری

توضيح نام مرحله سطح

یکوضعیتآرمانینهاییکهبیانگربهترینرویهاست.فرآیندهابهطوردقیقرسمی
میشوندوبهطورمستمربهبودمییابند. بهينه شده 5

شاخصهارویههایرسمیشدهرابهمنظوراطمینانازاینکهآنهابهطورقابل
پیشبینیمدیریتوکنترلمیشوند،پایشوارزیابیمیکنند. اندازه گيری شده 4

مرحلهپیشرفتغیرمنتظرهکهدرآنطرحهایتعریفشده،فرآیندهایاستانداردشده
ومدیریتدرگیرشدهوجوددارد. تعريف شده 3

فرآیندهایمدیریتناسازگاروواکنشیامابیانگرظهوررسمیسازیاست. مديريت شده 2

تمرکزکوتاهمدت،محافظهکارنسبتبهنوآوری،همراهبافرآیندهاینامنظمواکنشی آغاز 1

جدول2-سطوحالگویقابلیتبلوغنوآوری)بلومردولینچ،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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نمایـدیاتوانرقابتداشـتهباشـد،بایـددارایقابلیتنوآوری
باشـد،قابلیتـیپویـاکـهآنراقـادرمیسـازدکـهبـهطـور
مسـتمرمحصـولاتیاخدماتخودراتوسـعهوبهبـوددهد.
بلـوغمیتوانـدبهعنوانشـاخصیبـرایاندازهگیـریقابلیت
سـازمانیاسـتفادهشـدهودرزمینههـایمختلفبـااهدافو
مقاصدمتمایزبهکاربردهشـود)اندرسـنویسِـن10،2003(.
درزمینـهمدلهـایبلـوغ،ایـنمفهـومبهیکتوسـعهکامل
یـاوضعیتکاملشـدهیـامیزانیکـهطبـقآنفعالیتهایا
فرآیندهـایخاصـیتعریف،مدیریـت،اندازهگیـری،کنترلو
اثربخشمیشـوندونتیجهآننتایجیهسـتندکهعملکردرا

بهبودمیبخشـند،اشـارهدارد)بلومردولینـچ،2016(.

10. سطوح بلوغ قابليت نوآوری
درسـطوحیـامراحلبلوغقابلیتنـوآوری،مرحلـه»آغازین«
آشـفته،انفعالـیوبینظـماسـتکـهویژگیهـایدیگـرآن
قابلیـتاجـرایواکنشـی،استانداردسـازیکـموغیبتدرک
مشـترکاسـت.بعدازپیادهسـازیبرخیازاقداماتمدیریتی

پایـه)ابتدایـی(،مرحلهدومبیشـتر»کنترلشـده«اسـت.در
مرحلـهدوممقداریسیاسـتیاپیادهسـازیاسـتراتژیوجود
دارد،امـاخطـوطراهنمـابهطورگسـتردهرعایـتنمیگردند
ومکانیـزمبازخـوردیوجودنـداردونمیتواننتایـجراپایش
کرد.درمرحلهسـوم،مرحله»تعریفشـده«کهازآناغلببا
عنوانسـطحپیشرفتغیرمنتظرهیادمیشـود،شایستگیها
تعریـفشـدهوسـازمانمرتبطبـااجرایهماهنگآنهاسـت.
درمرحله»اندازهگیری«،سـازمانشـاخصهایکمّـیرابرای
کنتـرلجامعتـرقابلیـتاجـرامعرفـیمیکنـد.درمرحلـه
نهایی،یعنیمرحله»بهینهسـازی«،تمرکزبربهبودمسـتمر
قابلیتهاسـت.ایـنسـطحبهعنوانیـکوضعیـتآرمانیدر
نظـرگرفتـهمیشـودکـهبیانگربالاترینسـطحممکـنبلوغ

قابلیـتنوآورییـابرترینرویهاسـت.
بـراسـاسبرترینرویهها،سـطوحبالاتـربلوغبیانگـرمهارت
بالاتـردراجـرایقابلیتهـایتوانمندسـازنـوآوریاسـتو
تصریـحشـدهاسـتکـهتمامـیالزاماتبـراییکسـطحو
سـطوحقبلـیبایـدقبـلازاینکـهیکسـازمانبتوانـداجازه

شکل4-الگووچارچوبنوآوریشرکتفولادمبارکهاصفهان
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پیـداکندکهبهسـطحبعـدبرود،برآوردهشـوند.اما،سـطوح
بلوغعبارتندازآغاز،مدیریتشـده،تعریفشـده،اندازهگیری
شـدهوبهینهسـازییابهینهشـدهکهاینسـطوحدرجدول
زیـربـهطورمختصرتوضیحدادهشـدهاند.اینسـطوحباهم،
مسـیرتکاملیکهقابلیتیکسـازمانازاجرایواکنشـی)ad
hoc(ونابالـغتـااجـرایمنظـموبالـغطـیمیکندرانشـان

میدهنـد)بلومرولینـچ،2016(.

11. نوآوری در شركت فولاد مباركه اصفهان 
درشـرکتفـولادمبارکـهاصفهـانبـاتوجـهبهاینکـهتولید
بـرمبنایسـفارشانجامگرفتهاسـتازابتداتمرکـزنوآوری
بـرحـوزهفرآینـدیبودهاسـت.بنابرایـن،توجهبهمشـتریو

نیازهـایاودرتوسـعهفرآیندهـاومحصولاتهمـوارهمدنظر
بودهونوآوریبراسـاسنسـلدومنوآوری)یعنینیاز،توسعه،
تولیـدوفـروش(پایهریزیشـدهاسـت.برایناسـاس،بخش
بازاریابیشـرکتفـولادمبارکهاصفهانهمـوارهنیازهایبازار
رامیسـنجدودرتعامـلبـابخشهـایبرنامهریـزیتولیـد
اقـدامبـهتعریـفویژگیهـایمحصـولمینمایـدوتولیـد
بـاهدایـتبـازار،بـرمحصـولاتمختلـفتمرکـزمینمایـد.
هنگامـیکـهدربـازارنیازمندیهاییوجودداشـتهباشـدکه
میـزانتقاضـایآنبـرایشـرکتجذابیتداشـتهوشـرکت
توانمنـدیتولیـدآنرادارددربرنامههـایتوسـعهمحصـول
سـازمانقرارگرفتهوآنمحصولبهسـبدمحصولاتشرکت
افـزودهمیشـود.ایـنمحصولممکناسـتبهطـورکلیدر

  1- Cross Functional Teams
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شـرکتجدیـدباشـدویـاافـزودنویژگیهـایجدیـدبرای
محصولاتفعلیباشـد.

تغییروتحولاتصنعتفولاددرسـالیاناخیرباعثشـدهاست
کهشـرکتتوسـعهمحصولاتخاصرادراستراتژیهایاصلی
خـودواردکـردهوتـلاشنمایـدتـابهنـوآوریخودبـهصورت
نظاممنـدبنگـرد.الگـووفرآینـدنوآوریشـرکتکهبراسـاس
مـدلقیـفنوآوریطراحیشـدهاسـت،بـهصورتزیراسـت.
بخش هـای مختلف ايـن الگو بـه صورت زير تشـريح 

ند: شده ا

1- تحليل شكاف:
نـوآوری اسـتراتژیهای تدویـن از قبـل مرحلـه ایـن در
شـرکت،کارگروهتخصصـیبرنامهریزیاسـتراتژیک،تحلیل
شـکافهایموجـودرابـهصورتتخصصیبررسـیمیکندو
شـکافهایموجـودراشناسـاییوبـهعنـوانورودیبهالگو

نـوآوریواردمـیشـود.

2-دريافت ايده:
درایـنمرحلـهازطریـقمکانیزمهـایمختلـفبـاتوجـه
بـهشـکافهـایشناسـاییشـدهبـهجمـعآوریایدههـادر
تأمینکننـدگان، )کارکنـان، مختلـفذینفعـان گروههـای

مشـتریان،جامعـهوسـهامداران(پرداختـهمیشـود.

3-پالايش، توسعه و اولويت بندی ايده ها:
پـسازآنکـهایدههـاازسـهکانـالمختلـفدریافـتشـد،
توسـطفرآیندهـایمربوطـهماننـد:فرآیندنظامپیشـنهادها،
فرآینـدمدیریـتتکنولـوژی،فرآینـدR&Dو...وهمچنیـناز
طـرحکمیتههایتصمیمگیـریموضوعیماننـد:کمیتههای
تحـولیـاتیمهایبیـنوظیفـهای1،کمیتـهمحصـولاتو...
بررسـیوپالایشمیشـوندودرصورتیکهبهتشـخیصاین
سـاختارهابـهمرحلـهقابلاجـرابودنبرسـد،طـرحمربوطه
توسـطکارگروهتکمیـلودرنهایتکلیهطرحهـاجهتاجرا

اولویتبنـدیمیشـود.

4-ريسك نوآوری: 
درایـنفـاز،شـرکتفـولادمبارکهاصفهـاناقدامبهبررسـی
ریسـکایدههایـیمیکندکهقصـددارددرقالـبپروژههای
نـوآوریاجرایـینمایـد.بدیـنمنظـور،پروژههـابـراسـاس
میزانریسـکقابلتحمل،بررسـیوبراسـاسمیزانریسک

میگردند. پالایـش
5-اجرای ايده:

پـسازپالایـش،ایدههـایمناسـببـامعیارهایسـازمانیو



13
97

ل 
سا

  ،  
تم

ش
و ه

ل 
چه

ره 
ما

ش

51

دوماهنامهآهن
فولادو

بـاریسـکقابلتحمـل،انتخـابوپروژههـایمناسـببرای
اجـراینـوآوریتعریـفمیشـوند.درایـنراسـتا،پروژههای
تحقیقاتـی،تحـولوبهبـودازابزارهـایاجـراینـوآوریدر

سـازمانهستند.

6-ارزيابی نوآوری:
درایـنمرحلـه،پروژههـاینـوآوریازدومنظرمـوردارزیابی
قـرارمیگیرنـد؛یکـی،ارزیابـیازمنظرتأثیرآنهـادرتحقق
فرآیندهـاواسـتراتژیهایسـازمانودیگـری،ارزیابـیبـر

اسـاسمـدلجذابیـت-توانمنـدیجهـتبررسـیپروژههاو
اولویتبنـدیآنهـابـرایمرحلـهبعد.

8- ارزش آفرينی: 
بـر اصفهـان مبارکـه فـولاد شـرکت نـوآوری الگـوی در
ارزشآفرینـیناشـیازنـوآوریتأکیـدشـدهاسـت.بـهطـور
مثـال،فـروشدانـشفنـیحاصـلازنـوآورییکـیازایـن
ارزشهااسـت.همچنیـن،ایجادهمکاریهایاسـتراتژیکبه
منظـوراجـرایاسـتراتژیهانیـزازمنافعیاسـتکـهدراین

شکل6-معیارهاوعناصرالگویبلوغنوآوریفولادمبارکه

شکل5-سطوحبلوغنوآوریدرشرکتفولادمبارکهاصفهان
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راسـتانصیـبشـرکتمیگـردد.عـلاوهبـرایـن،ارزشدیگر
کـهازنوآوریهـایفرآینـدیحاصـلمیگردد،بـهکارگیری
فرآیندهـایمتحـولشـدهحاصـلازنـوآوریبهعنـوانالگو

بـرایدیگـرفرآیندهـااسـت.

9- اندازه گيری بلوغ و بهبود مستمر: 
الگـوینوآوریشـرکتفولادمبارکهاصفهانبهطورمسـتمر
مـوردارزیابـیقـرارمیگیـرد.بهایـنمنظورشـرکتبهطور
مـداوم،بلـوغفرآینـدنـوآوریسـازمانرابـراسـاسنیازهای
مـوردنظـرخـودارزیابـینمـودهوالگـویخـودرادرزمـان
احسـاسنیـازبـهالگوهـاینسـلهایبالاتـرارتقـاءمیدهد.
همچنیـناقدامـاتلازمجهـتارتقـاسـطحبلوغسـازمانرا

تعریـفواجـرامـیکند.
12. الگـوی بلـوغ نوآوری در شـركت فـولاد مباركه 

اصفهان
همانطـورکـهپیـشازایـنعنـوانشـد،نـوآوریبـهتنهای

دیگـرضامـنبقـایسـازمانهاوبنگاههـایامروزینیسـت،
بلکهقابلیتسـازمانبراینوآوریمسـتمراسـتکهمیتواند
بـهبقـایآنمنجرگردد.دراینراسـتا،پیادهسـازیاثربخش
وکارایالگـووچارچـوبنـوآوریدرفـولادمبارکـهاصفهـان
نیازمنـدایجـادزیرسـاختهاینوآوریدرابعادمختلفاسـت
وهمچنیـن،لازماسـتاطمینـانحاصـلگرددکـهدرهمه
اجـزاوابعـادسـازمانازدیـدگاهنـوآوریبهاینزیرسـاختها
توجهشـدهباشـد.بـاتوجهایـنمـواردواینکهنیازاسـتکه
الگـوینـوآوریشـرکتبهطورمسـتمرازنظربلـوغنوآوری
بـراسـاسنیازهایمـوردارزیابیقرارگرفتهوالگـودرصورت
نیـازبهالگوهاینسـلهایبالاترارتقاءیابهبـودیابد،»الگوی

بلـوغنـوآوری«شـرکتطراحیوتدویـنگردید.
ایـنالگـویبلوغنـوآوریچارچوبیبـرایارزیابـیبرنامههای
نوآوریسـازماندرارتبـاطباافراد،فرآیندهـاوابزارهایمورد
نیـازاسـت.درشـرکتفـولادمبارکـهازالگویپنجسـطحی
بلـوغبـهمنظـورارزیابـیسـازماندرحوزههـایمختلـفبـا

جدول3-معیارهاوزیرمعیارهایالگویبلوغنوآوریشرکتفولادمبارکه
تعريفزير معيارمعياررديف

1
رهبری

آموزش مديران 
نوآور

مدیران،آموزشهایخلاقیتونوآوریراطیکردهاندوتفکرنوآوری
درآنهاایجادشدهاست.

حمايت از 2
نوآوری

مدیرانسازمان،خوددارایرفتارنوآورانههستندوازنوآوریدر
شکستوموفقیتحمایتمیکنند.

3

فرهنگ

آموزشهایموردنیازدرزمینهخلاقیتونوآوریبرایسطوحمختلفآموزش
سازمانودرراستایاستراتژیهاینوآوریتعریفمیشود.

سیستمتشویقیباهدفایجادانگیزهدرفرآیندنوآوریبراساستحققتشويق4
اهدافتعریفشدهاست.

مشاركت5
سازماننوآوربهدنبالمشارکتحداکثریکارکناندرحوزهنوآوری
استوعلاوهبرگروههایمتمرکزکهوظیفهپیگیرینوآوریرادارند،

سازمانراترغیببهمشارکتگروهیمیکند.

اشتراک گذاری6
سازمانبرایارتقایسطحبلوغخوددرنوآوریلازماستتادانش

حاصلازنوآوریهادرحوزههایمختلفرابایکروشتعریفشدهایبا
کارکنانوسایرذینفعانمرتبطبهاشتراکبگذاردوازنتایجهمافزاییبه

وجودآمدهاستفادهکند.

7
استراتژی

تحليل های 
استراتژيك

سازمانازطریقتحلیلهایتکنولوژیکی،بررسیبازاروبررسیتهدیدهاو
فرصتهادرارتباطبااستراتژینوآوریخودتصمیمگیریمیکند.

استراتژی 8
نوآوری

استراتژینوآوریبراساستحلیلهایمرتبطتدوینوجاریسازی
میشود.

9

فرآيند

مديريت فرآيند 
نوآوری

مدیریتفرایندنوآوریشاملتحلیلشکاف،ایدهپردازی،اجرا،خلق
ارزشوبهینهسازیتعیینشدهاست.

زير ساخت و 10
سيستم

سیستمهایوابزارهایمناسبجهتمدیریتاطلاعاتپروژههای
نوآوریونتایجحاصلازآنهابرایسازمانتعریفشدهوبهکمکآنها

پروژهراتحتکنترلقرارمیدهند.

11
مديريت 

سبد 
پروژه ها

سبد پروژه های 
نوآوری

اجرایپروژههاینوآوریدرقالبیکPortfolioمدیریتمیشودتا
تعادلیبینبودجهصرفشدهونتایجبدستآمده)ارزشایجادشده(

برقرارگردد.

12
اندازه گيری و 
گزارش دهی 

نوآوری
لازماستنتایجنوآوریاندازگیریشودتاازتحققاستراتژینوآوریو

حرکتدرمسیرنقشهراهنوآوریاطمینانحاصلشود.

  1- Road Map
  2- Hay Group
  3- Mckinsey

  4- Gartner 
  5- European Foundation for Quality Management



13
97

ل 
سا

  ،  
تم

ش
و ه

ل 
چه

ره 
ما

ش

53

دوماهنامهآهن
فولادو

تعريفزير معيارمعياررديف

13

شبكه سازی

مديريت 
شبكه 

ارتباطات
سیستمنوآوریبازتعریفوبرایپاسخگوییبه
نیازهاینوآوریشبکهارتباطیتوسعهمییابد.

شركا در 14
نوآوری

سازمانشبکهشرکاخودرادرنوآوریتعریفکرده
ومدیریتمی کندوهموارهبهدنبالتوسعهآندر

راستایاستفادهحداکثریازنوآوری هااست.

مشاركت در 15
تحقيقات

سازمانباهدفتوسعهخلاقیتدرحیطهکاری
خودازتحقیقاتدرسطوحملیوبینالمللی

حمایتمیکند.

16
تجاری سازی

مالكيت فكری
سازمانسرمایههایفکریخودراشناساییوساز
وکارمدیرتمالکیتفکریخودرابرایایجاد

ارزشهایاستراتژیکتعریفمیکند.

منافع ناشی از 17
تجاری سازی

نوآوریهایشناساییشدهارزیابیمیشوندو
سازمانسازوکاریجهتاستفادهازمنافعمالی

نوآوریهایقابلفروشتعریفکردهاست.

ادامهجدول3-معیارهاوزیرمعیارهایالگویبلوغنوآوریشرکتفولادمبارکه
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هـدفتعییـنسـطحسـازمانوایجـادنقشـهراه1جهـتارتقایسـطحبلـوغنوآوریآناسـتفادهمیشـود.
بـهمنظـورطراحـیوتدویـنالگویبلـوغنوآوریشـرکت،الگوهایبلوغمختلـفگردآوریشـدهوموردمطالعهقـرارگرفتند.
درایـنراسـتاالگوهـایهـیگروپ2،مکینـزی3،گارتنـر4،BCGوالگویسـرآمدی5EFQMبهمنظورتدویـنالگو،معیارهاو
زیرمعیارهـایآنمـوردمطالعـهوبهینهکاویقرارگرفتند.براسـاساینبهینهکاویهاومطالعاتسـطوحزیـربرایالگویبلوغ

نوآوریسـازمانتعیینشدند.
بـاتوجـهبـهمطالعـاتوبهینهکاویهـایانجامشـدهبـررویالگوهایبلـوغنـوآوریومعیارهاوزیـرمعیارهایمرتبـطآنهاو
همچنیـنبـاتوجـهبهنیازشـرکتفـولادمبارکهوهمچنینچارچـوبوالگوینـوآوریآن،معیارهـایبلوغنـوآوریدرقالب

هفتمعیـارتعیینوتدویـنگردید.
بـااسـتفادهازایـنالگـو،بلوغنوآوریشـامل7معیـارو17زیرمعیارنحوهبسترسـازینوآوریدرسـازماندرپنجسـطحبلوغ
مـوردارزیابـیقـرارمیگیـردکهباتوجهبهسـطحسـازماندرهـرزیرمعیاراقداماتپیشـنهادیجهتبهبـوددرآنزیرمعیار

شناسـاییمیگردد.
بهمنظورارزیابیدقیقوفراهمنمودنسـاختاریکهبتوانازآنبرایایجادنوآوری،رشـدزیرسـاختهایمرتبطودرنهایت
رشـدسـازمانبهـرهبـرد،زیـرمعیارهـایمرتبطبـامعیارهایاصلیالگوشناسـاییشـدهوهرمعیـاربهزیرمعیارهـایمرتبط
شکسـتهشـد.بهعبارتیدیگر،باتوجهبهسـطحبلوغدرسـازمان،برایهریکازمعیارهابراسـاسمطالعاتوبهینهکاویها
زیرمعیارهایـیتعریـفگردیـد.کـهبـرای17زیـرمعیـارتعریفشـدهمرحلرشـدمطابقباسـطحبلوغنوآوریپنجسـطحی
تعریـفشـدهاسـت.جـدولزیرهـریکازمعیارهـایاصلیوزیرمعیارهـایمرتبطآنهابهعلاوهتعریفشـانرانشـانمیدهد.

منابع و مراجع
www.ابیلـی،خ.وموفقـی،ح.)1386(.مدیریـتعملکرددانشـگران)مقاله(.برگرفتهازوبسـایتسـازمانمدیریتصنعتی،

.imi.ir
آقائيفیشاني،ت.)1377(.خلاقیتونوآوريدرانسانهاوسازمانها،نشرترمه،تهران:1377.

داستانی،م.)1388(.بررسيسهمدلمدیریتاستراتژیکنوآوریدرخدمات.مجلهتدبیر،شماره210.صص.35-31.
رنجبرفـرد،م.وجنگجـو،ز.)1396(.مـروریبـرمدلهایبلوغدرحوزهمدیریتفرآیندکسـبوکار.فصلنامهعلمی-ترویجی

مدیریتاسـتانداردوکیفیت،سـالهفتم،شماره2،پیاپی24،تابسـتان1396،صص46-32.
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at:  http://www.balancedscorecard.org/Portals/0/PDF/BSCIStrategicManagementMaturityModel.pdf (Accessed 09.11.2012).
Baker, K. A. (2002).  Management Benchmark Study, Chapter 14 - Innovation, Office of Planning and Analysis, http://www.au.af.
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Blommerde, T. and Lynch, P. (2016). A Maturity Matrix for Assessing Service Innovation Capability. Competitive Paper, Waterford 
Institute of Technology.
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Cooke-Davies, T. J. (2004). Measurement of Organizational Maturity, Chapter 13: Innovations– Project Management Research.
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چكيده
صنایــعتولیــدورقهــایفلــزی،همچــونصنایــعفولاد،
مــسوآلومینیــومنیازمنــدابزارهایــیجهــتانــدازهگیــری
ــازار ــانیــازب طــول،عــرضوضخامــتتختــالمتناســبب
ــعنیــاز ــهســنجندههــاتاب هســتند.الزامــاتفنــیاینگون
صنایــعهمچــوندقــتانــدازهگیــریمــوردنیــازدرهریک
مولفــههــایهندســیوازجملــهدقــتزمانبنــدیمــورد
نیــازاطــاقفرمــانوکنتــرلخــطوشــرایطمحیطــیخــط
تولیــدآنهاســت.درایــنمیــانخطــوطنــوردگــرمبدلیــل
ــارآبداغ ــودبخ ــطووج ــارخ ــالادرکن ــیارب ــایبس دم
ــنخطــوط ــدهتری ــالاازپیچی ــاغلظــتب ــقب وذراتمعل
ــنخطــوطسنســورهای ــدمحســوبمیشــوند.درای تولی
ــکانکاردر ــودهوام ــتContactlessب ــازمیبایس ــوردنی م
ایــنشــرایطســختصنعتــیراداراباشــند.ایــنسنســورها

بــهHMD(DetectorMetalHot(معــروفهســتند.متناســب
ــدازهگیــریمــوردنظــر،محــل ــانــوعسنســوروروشان ب
اســتقرارونصــبایــنسنســورهادرکنــارخــطنــوردویــا

ــد. ــرآنمیباش ــودب عم
درایــنمقالــهطراحــیوســاختیکســامانهتشــخیص
لبــهورقهــایفــولادیبــروشمایکروویویجهــتبکارگیری
درخطــوطنــوردگــرممــرورمیشــود.ایــنســامانهدرخــط
نــوردگــرمفــولادمبارکــهاصفهــاننصــبوراهاندازیشــده
ودرانتهــانتایــجحاصــلازارزیابــیوصحــتعملکــردآن

ــردد. ــهمیگ ارائ

كلمات كليدی:
نــوردگــرم،تشــخیصحضورورق،ســنجندههــایراداری،
عــرضتختال،ضخامــتتختــال،DetectorMetalHot(HMD(

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

شروين اميری1، مجيد طيرانی2، رضا وزيری3، مهدی برهانی4 

 1-  عضو هيات علمی )دانشيار(- پژوهشكده برق و فناوری اطلاعات- سازمان پژوهشهای علمی و صنعتی ايران
)amiri@irost.ir(

2- عضو هيات علمی )دانشيار(-دانشكده مهندسی برق- دانشگاه علم و صنعت ايران
 )m_tayarani@iust.ac.ir(

3- دانشجوی دكترای مهندسی برق-دانشگاه صنعتی شريف
 )vaziri_reza@ee.sharif.edu(

 4- كارشناسی مهندسی كنترل- شركت فولاد مباركه اصفهان
)m.borhani@msc.ir(
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1- مقدمه
ــای ــدورقه ــولاد،تولی ــوردف ــطن ــیخ ــتاصل ماموری
فــولادیبــاابعــادمختلــفهمچونطــول،عــرضوضخامت
ــازاراســت.طبیعتــارســیدنبــهابعــاد ــانیــازب متناســبب
مــوردنظــرنیازمنــدابزارهــایمختلــفانــدازهگیــریاســت.
ورقهــایفــولادیدردوخــطجداگانــهوســریالبــهترتیب
نــوردگــرمونــوردســردمراحــلمختلــفنــوردراســپری
ــازبرســند.خــط ــوردنی ــهمشــخصاتفنــیم ــاب کــردهت
ــتگاههای ــهدس ــازوب ــولادآغ ــورهذوبف ــرمازک ــوردگ ن
ــل ــوره،ذوبوتبدی ــهک ــممیشــود.وظیف ــرمخت ــوردگ ن
مــواداولیــهفــولاددردمــایبســیاربــالابــهتختــال)Slab(
ــررویریلهــای اســت.تختالهــاپــسازخــروجازکــورهب
خــطنــوردقــرارگرفتــهودرطــیمســیردرچنــدنوبــتدر

دســتگاهنــوردتحــتفشــاروکشــشمکانیکــیقــرارگرفته
وبــهضخامــتمــوردنیــازمیرســند.ســروتــهتختــالقبــل
ازورودبــهدســتگاهنهایــیبــایــکگیوتیــنزدهشــدهتــا
شــکلفیزیکــیابتــداوانتهــایتختالمنظمشــود.ســپس
بــاآببســیارپرفشــار)180اتمســفر(عمــلپوســتهشــویی

رویآنانجــاممــیشــود.
زمــانارســالفرامیــنبــهگیوتینوشــیرهایموجــوددر
پوســتهشــوراهمیــتبــهســزاییدارنــد،چــراکــهدرصورت
پاشــشزودتــرآبســرتختــالخنــکشــدهوبــهدســتگاه
نــوردفشــاربیشــتریواردمــیشــودودرصــورتپاشــش
ــن ــالازبی ــرتخت ــایســطحیس ــمناخالصیه ــره دیرت
نمــیرودودرکیفیــتوضخامــتابتــدایورقتاثیــر

نامطلــوبمــیگــذارد.

شکل2نماییازبخشبرشتختالدرخطنوردشکل1نماییازتختالبررویریلنوردگرم
گرمرانشانمیدهد.
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ــول ــن،درط ــدیفرامی ــانبن ــتدرزم ــشدق ــرایافزای ب
خــطتولیــدوبــهمنظــورتشــخیصحضــورتختــالوتعییــن
موقعیــتآندرهــرمرحلــهازسنســورهایمختلــفاســتفاده

میشــود.
ازویژگیهــایخــطنــوردگــرمدمــایبســیاربــالاو
ــت. ــالااس ــتب ــاغلظ ــقب ــارآبداغوذراتمعل ــودبخ وج
ــودهو ــازمیبایســتContactlessب ــوردنی ــذاسنســورهایم ل
امــکانکاردرایــنشــرایطســختصنعتــیراداراباشــند.این
ــه)HMD(DetectorMetalHotمعــروفهســتند. سنســورهاب
متناســببــانــوعسنســوروروشانــدازهگیــریمــوردنظــر،
محــلاســتقرارونصــبایــنسنســورهادرکنــارخــطنــوردو

ــد. ــرآنمیباش ــودب ــاعم ی
ــور ــنمنظ ــرایای ــفب ــایمختل ــتازروشه درصنع
ــتفادهاز ــااس ــورهاب ــتهایازسنس ــود.دس ــتفادهمیش اس
پرتــویمــادونقرمــزناشــیازتختــالگــرمعمــلکــردهوبــا
اســتفادهازتصویــربــرداریمــادونقرمــزوپــردازشآنحضور
تختــالراحــسمــیکننــدودســتهایدیگــربــااســتفادهاز
ــد ــنکارراانجــاممــیهنــدکــهمــیتوان خــواصراداریای

لیــزریویــامایکروویــویباشــند.
ــوی ــاپرت ــزوی ــادونقرم ــرم ــهازتصوی سنســورهاییک
ــدنســبت ــالاســتفادهمــیکنن ــرایتشــخیصتخت ــزرب لی

بــهبخــارآبوگــردوغبــار)بــاغلظــتبــالا(حســاسبــوده
ــا ــد.ام ــییاب ــشم ــرایطیکاه ــنش ــادرچنی ــتآنه ودق
سنســورهایمایکروویــویمــیتواننــددربانــدفرکانســیکار
ــرای ــارب ــردوغب ــاگ ــارآبوی ــابخ ــهمحیطــیب ــدک کنن
آنبانــدفرکانســیمحیــطشــفافمحســوبشــود)بــهســبب
طــولمــوجبلندتــر(ودقــتخــودراحفــظنماینــد.درایــن
ــندســتهازسنســورها ــهبررســيعملکــردای ــداب ــهابت مقال
ميپردازیــموســپسروشطراحــیوســاختســامانه
مایکروویــویونتایــجحاصــلازنصــبوراهانــدازیآندرکنار
خــطنــوردگــرمفــولادمبارکــهاصفهــانارائــهخواهــدشــد.

2- سنسورهاي  راداري مايكرويو:
بــرايتشــخیصلبــهفلــزوانــدازهگیــریفاصلــهوتعیین
موقعیتآن،ازدودســتهسنســورهايراداريپالســيوFMCW
اســتفادهميشــود.درسنســورهايراداريپالســي،یــکپالس
بــاعــرضپالــسبســیارانــدک)درحــدودچنــدنانــوثانیــه(
ــدهو ــي،فرستادهش ــريمکان ــودنتفکیکپذی ــالاب ــرايب ب
برگشــتيآنتوســطگیرنــدهآشــکارميشــود.فاصلــهزمانــی
بیــنلبــهپالــسارســاليوپالــسدریافتــيمتناســببافاصلــه
ــن ــيای ــرنمــايکل ــاآنتــنميباشــد.درشــکلزی جســمت

نــوعراداردیــدهمیشــود:

شکل3:بلوکدیاگرامرادارپالسی
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ــت ــا10cmميبایس ــادلب ــيمع ــهدقت ــیدنب ــرايرس ب
دقــتاندازهگیــريزمانــي333psراتحققبخشــید.هــرچنــد
ميتــوانبــااســتفادهازتکنیکهــايتعقیــبلبــهپالــسماننــد
TrackingEdgeBoxcarبــهایــنحــدازدقــتنزدیــکشــد،امــا

درعمــلبســیارپیچیــدهوتقریبــاًغیرممکــنميباشــد.
ــک ــالی ــاارس ــايFMCW،ب ــرراداره ــویيدیگ ازس
ســیگنالCWکــهفرکانــسآنبــهصــورتخطــيبــازمــان
ــدفو ــتيازه ــیگنالبازگش ــتس ــدودریاف ــرميیاب تغیی
ــکل ــقش ــاليمطاب ــیگنالارس ــاس ــردنآنب ــوطک مخل
ــق ــستحق ــوزهفرکان ــيرادرح ــريمکان ــر،تفکیکپذی زی
ميبخشــند،بدیــنترتیــببــرايرســیدنبــهدقتــيمعــادل
1cmبــافــرضتفکیــکفرکانســی200Hzدرحــوزهفرکانــس

ــا0,6GHz/ms ــرب ــيبراب ــسخروج ــیبفرکان ميبایســتش
ــت. ــازياس ــلپیادهس ــلقاب ــهدرعم ــدک باش


پارامتــرمهــمدررادارهــايFMCWخطــيبــودنفرکانــس
ــدگي ــببپهنش ــودنس ــيب ــدمخط ــت)ع ــياس خروج
طیــفســیگنالبازگشــتيوبالطبــعکاهــشدقــتمیشــود(
کــهدرسیســتمپیشــنهاديبــااســتفادهازPLLازخطــيبودن
ــئله ــردد.مس ــلمي-گ ــانحاص ــياطمین ــسخروج فرکان
مهــمدیگــر،تخمیــندقیــقفرکانــسبازگشــتياســتکــهاز

روشهــايترکیبــيبــرايتخمیــنطیــفاســتفادهميشــود.
ــش ــيافزای ــیبفرکانس ــهش ــههرچ ــتک ــحاس واض
ــد، ــشميیاب ــمافزای ــيه ــريمکان ــتتفکیکپذی ــد،دق یاب
ــبب ــهس ــيب ــاروبفرکانس ــرج ــانه ــهزم ــيک ازآنجای
ــيو ــرپردازش ــهPLL،عناص ــخصاتحلق ــهمش ــتگیب وابس
زمــانمــوردنیــازبــرایرســیدنبــهتفکیــکفرکانســیمــورد
ــیبهاي ــهش ــتیابيب ــرايدس ــذاب ــتل ــدوداس ــر،مح نظ
بالاتــربایســتيپهنــايبانــدفرکانســيراافزایــشدادکــهایــن
ــا ــرآســانترميباشــد.ازطرفــيب امــردرفرکانسهــايبالات
ــي ــادمحــدود،آنتنهای ــواندرابع ــسميت ــردنفرکان ــالاب ب
بــازاویــهپرتــويتشعشــعيباریکتــرســاختوبدیــنترتیــب
ــوانحــس ــررامیت ــتکمت ــاضخام ــيب ــورتختالهای حض

ــهراافزایــشداد. نمــودودقــتتعییــنمحــللب

3- مشخصات فني  سيستم پيشنهادي:
ــاردر ــردوغب ــارآبوذراتگ ــودبخ ــهوج ــهب ــاتوج ب
محیــطعمومــادرطیــفامــواجمایکروویــوپنجــرهفرکانســی
ــری،پنجــره ــواجمیلیمت ــزودرطیــفام حــول24گیگاهرت
فرکانســیحــول77گیگاهرتــزنســبتبــهســایرفرکانسهــا
تلفــاتکمتــریداشــتهوبــرهمیــناســاسمیتــوانســامانه
مبتنــیبــررادارFMCWرادریکــیازفرکانســهای24یــا77

FMCWشکل4:بلوکدیاگرامرادار
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گیگاهرتــزطراحــینمــود.
درادامــهمشــخصاتسیســتمیســامانهدربانــدفرکانســی
ــلتشــخیصو ــههمــراهحداقــلضخامــتقاب پیشــنهادیب

ــود. ــهمیش ــترسارائ ــلدس ــتقاب دق
ــلتشــخیصو ــهاینکــهحداقــلضخامــتقاب ــاتوجــهب ب
دقــتانــدازهگیــریتــا20میلیمتــردربانــد24گیگاهرتــز
پاســخگوینیــازتعریفشــدهازســویفــولادمبارکــهاصفهان

اســتوقطعــاتآندردسترســتراســت،ایــنبانــدفرکانســی
ــرایطراحــیوســاختســامانهHMDانتخــابمیشــود. ب

HMD 4- طراحی و ساخت مدل آزمايشگاهی سامانه
طراحیوســاختســامانهHMDدردومرحلهآزمایشــگاهی
وصنعتــیانجــامشــد.تصاویــر5تــا7نمایــیکامــلازنمونــه

آزمایشــگاهیســامانهرانشــانمیدهنــد.

:24GHzجدول1:مشخصاتسامانهدرباندفرکانسی

شکل5-نماییکاملازتجمیعبخشهایرادیوییواینترفیسمدلآزمایشگاهیسامانهدرجعبهطراحیشده

شکل6-نماییکاملیازواحدپردازشسامانه
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دوماهنامهآهن
درایــنمرحلــهوبــهمنظــورانجــامآزمونهــایمــوردنظــرفولادو

درمحیــطآزمایشــگاه،نــرمافــزاریدرمحیــطMatlabتوســعه
دادهشــدکــهعــلاوهبــرامــکانتنظیمــاتمــوردنیازســامانه،
ــن ــتشناســاییآنراتامی ــزودق ــهفل ــکانتشــخیصلب ام

مینمایــد.

5- طراحی و ساخت مدل صنعتی سامانه
ــرالزامــات ــرایطراحــیمــدلصنعتــیســامانهعــلاوهب ب
رادیویــیوپردازشــیتوضیــحدادهشــدهدربخشهــایقبلــی،
میبایســتدارایcaseمقــاومدربرابــررطوبــت،حــرارتبــالاو

گــردوغبــاروذراتمعلــقدراطــرافخــطنــوردگــرمباشــد.
نمایــیازطــرحســازهنمونــهصنعتــیســامانهدرشــکل8و
ــه ــهصنعتــیدرشــکل9ارائ ــریازداخــلســازهنمون تصوی

شــدهاســت.
ــر ــکاننصــبســازهب ــهام ــهایاســتک ــهگون طراحــیب
ــد. ــرباش ــوردمیس ــطن ــارخ ــزیدرکن ــهفل ــکپای رویی
مــادهانتخــابشــدهبــرایســاختباکــسســامانهآلومینیــوم
7075میباشــد.طراحــیبدنــهباکــسبــهنحــویاســتکــه
بخشهــایمختلــفســامانهرادرخــودجــایدادهوضمــن
امــکاندسترســیبــهبخشهــایمختلــف،ازآببندیبســیار

شکل7-تصویریازمدلآزمایشگاهیسامانه

شکل8-نماییازطرحسازهمدلصنعتیسامانهشکل9-نماییازداخلسازهصنعتیسامانه
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خــوبجهــتکارکــردطولانــیمــدتدرمحیــطســختنورد
گــرمبرخــوردارباشــد.

ازدیگــرتمهیــداتاندیشــیدهشــدهبرایعملکردمناســب
ســامانهدرمحــلنصــبســامانه،پیــشبینــیایجادیــکلایه
هــوادرجلــویدهانــهآنتنهــااســت،بــهنحویکــهآبپاشــیده
شــدهبــررویکاورراتمیــزکــردهوازایجــادافــتدرخروجــی
آنتنهــاجلوگیــرینمایــد.بــرایناســاسیــکسیســتمدمنده
هــوایبــافشــاردرطراحــیباکــسپیــشبینــیشــد.درایــن
سیســتمهــوایبــافشــارمثبــتازطریــقیــکپمپهــواوارد
ــازل ــهدون سیســتمشــدهوازطریــقشــیلنگهایمســیرب
ــالایکاورهــایدوآنتــنمتصــلمیشــوند. نصــبشــدهدرب

دهانــهنازلهــابــهنحــویانتخــابشــدهکــهتــاحــدممکــن
بخــشوســیعیازســطحکاورهــاراپوشــشوتمیــزنمایــد.

شــکل10تصویــریازمجموعــهقطعــاتداخلــیواجــزای
ــر ــد.ازدیگ ــانمیده ــیرانش ــامانهHMDرادیوی ــکس ی
ــمفیزیکــی ــکانتنظی ــداتاندیشــیدهشــدهجهــتام تمهی
ــردنآندر ــطوAlignک ــارخ ــامانهدرکن ــبس ــلنص مح
جهــتبهتریــنناحیــهرویــتتختــال،یــکلیــزردرجلــوی
ســامانهHMDتعبیــهشــدهاســت.قابلیــتروشــنوخامــوش
ــار ــیدراختی ــزارکنترل ــرماف ــطن ــزرتوس ــنلی ــودنای نم

ــد. ــورمیباش اپرات

شکل10:تصویرازمجموعهقطعاتداخلیکسامانهHMD
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بــهمنظــوربررســیعملکردســامانهوکنتــرلومانیتورینگ
HMDیــکنــرمافــزارویــژهتوســعهدادهشــد.ایــننــرمافــزار

کــهدرمحیــطMatlabتوســعهدادهشــدهدارایGUIمناســب
بــرایکاربــراســتکــهامــکانتنظیــمپارامترهــایمختلــفاز
جملــهانتخــابوتعریــفپــورتتبــادلدادهبــاواحــدHMD،
تنظیــمتــوانارســالفرســتنده،تنظیــمبهــرهتقویــتکننــده
کــمنویــزگیرنــده،تنظیــمبهــرهتــوانطبقــاتIFو....رافراهــم
نمــودهوقابلیــتکالیبراســیونایــنســامانهراتامیــنمینماید.
ــال ــورتخت ــخیصحض ــزارتش ــرماف ــنن ــیای خروج
ــددیو ــورتع ــعبص ــهمرج ــانقط ــهآنت ــشفاصل ونمای
گرافیکــیمیباشــد.شــکل11نمایــیازصفحــهکاربــریایــن

ــد. ــانمیده ــزاررانش ــرماف ن

6- نتايج تست و آزمون سامانه HMD در محيط صنعتی
ــساز ــروژهپ ــنپ ــدهدرای ــاختهش ــیس ــدلصنعت م
هماهنگــیانجــامشــدهبــامســئولینخــطنــوردگــرمفــولاد
مبارکــهاصفهــاندرمحــلمــوردنظــرکارفرمــانصــبگردید.
درالزامــاتفنــیاولیــهمقــررشــدهبــودکــهازطریــقیــک
ــامانهHMD، ــرلوس ــاقکنت ــناط ــیفیمابی ــلارتباط کاب
تغذیــهمــوردنیــازازســویاطــاقکنتــرلبعنــوانورودیبــه
ســامانهونتایــجخروجــیســامانهدرســهفرمــتPROFIBUS،
ســیگنالآنالــوگجریانــی4تــا20میلــیآمپــریوســیگنال
دیجیتــالجهــتفرمــانبــهSSR(RelaySolid-State(دراختیار

اطــاقفرمــانقــرارگیــرد.

HMDشکل11:نماییازصفحهکاربرینرمافزارکنترلومانیتورینگسامانه
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ازســوییبــهمنظــورارزیابــیصحــتعملکردســامانهدر
تشــخیصلبــهتختــالواعــلامحضــوریــاعــدمحضــورآن
رویخــطازیــکسیســتممرجــعکــهدرفاصلــهمشــخصی
ــرارگرفتــهاســتفادهشــود.نتایــج ازمحــلنصــبHMDق
ــزار ــرماف ــهن ــریب ــدازهگی ــامانهان ــردوس ــیه خروج
ــی ــهوارزیاب ــکانمقایس ــاام ــدهت ــلش ibaAnalyzerتحوی

نتایــجفراهــمگــردد.
شــکل12بطــورهمزمــاننتایــجخروجــیآنالوگســامانه

HMDبــاسیســتممرجــعرانشــانمیدهــد.

بررســینتایــجخروجــینشــانمیدهــدکــههــرچنــد
ــتم ــامانهوسیس ــخیصس ــنتش ــیفیمابی ــقکامل تطاب
مرجــعوجــوددارد،لکــناعوجــاجهایــیدردامنــهآنالــوگ
خروجــیســامانهمشــاهدهمیشــودکــهنشــانگراثرپاشــش
شــدیدآببــررویتختــال،همزمــانبــاقــرارگرفتــنلبــه

ــامانهوتشــخیصآنمیباشــد. ــدس آندردی
ــه ــشدامن ــردنوکاه ــرک ــکانفیلت ــهام ــدک هرچن
اعوجاجهــابــااســتفادهازروشهــایفیلترینگمیســراســت،
لکــنبــهجهــتحساســیتکارایــنروشتوصیــهنمیشــود.

شکل12:نمایشهمزماننتایجخروجیآنالوگسامانهHMDباسیستممرجعتوسطنرمافزارibaAnalyzer

شکل13:نتایجخروجیهمزمانسیگنالدیجیتالSSRوخروجیآنالوگسامانهومقایسهباخروجیسیستممرجع
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ــالSSR ــهبررســیخروجــیســیگنالدیجیت ــهب درادام
ســامانهمیپردازیــم.شــکل13نتایــجهمزمــانایــن
خروجــیبــاخروجــیآنالــوگوخروجــیسیســتممرجــع

رانشــانمیدهــد.
مقایســهنتایــجشــکل13نشــانمیدهــدکــهخروجــی
دیجیتــالســامانهبــاسیســتممرجعکامــلامطابقتداشــته
ودامنــهخروجــیآنبــدوناعوجــاجبــودهومیتوانــد
بعنــوانفرمــانجهــتفعــالنمــودنرلــههــایمــوردنظــر

اســتفادهشــود.
صحــتعملکــردمــدلصنعتــیســامانهاززمــاننصــب
آندرکنــارخــط،نشــانازمقــاومبــودنســامانهدرشــرایط
محیطــیبســیارســختازمنظــرحرارتبــالا،پاشــشمداوم
ــای ــولادوآلایندهه ــدیدوذراتف ــارآبش ــودبخ آب،وج

محیطــیاســت.

7- نتيجه گيری
درایــنمقالــهنتایــجحاصــلازطراحــی،ســاختوآزمون
عملیاتــییــکســامانهبومــیتشــخیصورقگــرمبــروش
رادیویــیدربانــدفرکانســیمایکروویــوارائــهشــد.بررســی
ومقایســهنتایــجبــانمونــهمرجــعبصــورتبرخــطبیانگــر
ــش ــد.دان ــامانهمیباش ــنس ــردای ــتعملک ــتوصح دق

ــددرتوســعه ــنخصــوصمیتوان ــیایجــادشــدهدرای فن
ســایرنیازمندیهــایصنایــعفلــزیازجملــهســامانههــای

ــود. ــهش ــکارگرفت ــزب ــانی ــرضتختاله ــریع اندازهگی

8- قدردانی و تشكر
ــرح ــلط ــهحاص ــنمقال ــدهدرای ــهش ــجارائ نتای
ــوژی ــتتکنول ــویمعاون ــدهازس ــفش ــیتعری تحقیقات
ــن ــاتامی ــهب ــانمیباشــدک ــهاصفه ــولادمبارک شــرکتف
ــکان ــودنام ــگنم ــازوهماهن ــوردنی ــارپژوهشــیم اعتب
نصــبوآزمــونایــنســامانهدرخــطنــوردگــرمآنصنعت،
ــهثمــررســاندنایــنطــرحداشــتهو کمــکشــایانیدرب
بدینوســیلهاززحمــاتمدیــرانایــنمعاونــتونیــزمدیــران
ــرو ــهتقدی ــولادمبارک ــرمف ــوردگ ــطن ــانخ وکارشناس

ــد. ــلمیآی ــکربعم تش

9- مراجع: 
ــاخت ــیوس ــی"طراح ــرحپژوهش ــیط ــزارشنهای -گ
ــواج ــاوریام ــافن ــرم)HMD(ب ــتمتشــخیصورقگ سیس
مایکروویــوفرکانــسبــالا"موضــوعقــراردادپژوهشــی
فیمابیــنشــرکتفــولادمبارکــهاصفهــانوســازمان

پژوهشهــایعلمــیوصنعتــیایــران
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