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 مقدمه:  .1

صورت اسلب  عموما بهمحصولات تخت، فولاد مذاب  یدتول برای

اسلب  یناریخته مي شود.  اسلبمداوم  یگر یختهر یندر ماش

قبل از آن كه در واحد نورد گرم  دوباره ،یبازرسپس از 

 یهادر کوره  یا نیمه مداوم به صورت كویل درآیدمدوام 

 .تا دماي نورد حرارت داده مي شود متعادل کننده دما

گام به جلو  یک( TSCRو نورد ) تختال نازك یگر یختهر توسعه

کلاف نورد گرم  یددر تول یندکاهش تعداد مراحل فرا یبرا

(HRCاست. تکنولوژ )ی TSCR یدتولهزینه کاهش  یبا هدف اصل 

از  یکیبه  یلتبدایجاد شد اما امروزه  یگذار یهو سرما

مصارف در  یشروماده پ یکفولاد به عنوان  یدتول یرهایمس

 یساده کربن دهایدر ابتدا، تنها فولا تكنولوژیكي شده است.

. اما در حال حاضر با این روش ریخته گري مي شد یتجار

و متوسط  ، كربنكربن فولاد از جمله کم انواعاز  یاریبس

در استفاده  هاي موردفولاد  و HSLAانواع لوله هاي بالا، 

در واقع  مي توانند از این طریق تولید شوند.خودرو صنایع 

و  یگر یختهر تغییري در الگوي تكنولوژي هاي کنولوژیت ینا

تكنولوژي نورد و ریخته . را به ارمغان آورده است نورد

با بهبود در بخش هاي زیر امكان پذیر  گري تختال نازك

 گردید:

 طراحي قالب .1

 سیستم لرزاننده هیدرولیكي قالب .2

 (EMBRاستفاده از ترمز الکترومغناطیسی ) .3

استفاده از سیستم پوسته زدا با فشار بالا و غلتك هاي  .4

 پشتیبان جانبي

 سیستم خنك كن با اسپري آب  .5

 سیستم كاهش مغزي مذاب دینامیكي .6
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 تاريخچه: .2

تا  (TSCRنورد و ریخته گري تختال نازك ) تكنولوژياجرای 

 تكنولوژیكياواسط دهه هشتاد با توجه به چالش های متعدد 

پیدا كردن راه حلي  ،مساله نخست بدست نیاورد.هیچ موفقیت 

در رابطه با ریخته گري تختال نازك و عملیات با سرعت بالا 

ده از مزایاي بود. مساله دیگر پیدا كردن راهي براي استفا

سیستم هاي ریخته گري تختال نازك با هدف غلبه بر محدودیت 

ریخته  هاي ناشي از كیفیت و میزان تولید پلنتهاي نسل اول

 گري تختال نازك بود.

 SMS توسط 1895اولین موفقیت در این مسیر در اکتبر 

Schloemag-Siemag  اولین تختال نازک به ضخامت  وبه دست آمد

ساخته  Kreuztal-Buschhuttenپایلوت در پلنت در یک  میلیمتر 55

نازل و قیفي شكل پتنت شده قالب  یك شد. این موفقیت با

این ، SMS Schloemag - Siemag آمد. دسته غوطه ور بهینه شده ب

اولین . نامید (CSP) تولید تسمه فشردهرا تکنولوژی 

 1898سفارش گذاري و در سال  1891در اواخر سال  CSPکارخانه 

 راه اندازي شد.  کرافوردزویلدر  ایندیانا NUCOR Steelدر 

متر بود و به همین دلیل تولید تسمه  265طول کل کارخانه 

کارخانه های مرسوم حدود با  در مقایسهفشرده نامیده شد.

ر طول داشته و طول خط تولید با فرایند شارژ داغ تم 855

(HDR)  است. متر 555حدود  
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 (CSP) تولید تسمه در پلنت هاي فشردهفرایند  شماتیك. 1شكل 

 به دلیل عدم تجربه اپراتورهااز راه اندازی بعد چند روز 

كه این امر بر  وقفه اي ایجاد شددر ماشین ریخته گری 

. تقریبا در گذاشتتاثیر  سریع این فناوریروند پذیرش 

گروه ( توسط ISP)هم خط تسمه تولید فرایند همان زمان، 

در  ISPتوسعه در حال توسعه بود.  Arvediمانسمان دماگ و 

مانسمان آغاز شد. در سال -Arvedi پتنتبر اساس  1899سال 

در و احداث در کرمونا  Arvediتوسط  ISP، کارخانه نمونه 1882

 . اولین فاز توسعه آن تكمیل گردید 1884-1885

 

 هم خط. شماتیك فرایند تولید نورد 2شكل 

از روش جدیدي  ISP  ،Acciaieria Arvediتکنولوژی بر اساس بعدها 

 Arvedi ESPتحت نام تجاری را  فرایند ریخته گری/نورد مداوم

دو نیز و پرایمتالز اتریش . دانیلی ایتالیا دادتوسعه 

تكنولوژي نورد و ریخته گري تختال نازك شركتي هستند كه 

طراحی های  CSPاز زمان ایجاد تکنولوژی . دادندرا گسترش 

ایجاد شد. تولید هم خط  TSRدیگری در رابطه با 

(ISP،)Tippins-Samsung Process (TSP)،Conroll  تولید تسمه با،

( و ریخته گری تختال ESP(، تولید تسمه مداوم)QSPکیفیت)

 نازک دانیلی از آن جمله است.
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 مداوم. شماتیك فرایند تولید نورد 3شكل 

گسترش براي چین و هند یك جهش بزرگ در  TSCRفن آوری 

با سه  TSCR پلنتیک  ه. امروزپدید آورده استتولید فولاد 

نصب گجرات، هند  ESSARدر  CSPبر اساس تکنولوژی استرند 

 .شده است

 

 . شماتیك فرایند تولید نورد مداوم انعطاف پذیر4شكل 

 جانشينضرورت استفاده از تكنولوژي هاي  .3

براورده ساختن  ،سناریوی مطلوب ،مهندسیاز دیدگاه 

و خواص فیزیکی و شیمیایی مورد  استحکامهاي مهندسي بانیاز

و  فنیتغییري كه به لحاظ . برای ایجاد چنین فولاد است  نظر

تولید  برآورده شود. باید، دو شرط باشد اقتصادی جذاب

مي یابد و به سودش كاهش نکننده فولاد باید مطمئن باشد که 

مصرف كننده هم باید محصولي سبكتر با استحكام بالاتر با 

 تر ارائه شود. پایین قیمت

هزینه فولادهاي میكرو آلیاژي شده با دو نوآوري در 

در طول دهه گذشته، تكنولوژي هاي فولاد سازي كاهش یافت. 

افزایش یافت  ( به شدتEAF) الكتریكي قوسكوره استفاده از 

درصد فولاد جهان با این روش صورت گرفت.  45و تولید حدود 

اقتصاد  ،ریخته گري تختال نازكدر مرحله دوم، تکنولوژی 

 ت تحت تاثیر قرار داد.دمحصولات تخت كویل شده را به ش



8 

 

محصول تخت نورد گرم شده به صورت  مستقیم قابلیت تولید 

ه یك گام اساسي براي نشان دهند ،از فولاد مذاب بدون توقف

جنبه های  یکی از مهمترینكاهش هزینه هاي تولید فولاد است.

سرعت تختال نازک با نورد گرم ریخته گری تکنولوژی ترکیب 

  است.آن صرفه جویی در مصرف انرژی  و و انعطاف پذیری

جنبه هاي متالورژيكي تكنولوژي ريخته گري تختال  .4

 :نازك

 این تكنولوژي عبارتند از: برخي از جنبه هاي متالورژیكي

 انجماد سریع تختال نازك در مقایسه با ضخامت متداول 

 تصحیح ساختار دندریتي و كمك به همگني بیشتر ساختار 

  كمك به خواص ایزوتروپیك در طول نورد 

  به دلیل دماي بالاي تختال قبل از نورد میكروآلیاژهاي

اضافه شده به صورت حل شده باقیمانده و از رسوب 

 زودهنگام عناصر جلوگیري مي كند.

  دماي بالاي تختال در زمان خمش از ایجاد تركهاي عرضي

 جلوگیري مي كند.

  كاهش  مهمترین عامل درانتقال مستقیم تختال به نورد

 است. نوردمصرف انرژي در 

 

 :و نورد تختال نازک سيستم ريخته گریو کنترل طراحی  .5

در ناحیه ریخته تولید تختال نازک نیاز به کنترل دقیق 

تال با کیفیت بالای مورد نیاز برای نورد خگری دارد تا ت

 های باریک تر برای سیستم های  قالب گرم فراهم شود.

ریخته گری مرسوم مشکلات ریخته گری را تشدید کرده و به 

در  کنترل بالاتری از پارامترهای ریخته گری نیاز است.

پارامترهای زیر  طراحی سیستم های ریخته گری تختال نازک

 باید مد نظر قرار گیرد:
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  متر  3در سرعت های بالاتر از  کنترل دقیق ریخته گری

از لحاظ سرعت های ریخته گری متفاوت و  بر دقیقه

 ریخته گری متوالی

  کیفیت سطحی و داخلی بالا برای تختالهای نازک بسیار

امکان است زیرا با شارژ مستقیم به ناحیه نورد  مهم

   زدایی وجود ندارد.پوسته 

  توزیع یکنواخت دما در مقطع تختال قبل و بعد از کوره

 متعادل کننده دما

میلیمتری مرسوم حدود  255زمان انجماد برای یک تختال 

میلیمتری  95برای تختال نازک اما  متر بر دقیقه است 2225

دقیقه  125میلیمتر  55دقیقه و برای اسلب با ضخامت  225

 است. 

سریعتر، ساختار یکنواخت تر و ریز دانه تری را انجماد 

 (SDAS) فضای بین دندریت های ثانویه ریز ایجاد می کند.

با انجماد سریع در ریخته گری تختال، ساختار همگن تری 

با میکرو جدایش کمتر نسبت به ریخته گری مرسوم ایجاد 

 می کند. 

دیده میکرو جدایش، جدایش بین بازوهای دندریتی است که پ

حل شونده در مرکز بازوهای دندریت و حداکثر حداقل غلظت 

 SDASدر واقع  آن است.ي غلظت حل شونده در بین بازوها

معیاری از غیر همگن بودن در تختال های تولید شده با 

 روش ریخته گری مداوم است.

ک از سیستم کاهش مغزی تم ریخته گری تختال نازسدر سی

 مذاب استفاده شده است.

گرایش بیشتر به تکنولوژی تختال نازک باعث استفاده از 

تکنولوژی کاهش مغزی مذاب شد. کاهش مغزی مذاب، اجازه می 
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دهد ضخامت استرند در زیر قالب در حالیکه مغز آن هنوز در 

در  (segment)معمولااولین سگمنت  حالت مذاب است کاهش یابد.

     نظر تنظیمتا ضخامت مورد (strand)  سیستم هدایت استرند

دو  SMS Schloemann-Siemag AG یتکنولوژصاحب می شود. شرکت 

طراحی جایگزین برای این سیستم ایجاد کرده است. در گزینه 

     اول ضخامت استرند توسط سیلندرهای هیدرولیک کنترل 

-تر سیلندر هیدرولیکمی شود. در گزینه دوم سیستم پیچیده 

پیستون تنظیم دقیق ضخامت استرند را بر عهده دارد. سیستم 

LCR  دانیلی این امکان را می دهد که در هر زمانی ضخامت

 استرند تنظیم شود.

مکان تولید تختال نازک با کاهش ضخامت بیشتر در ریخته ا

 گری و نیاز به کاهش ضخامت کمتر در نورد آسانتر است.

فیت سطحی و داخلی به نحو گسترده ای به ابعاد بهبود در کی

قالب بزرگتر بستگی دارد که با استفاده از این تکنولوژی 

قابل دسترسی است. افزایش ابعاد قالب به دلیل توربولانس 

 طول قالب بیشتر و سرعت جریان پایین تر است. کمتر،

با استفاده از کوره های تونلی یا حرارت دهی مجدد تختال 

تختال تا دمای  گرم کردنهمگن سازی و با هدف  القائی

این امر به دلیل آن است که خواص نورد  مناسب نورد است.

 پایدار بماند.

تشکیل پوسته اکسیدی در کوره با کنترل دمای کوره و محیط 

لذا در کوره های تونلی کنترل میزان تزریق  کنترل می شود 

جریان  گاز طبیعی و در کوره های القایی کنترل شدت

ماند کوتاهتر در این کوره ها  زماناهمیت دارند. الکتریکی

رشد دانه و تشکیل پوسته را محدود می کند. در رابطه با 

یا (Peritectic)برخی فولادها نظیر گریدهای کربنی پریتکتیکی

تشکیل عیوب سطحی رایج است و (Nbفولادهای حاوی نیوبیوم)
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این امر تولید این دسته از فولادها را با روش تختال نازک 

 محدود می کند. 

  به علت برداشتن  ،در روش های مرسوم ریخته گری تختال

لایه ای از روی سطح، عیوب سطحی نیز از روی سطح تختال 

برداشته می شود.به همین دلیل است که این دسته از فولادها 

 ریخته گری آنها دشواراست.ترک های مورب حساس بوده و  به

برای دستیابی به ریزساختار و خواص مکانیکی مطلوب، کنترل 

سرعت خنک کردن بعد از نورد و کنترل دما در حین کویل 

گذاری  کردن نیاز است. سرد کردن سریع بعد از نورد رسوب

 و را تا زمانی که تسمه کویل شود به تعویق می اندازد

باعث می شود توزیع ریزی از رسوبات در کویل ایجاد شود. 

خواص مکانیکی با استحکام دهی رسوبی در فریت این تکنیک 

 را افزایش می دهد.

  

 هاي تختال نازك:يمعرفي تكنولوژ .6

 (CSPتوليد تختال فشرده ). .61

   متر تولید  میلی 85-55اسلب با ضخامت  این تکنولوژیدر

متر بر دقیقه برای فولادهای  6گری بالا می شود. سرعت ریخته 

متر بر دقیقه برای سایر گریدهامی  325کربنی ساده و

به این تکنولوژی به دلیل محدودیت حفره قالب کوچک باشد.

ده با کیفیت گری شه یختر برای فولادهای ستسختی می توان

بالا استفاده شود. برای غلبه بر این مشکل قالب قیفی و یک 

غوطه وری طراحی شد. طول قالب بزرگتر از حد  سیستم نازل

 میلیمتر برای بهبود کیفیت استفاده شد.  1155مرسوم 

تختال مستقیما  ته گری طراحی عمودی دارد.خاین ماشین ری

به کوره غلتکی انتقال داده شده تا از ایجاد پوسته 

نورد در این تکنولوژی نیاز  پیشبخش  اکسیدی جلوگیری شود.
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فرایند قادر به تولید فولادهای ساده کربنی در این نیست.

  .بودن به دلیل مشکل ایجاد ترک خارج از محدوده پریتکتیکی

پیشرفت های بیشتر در زمینه تکنولوژی با  در حال حاضر

های با کربن بالا بیش  فولاد، امکان ریخته گری ریخته گری

 فولادهاي سیلیكوني،،HSLA فولادهای آلیاژ بالا،، %5255از

در  CSPپلنت  .فراهم شده استنیز و زنگ نزن  گریدهاي لوله

HYLSA  1.2قادر به تولید تسمه فوق سبک با ضخامت کمتر از 

  میلیمتر است.

 

 

 

 (CSP. طراحي تولید تختال فشرده با تكنولوژي )5شكل 

پلنت بر اساس این تكنولوژي ساخته  28تاكنون  1898از سال 

كه از این تكنولوژي استفاده ده پلنت  2555شده و از سال 

 مي كردند مدرنیزه شدند.

در طول سالهاي گذشته در طراحي این تكنولوژي تغییراتي 

 ایجاد گردید. CSP Flexایجاد شد و تكنولوژي جدیدتري به نام 



14 

 

  

 (CSP Flex. طراحي تولید تختال فشرده با تكنولوژي )6شكل 

ري گ ریخته CSPملاحظه مي شود تكنولوژي  6همانطوركه در شكل 

عمودي با مغزي جامد در ناحیه انحناي سیستم ریخته گري 

مغزي  به ریخته گري با CSP Flexاست این بخش در تكنولوژي 

مذاب در ناحیه انحنا تغییر یافته است. با این روش طول 

متالورژیكي قابل تولید افزایش یافته و میزان تولید براي 

 میلیون تن در سال افزایش یابد. 2هر استرند مي تواند به 

 (1)شكل 

 

 

و CSP ي هاي  ) سیستم ریخته گري در تكنولو . مقایسه ظرفیت تولید و ارتفاع7شكل 

CSP Flex) 
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 تختال به منظور متعادل سازی دمای ت گرم كردن مجدددر قسم

قبلي از كوره تونلي استفاده  در تكنولوژي برای نورد،

یك سیستم كاهش مغزي  میشد در حالي كه در تكنولوژي جدید

 مذاب به قبل از كوره تونلي اضافه شده است. 

با فاصله اي  F1اولین استند نورد نهایي  ،در ناحیه نورد

قرار  M1متري نسبت به یك استند متوسط قوي به نام  11

در این فضا یك سیستم پیش تراز كننده براي گرفته است. 

تراز كردن تسمه و یك سیستم گرم كن القایي قرار گرفته 

دما و زمان ماند در این فاصله باعث مي شود تبلور است. 

رو آلیاژها و گذاري زود هنگام میك مجدد كامل بدون رسوب

این امر امكان تولید رشد بیش از حد دانه اتفاق بیفتد. 

 را با این خط نورد فراهم مي كند. APIلوله هاي فولادي 

 

 (2511)آگوست  . نمودار پایداري فرایند با ضخامت فوق نازك9شكل 

 

عرض  ضخامت ظرفیت  مكان نام پلنت ردیف

 محصول

 گرید هاي تولیدي

1 Big River Steel آمریكا 
میلیون تن  3

 در سال

1255-2524 

 میلیمتر

1255-1835 

 میلیمتر

Carbon grades, HSLA 

grades, pipe grades (X70/ 

X80) Si-grades (GO and 

NGO) 

2 
Wuhan Iron & 

Steel 
 چین

میلیون تن  225

 در سال

529-1221 

 میلیمتر

855-1655 

 میلیمتر

Carbon steels, dual-phase 

steels (DP), HSLA steel, 

Silicon steel (NGO), pipe 

grades 

3 Tata Steel هند 
میلیون تن  224

 در سال

1-25 

 میلیمتر

855-1695 

 میلیمتر

Carbon steels, Si steel, 

pipe grades, dual-phase 
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steels (DP) 

4 Nucor Steel آمریكا 
میلیون تن  225

 در سال

529-1221 

 میلیمتر

855-1655 

 مییمتر

Carbon steels, dual-phase 

steels (DP), HSLA steel, 

Silicon steel (NGO), pipe 

grades 

 کارخانه هایی که ازاین تكنولوژي استفاده می کننداز برخي . 1جدول 

 توليد تسمه هم خط ISPتکنولوژی . 6.2

و تولید کننده لوله و  Mannessmann Demagاین تکنولوژی توسط 

با این  واحدنخستین  شد. ابداع Arvediتیوب ایتالیایی 

 ساخته شد.  1883تکنولوژی در کرومونا در 

 

 (ISP. طراحي تولید تختال نازك با روش )8شكل 

سیستم ریخته گری با تکنولوژی کاهش مغزی مذاب به تختال 

 در حالی که مغزی آن مذاب است ضخامتش اجازه می دهد که

 65تا  95ضخامت تختال ریخته شده دارای  کاهش یابد.

بعد از خروج از ماشین ریخته گری، تختال  میلیمتر است.

 25-15وارد یک نورد سه استنده شده  که در آنجا به ضخامت 

تسمه بریده شده سپس وارد  میلیمتر کاهش ضخامت می یابد.

تسمه مجدد  می شود. و متعادل کننده دما کوره گرمکن مجدد

کویل می شود. این  Cremonaگرم شده سپس در یک کوره به نام 

کوره تسمه کویل شده را به بخش نورد نهایی می دهد. نورد 

نهایی چهار استنده بوده که می تواند ضخامت تختال را از 

این تکنولوژی باعث فشرده  میلیمتر کاهش دهد. 125الی  12

 265متر در مقایسه با  195شدن پلنت می شود. طول این پلنت 

دقیقه مزیت  35تا  15زمان فرایند  ست.ا CSPمتر تکنولوژی 

 مهم این تکنولوژی است.
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منحنی داشته و حداکثر -قالب ماشین ریخته گری طراحی عمودی

 6میلیمتر می باشد. حداکثر سرعت ریخته گری  1355عرض تسمه 

متر بر دقیقه است. گریدهای فولادی که با این روش تولید 

لادهای ساختمانی می شود انواع گریدهای با کشش عمیق، فو

و فولادهای زنگ نزن  HSLAآلیاژی و غیر آلیاژی، فولادهای 

 فریتی آستنیتی است.

عرض  ضخامت ظرفیت  مكان نام پلنت ردیف

 محصول

 گرید هاي تولیدي

1 Arvedi ISP 
ایتا

 لیا

میلیون تن 122

 در سال

1-12 

 میلیمتر

1355 

 میلیمتر

فولادهای ساختمانی 

آلیاژی و غیر 

آلیاژی، فولادهای 

HSLA  و فولادهای

زنگ نزن فریتی 

 آستنیتی 

 برخي کارخانه هایی که ازاین تكنولوژي استفاده می کنند. 2جدول 

 

 

 CONROLLتکنولوژی . 6.3

و نورد گرم  تکنولوژی ترکیب ریخته گری تختال نازک

CONROLL  توسطVoest Alpine IndustrieanLagendau (VAI توسعه )

میلیمتر را  95-15داده شد. این تکنولوژی تختال با ضخامت 

اما سیستم کاهش ضخامت  تولید می کنداز طریق قالب مستقیم 

ماشین ریخته گری به گونه ای طراحی شده استرند را ندارد. 

را تعویض نازل غوطه ور ورودی و تاندیش  می تواند که

متر بر دقیقه بوده و  4-2ریخته گری آن حدود نماید. سرعت 

سیستم  میلیمتر می باشد. 1655تا  955قادر به تولید عرض 

متصل شده تا  متعادل کننده دماریخته گری به یک کوره 

خط  درجه سانتیگراد تنظیم کند. 1125دمای تختال را تا 

نورد چهار، پنج یا شش استند نورد نهایی بسته به محصول و 

سیستم نورد شامل یک سیستم برش، سیستم مورد نظراست.ضخامت 

سیستم خنک کن و سیستم کویل پوسته زدا با آب فشار بالا، 

این میلیمتر است.  25تا  129ضخامت نهایی تختال کردن است. 

نصب شد. آرمکو با   Mansfield Armco’s در 1885تکنولوژی در 
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اختصاصا این تکنولوژی همخوانی داشت زیرا این تکنولوژی 

گریدهای فولادی برای فولادهای زنگ نزن ایجاد شده بود. 

 و درصد 435، 458شامل فولادهای کربنی، فولادهای زنگ نزن 

 می باشد. HSLAکمتری فولادهای سیلیکونی، آلیاژ بالا و 

 

 TSPتکنولوژی . 6.4

آمریکا با سازنده  Tippins Incorporatedاین تکنولوژی توسط 

ایجاد شد. این  Samsung Heavy Industriesسیستم های ریخته گری 

تکنولوژی قادر به تولید فولادهای کم کربن تا کربن بالا، 

فولادهای زنگ نزن، فولادهای دارای قابلیت کششی ، سیلیکونی 

 ،HSLA فولادهای ،API  می باشد. یکی از مزایای این روش

ست. این تکنولوژی قادر به تولید طاف پذیری آن اانع

محصولات کویل شده، پلیت با عرض و ضخامت مورد نظر است. 

ریخته گری تختال های با ضخامت متوسط چند مزیت دارد. اولا 

با توجه به این که تختال به اندازه کافی دارای ضخامت 

پایین مناسب است نیازی به بخش نورد اولیه ندارد. در عین 

کافی ضخیم است تا کیفیت سطحی خوب بماند.  حال به اندازه

ضخامت متوسط این امکان را فراهم می کند که تختال هایی 

با عرض بیشتر تولید شود و با توجه به ماندن حرارت در 

ی کند که این باعث ال زمان گرم کردن مجدد را کوتاه متخت

س تختال وارد پس کاهش تشکیل پوسته های اکسیدی می شود.

 1255کن شده و زمان ماند آن برای رسیدن به دمای کوره گرم 

در فرایند وقتی که اسلب  دقیقه است. 13الی  12درجه حدود 

رسید در کوره هایی کویل شده تا  25الی  25ضخامت  نورد به

دما ی تختال حفظ شود. این تختال به صورت رفت و برگشتی 

در خط نورد حرکت می کند. در مجموع سه عملیات نورد و شش 
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 125عملیات کویل کردن نیاز است تا ضخامت تختال به 

 میلیمتر برسد. 

 

 

 

 تكنولوژي هاي دانيلي در زمينه توليد تختال نازك. 6.5

از راه حل های اي  سال گذشته، دانیلی مجموعه 25در 

 توسعه داده است. ریخته گري تختال نازكتکنولوژیکی برای 

میلیون  529میزان تولید از این راه حل ها منجر به افزایش 

در  2515میلیون تن در سال  2تا بیش از  1898تن در سال 

 متر بر دقیقه و سرعت 9پوسكو با ركورد سرعت ریخته گري 

 شده است.متر بر دقیقه  1متوسط روزانه 

 

 به ازاي هر استرند تختال نازك . تولید سالانه15شكل 

ت تخت توسط حصولامتقریبا امکان تولید تمام در حال حاضر، 

  .استشده  پذیر امکانیخته گری تختال نازک ر
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 گریدهاي تولیدي توسط تكنولوژي تختال نازك دانیلي. 11شكل 

 كارخانه اولین لقب كانادا آلگوماي اسار كارخانه 1997 سال زا

 ریخته تكنولوژی از استفاده با كه ساخت خود آن از را جهان در

 فولاديیدهاي گر تولید به اقدام نورد و نازك تختال گري

با استحكام  HSLA گریدهاي.این مجتمع تولید نمود پریتكتیك

  را توسعه داده است. MPa  155تسلیم

فولادهاي با موفقیت اقدام به تولید  بنسكي فولادو  هنآ شرکت

 OMKو  نموده است درصد 322بالاي  Siالكتریكي با مقدار 

گریدهاي لوله با  برای تولیدروسیه از این تكنولوژي 

  .دكناستفاده مي  X80و  API X70انند كیفیت بالا م

سه دانیلي شرکت  ،ریخته گری تختال نازک و نورددر زمینه 

 عبارتند از: نوع تكنولوژي را توسعه داده است كه 

QSP(تولید تسمه با كیفیت ،)fTSR ( نورد تختال نازك انعطاف

  (.نورد فوق العاده نازك) ETR( و پذیر

مورد استفاده  هاي شامل تقریبا تمام فولاد گریدهاي محصول

گریدها شامل  محصول تخت می باشد. این  كاربردبرای 

 و فولاد آلیاژی سیلیکوني ، میکرو آلیاژتكتیكپری فولادهاي

و خودرو و خطوط تولید لوله ي نظیر صنایع یبراي كاربردها

 كاربردهایي براي تولید تسمه فوق نازك است.
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كه از یک طراحی منحنی عمودی است  ریخته گري تختال نازك

فرایند این  فرایند كاهش آرام دینامیكي استفاده مي كند.

 خامت تختال را فراهم مي كند. امكان انتخاب ض

 

 TSR. تكنولوژي نورد تختال نازك 12شكل 

  QSPتكنولوژي 

میلیون  3تولید با ظرفیت هاي بیش از براي  QSPتكنولوژي 

تن در سال در جایي كه كیفیت داخلي و ابعادي تختال مد 

این تكنولوژي براي پلنتهایي نظر است استفاده مي شود. 

را تولید  میلیمتر( 155ضخیم تر )تا طراحي شده كه اسلب 

نموده و تنها با یك استرند ریخته گري مي خواهند به 

در رابطه با گرید هاي  میلیون در سال برسند. 2ظرفیت 

بالاتر این تكنولوژي از نورد دو مرحله اي و نورد 

 155استفاده از تختال  ترمومكانیكي استفاده مي كند.

ند نورد را در تنصب هشت اسمیلیمتري و كنترل دما امكان 

 مي سازد.  این تكنولوژي فراهم
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 QSP. تكنولوژي 13شكل 

 گرید هاي تولیدي عرض محصول ظرفیت  مكان نام پلنت ردیف

1 Dongbu Steel 
كره 

 جنوبي

میلیون تن  226

 در سال

955-1655 

 میلیمتر

ULC, LC, MC, HC, Peritectic, 

HSLA for automobile and pipe 

applications. 

2 POSCO 
كره 

 جنوبي

میلیون تن  129

 در سال

1655 

 میلیمتر
HR coil 

3 MMK-Atakas تركیه 
میلیون تن  224

 در سال

955-1515 

 میلیمتر
 

4 OMK روسیه 
میلیون تن  122

 در سال

850-1850 

 میلیمتر

LC, MC, PE, HSLA, API grades  

(up to X70 for arctic applications 

and K52 for sour service 

 . برخي کارخانه هایی که ازاین تكنولوژي استفاده می کنند3جدول

 

  fTSRتكنولوژي 

هزینه این روش با . است fTSR تكنولوژي QSPتر  فشردهنسخه 

 این تكنولوژي كوتاهتر از .یابدسرمایه گذاری کاهش می 

QSP به صورت اولیه و نهایيدر این پلنت نوردهاي . است 

بسیاری از  fTSR سر هم به یكدیگر كوپل شده اند. پشت

 محدودیت را در یك جانمایي فشرده تر مي دهد. QSP مزایای 

-API X70مانند گرید  گریدهاي خاصعدم توان تولید این روش 

X80 برای  و است که در نواحي بسیار سردسیر کاربرد داشته

 .تولید آن به فرایند ترمو مكانیكي خاصی نیاز می باشد

ضخامت پایین تري داشته كه   QSPاین تكنولوژي نسبت به 

از  میلیمتر است. 95میلیمتر با امكان رسیدن به  15معمولا 

 قابلیتسوي دیگر به دلیل فشردگي پلنت این تكنولوژي 
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 529تولید محصولات نیمه نهایي براي تولید محصولات فوق سبك 

  مي باشد.دارا را میلیمتري در هفت استرند 

 

 fTSR. تكنولوژي 14شكل 

 

 گرید هاي تولیدي عرض محصول ظرفیت  مكان نام پلنت ردیف

1 
MMK 

Metalurji 
 تركیه

میلیون تن  223

 در سال

955-1515 

 میلیمتر

ULC, LC, MC, HC, Peritectic, 

HSLA for automobile and pipe 

applications. 

2 DongBu كره 
میلیون تن  225

 در سال
  

3 
Tong Hua, 

Benxi & Bao 

Steel 

    چین

4 
Severstal 

Lucchini 

ایتال

 یا

میلیون تن  121

 در سال

1928 

 میلیمتر
 

 . برخي کارخانه هایی که ازاین تكنولوژي استفاده می کنند4جدول

 

 ETRتكنولوژي 

تختال تولید  مداومنورد امکان  تكنولوژي بسیار فشردهاین 

اگر فراهم مي سازد. را میلیمتر  529 تابا ضخامت  نازکفوق 

میلیمتر در نظر گرفته شود با سرعت ریخته  95ضخامت تختال 

میلیون تن  2متر بر دقیقه میزان تولید بیش از  1 یگري بالا

در سال خواهد بود. این امر تكنولوژي را براي تولید 

میلیمتر مناسب مي  529تختال هاي نازك و فوق نازك تا 

 سازد.
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 ETR. تكنولوژي 15شكل 

 

سرعت ریخته  ظرفیت  مكان نام پلنت ردیف

 گري

 گرید هاي تولیدي عرض محصول

1 Posco 
كره 

 جنوبي

میلیون تن  129

 در سال

 1بیش از 
متر بر 

 دقیقه

 میلیمتر1355

ULC, LC, MC, HC, Peritectic, 

HSLA for automobile and pipe 

applications. 

 تكنولوژي استفاده می کنند. برخي کارخانه هایی که ازاین 5جدول

 

 ESPتكنولوژي. 6

در ایتالیا با ظرفیت تولید  ESPنخستین پلنت با تكنولوژي 

میلیون تن در سال راه اندازي گردید. محدوده ابعادي  223

مي  میلیمتر 529میلیمتر و ضخامت تا  1515محصول تولیدي 

باشد. این پلنت قادر به تولید محصولاتي از فولادهاي 

(، HSLAفولادهاي كم آلیاژ با استحكام بالا ) كربني،

مي  ، فولادهاي دوفازي و گریدهاي سیلیكونيAPIگریدهاي 

 باشد.
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 Arvedi ESP. تكنولوژي 16شكل 

احداث پنج خط از این  Rizhao Steel، 2514و  2513در طي سالهاي 

تكنولوژي را براي افزایش تولید تسمه نورد گرم شده نازك 

درخواست نمود. اولین پلنت چیني شامل سه خط و هر كدام با 

میلیون تن در سال تسمه گرم فوق  2255ظرفیت تولید سالانه 

 4میلیمتر دارد. خطوط  1655تا  855نازك با عرضي در محدوده 

میلیمتر جایگزین تجهیزات  1355تا  855د با عرضي در حدو 5و 

 529قدیمي پلنت موجود خواهد شد.  ضخامت تسمه ها حداقل 

فولاد مذاب در این تکنولوژی به تختال نازک  میلیمتر است. 

تبدیل شده و پس از خروج از قالب با استفاده از سیستم 

مغزی مذاب ضخامت آن کاهش می یابد سپس در دمای بالا نورد 

سیستم ضخامت آن تا یک ضخامت متوسط کاهش می یابد. شده و 

این بخش برش پاندولی دامی بار را از تختال جدا می کند.

شامل سه یا چهار استند است.در این تکنولوژی از کوره 

القایی به جای کوره تونلی استفاده شده که مزیت آن کاهش 

طول و مصرف گاز طبیعی است. اما مصرف انرژی الکتریکی آن 

سبت به تکنولوژی های دیگر بالاتر می باشد و تعمیرات ن

بعد از حرارت دهی مجدد و رسیدن به  پیچیده تری دارد.

دمای مناسب نورد تختال وارد مرحله نهایی نورد شده و 

 کویل می شود.
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مقایسه انرژي براي تكنولوژي هاي مختلف تولید تسمه نورد . 11شكل 

 گرم شده

 

 

 

 

 

عرض  ضخامت ظرفیت  مكان نام پلنت ردیف

 محصول

 گرید هاي تولیدي

1 Arvedi ESP ایتالیا 
میلیون تن  2.3

 در سال

529-12 

 میلیمتر

1515 

 میلیمتر

Carbon steels, high-strength low 

alloyed (HSLA)grades, API grades, 

dual phase steels and silicon grades 

2 RIZHAO 1 چین 
میلیون  2255

 تن در سال

 529زیر 

 میلیمتر

1655 

 میلیمتر

Carbon steels, high-strength low 

alloyed (HSLA) grades, API grades, 

dual phase steels and silicon grades. 

3 RIZHAO 2 چین 
میلیون  2255

 تن در سال

 529زیر 

 میلیمتر
1655 

 میلیمتر

Carbon steels, high-strength low 

alloyed (HSLA) grades, API grades, 

dual phase steels and silicon grades. 

4 RIZHAO 3 چین 
میلیون  2255

 تن در سال

 529زیر 

 میلیمتر
1655 

 میلیمتر

Carbon steels, high-strength low 

alloyed (HSLA) grades, API grades, 

dual phase steels and silicon grades. 

5 RIZHAO 4 
میلیون تن  121 چین

 در سال

 529زیر 

 میلیمتر
1355 

 میلیمتر
Carbon steels and high-strength low 

alloyed (HSLA) grades 

6 RIZHAO 5 
میلیون تن  121 چین

 در سال

 529زیر 

 میلیمتر
1355 

 میلیمتر
Carbon steels and high-strength low 

alloyed (HSLA) grade 

ازاین تكنولوژي استفاده می کنند. برخي کارخانه هایی که 6جدول  

 نتيجه گيري .7

توجه به در انتخاب تكنولوژي هاي مناسب براي یك پلنت 

 :از اهمیت خاصی برخوردار استموارد ذیل مد نظر 

  آیا تکنولوژی برای ظرفیت های تولید ظرفیت کارخانه(

 بالا مناسب است یا ظرفیت تولید پایین(

  محصولانتخاب نوع 

 رف انرژي انرخ مص 

در منابع انرژی )گاز طبیعی، برق( با توجه به قیمت 

کشور هزینه تولید در هر یک از تکنولوژی ها چقدر بوده 

 دارد پایین تریو کدام تکنولوژی مصرف 

  مصرف آبنرخ  

کدامیک از تکنولوژی ها در با توجه به بحث کمبود آب 

 آب صرفه جویی بیشتری خواهد داشت مصرف
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 و سرمایه گذاری مورد نیاز برای  تسهیلات زیر بنایي

 پروژه های مربوطه به تامین منابع

 طراحی خط 

 میزان آماده بکاری خط 

  هزینه های مربوط به برنامه های پیشنهادی سازنده و

 نگهداری و تعمیرات 

 هزینه هاي تولید 

 هزینه هاي سرمایه گذاري 

 جنبه هاي زیست محیطي  

متری تولید می کدام یک از تکنولوژی ها آلاینده های ک

از  SOxو  NOx, CO2کنند در رابطه با این فرایند میزان 

 اهمیت بیشتری برخوردار است.

  فضای مورد نیاز 

 سازه فلزی مورد نیاز وزن 
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