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 بررسی اجمالی فرایند تولید

 سقفی   ةهاي گالوانیزو خواص ورق 
 

 سقفی ةـ فرایند تولید ورق فولاد گالوانیز 2
گالوانی فولاد  پیوست  زةورق  روکش  فرایند  با  غوطه   ۀ سقفی  می گرم  تولید  ورق  اي  تولید  طول  در  شود. 

زیرلایه  ، سقفی عنوان  به  فولاد  بر سطح  پیوسته   فرایند  در یک  مذاب  که در شکل    ،روي    1همانطور 
داده شده از حمامِریخته می   ، نشان  با عبور  فولاد  به    ،روي مذاب  شود. روکش  نزدیک    600با سرعتی 

میلیمتر و    55/0تا    12/0آید. ضخامت ورق فولاد از  دست به دست می یقه به شکل نواري یک فوت در دق 
اي با تمیز کردن  فرایند روکشی مستمر گرم غوطه   ، کلی  ر میلیمتر متغیر است. به طو  1830عرض آن تا  

می  شروع  آن  کردن  و خشک  شستشو  سپس  و  قلیایی  مایع  کمک  به  فولاد  از  سطح  پس  فولاد  شود. 
  ة وارد کور   ،دست آوردپذیري و استحکام مطلوبی به و همچنین شکل شده تر براي اینکه نرم  ،تمیزي کامل

می  گرمایی  یا  کوربازپخت  کم   ة شود.  محیطی  در  فولاد  کار    ،گازگرمایش  هیدورژن  و  نیتروژن  شامل 
به    »دماغه«ف به  معرو   ءکند تا قادر به حذف آثار اکسیدي احتمالی بر سطح فولاد باشد. محفظه خلامی 

روي مذاب متصل است تا از اکسید مجدد محصول فولادي گرم    انتهاي خروجی کوره و به حمام روکشِ
شود  ور منتقل می غوطه   کغلت  محصول فولادي به نزدیک  ،در هوا جلوگیري کند. در حمام روکش روي 

و سپس در جهت  دهد  دهد تا روکش چسب را تشکیل  فلز روي مذاب واکنش نشان می   بهبه نوعی،  و  
هرگونه روي مذاب اضافی    ،دار از حمام به کمک هواي پرفشارعمودي خارج شود. با خروج فولاد روکش 

توان از نزدیک کنترل کرد. در  آید که ضخامتش را می دست می شود و بدین ترتیب روکشی به حذف می 
جلوگیري  براي  کلیدي    ۀروي آن کاملا منجمد شود. نقط   فولاد خنک و روکشِ باید منتظر شد تا    ،نهایت

 دیگر است. غلتک انجماد فلز مذاب قبل از تماس با  ،از آسیب و تغییر شکل روکش روي
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 اي گرم غوطه   ةـ ریزساختار روکش معمول گالوانیز   1شکل  

 
 

 سقفی   ة مراحل تولید ورق فولاد گالوانیز  1ـ 2

 بندي کرد:  مجزا بدین ترتیب طبقه  ۀتوان در شش مرحلسقفی را می  ة هاي فولاد گالوانیز ورق تولید  
ورق  • انتهاي  جوشکاري  از  پیوسته  ورق  جوشکاري:  ورق فرایند  به  فولادي  قبلی  هاي  هاي 

 شود.تشکیل می  ، خوردهبرش 

صاف • یک  صافکاري:  استفاده    ة کنند فرایند  فولادي  ورق  کردن  صاف  براي  پرقدرت  کششی 
 العاده است. فوق   بودن صاف از نظر کار  ۀ شود. نتیجمی 

براي چربی فرایند نظافت: ورق فولادي در یک حمام قلیایی تمیز می • و  اولیه برس  شود  زدایی 
ق  شود. وربدین ترتیب چسبندگی روکش کامل می   .خورد تا اکسیدهاي سطحی کاهش یابد می 

 شود.ور می در حمام اسیدي غوطه   ،سپس براي فعال شدن
لای • کاهش  شامل  مرحله  این  مداوم:  بازپخت  عبور  اکسید   ۀ فرایند  با  فولادي  ورق  سطح  شده 

 گیرد. احیا انجام می  ةآن از کور  ۀپیوست
در حمام روي    و سپس مستقیماًشده  فرایند گالوانیزه: ورق در فضاي احیا به حال خود گذاشته   •

غوطه  می مذاب  فولادي  ور  ورق  وانِ به  شود.  در  که  غلطکی  رفته  دور  فرو  و    ، روکش  پیچیده 



وان  به  از  می   بیرونصورت عمودي  اضافیکشیده  مذاب  روي  هواي    ، شود. حذف  از  استفاده  با 
 به دست آید. ،گیرد تا روکشی که ضخامت آن را بتوان از نزدیک کنترل کرد پرفشار انجام می 

برحسب نیاز تحت عملیات گوناگون شیمیایی قرار    ، روي  فرایند عملیات شیمیایی: ورق روکشِ  •
فسفاتمی  عملیات  شامل  عملیات  این  براي رنگگیرد.  ویژکاري  عملیات  و  عالی  آزاد  ة  پذیري 

 کردن کرومات براي داشتن مقاومت بالا در برابر خوردگی است.
 

 سقفی   ة ورق فولاد گالوانیز انواع   2ـ  2

صنایع و اماکن تجاري است. ورق   ،ها در منازلبام ترین سقف سقفی یکی از پرمصرف  ةورق فولاد گالوانیز 
مقطع ناودانی    ، متفاوتی چون  ذوزنقه  هايشکلبلندمدت در    ة سقفی معمولا براي استفاد  ة فولاد گالوانیز 

می  و   درز نیم   / ورق موجدار عرضه  به شکل  اوقات  تختشود. همچنین گاهی  و   ، هاي  هم    کاشی  سفال 
معمولا با استفاده    بادوام سقف  یک  شوند.  می   ها از فولاد نرم با روکش روي ساخته شود. سقف عرضه می 

 شود.هاي سربی در جاي خود ثابت می میخاز گل 
   

 ثیر ضخامت و جرم روکش بر ورق سقف فولادي گالوانیزه  أت  3ـ  2
با سرعت بالایی انجام و ضخامت و جرم روکش در    کردن   روکش،  ايگرم غوطه   ۀ پیوست  در فرایند روکش 

می  کنترل  مربوطه  اندازه فرایند  میکرون  یا  مربع  متر  بر  گرم  حسب  بر  روکش  ضخامت  گیري  شود. 
تابعی از ضخامت روکش است. به    ، سقفی  ةشود. توانایی مقاومت در برابر تخریب ورق فولادي گالوانیزمی 

مثال محیطی   ،عنوان  شرایط  هر  روکش  G90  روکش  ،در  از  می  G60  بیشتر  که  درحالی   ،آورد دوام 
به معناي گالوانیزه است. با اینکه ضخامت بیشتر    Gآمیزي و سایر عوامل برابرند. در اینجا  رنگ   ،نگهداري

گالوانیزه فولاد  می   ،روکش  ایجاد  خوردگی  برابر  در  بالاتري  باعث    ،کند مقاومت  کار  همین  ولی 
مشکل فولادي  ورق  کمتر  همینی پذیري  براي  سقف   ،شود.  مهم  کاربردهاي  روکش  در  سازي ضخامت 

توان با  بهینه شود. ضخامت روکش را می  ،پذیري ورقباید به ترکیب مطلوبی از مقاومت خوردگی و شکل
ابزار ضخامت   ةشد گیري لایه لخت اندازه هاي تعیین ضخامت  سنج اندازه گرفت. سایر شیوه فولاد با یک 

روي مغناطیسیجسنضخامت   ، روکش  هستند.    ، هاي  نوري  میکروسکوپ  و  گالوانیزه  بعد  و  قبل  وزن 
در دو طرف ورق با    ، صورت عرضی یا طولی و عرضیکنترل وزن یا جرم روکش در یکنواختی روکش به 

متغیرهایی هستند که بر جرم و   ،فشار گاز تیغه و سرعت خط  ، وزن مشخص روي وجود دارد. فاصله تیغه
شود که  گذارند. دلیلش این است که کنترل وزن یا جرم در نوار تیغه اعمال میمی ثیر  أضخامت روکش ت 



جرم روکش باید   ، باید بین حد بالا و پایین هر نقطه از نوار باشد تا نیاز استاندارد را برآورده کند. بنابراین
 با نظارت دقیق بر ضخامت روکش بهینه شود. 

    

 استحکام کششی و جرم روکش روي موجدار  ، طول ، عرض ، رابطه ضخامت  4ـ  2

توان بر اساس مشخصات طول و عرض را می   ،است با جرم روکش. با این حال  ضخامت روکش متناسب 
کرد. ضخامت روکش  انتخاب  نیاز  مورد  از طریق ضخامت لایگرم غوطه   ة گالوانیز  و هدف  را  آلیاژ    ۀ اي 

  ٪ 95آلیاژي معمولا    ۀ کنیم. لایتعیین می   ،شودی روي ـ آهن که موقع واکنش فولاد به روي تشکیل م
  ۀ آید. استحکام کششی لایدست می دوام بیشتري به  ،ترضخیم  ةروي است. از  روکش گالوانیز   ٪5آهن و 

 یابد. روکش روي با افزایش ضخامت افزایش می 
 

 هاي فولاد گالوانیزه ثر براي ظاهر روکش ؤپارامترهاي م   5ـ  2

هاي مختلف نیاز به ظاهر  کاربرد  ،شود. با این حالگالوانیزه در کاربردهاي مختلفی استفاده می ورق فولاد 
دانه  شکل   ) پولکی  دارند.  خودشان  روکش خاص  است.  گالوانیزه  سطوح  معمول  ویژگی  روي    برفی) 

میایی  روکشی تزیینی است. ظاهر روکش تابعی از پارامترهاي فولاد زیرلایه چون ترکیب شی ،شکلپولکی
تولید)  ،فولاد و  نورد  با  (همراه  پردازش  زبري سطحی خاص  یا  دماي حمام    ،شرایط سطح مثل خرابی 

 سقفی.  ة زمان روکش و سرعت روکش و رفتار مکانیکی ورق فولاد گالوانیزمدت   ، روکش
ی  کنند. خواص مکانیکبیرونی تعریف می   ة سقفی خود را در استفاد  ةخواص مکانیکی ورق فولاد گالوانیز

 اصلی از این قرارند: 
می • نشان  خود  از  خارجی  بار  اعمال  هنگام  سقفی  ورق  که  است  مقاومتی  دهد.  استحکام: 

آورد. تنش  استحکام ورق سقفی تابعی از توانایی آن است که در برابر نیروهاي خارجی تاب می 
 کششی یا برشی است. ،صورت  فشاريورق فولاد سقفی به 

اش را پس از تغییر  سقفی باید قابلیت بازگشت به حالت اولیه   ةانیزالاستیسیته: ورق فولاد گالو •
حداکثر تنشی است که بدون    ، داشته باشد. حد الاستیک ورق سقفی  ، شکل هنگام برداشتن بار

 تواند تحمل کند. تغییر شکل دایمی می 
تا حد عدم گسیختگی   • را  دایمی  تغییر شکلی  که  است  فولادي  قابلیت ورق  این  پلاستیسیته: 

می  رخ  زمانی  پلاستیک  شکل  تغییر  به بپذیرد.  رود.  فراتر  الاستیک  حد  از  که  کلیدهد    ، طور 
یابد. پلاستیسیته یکی از خواص مواد است که در  میزان پلاستیسیته با افزایش دما افزایش می 



فشار یا    ، دهی ثانویه باید در نظر گرفته شود. پلاستیسیته از طریق اعمال گرمافرایندهاي شکل
هاي  هتبدیل ورق فولاد گالوانیزه را به محصولی متفاوت در شکل و انداز  ، ترکیبی از گرما و فشار

 کند.پذیر می دلخواه امکان 
کند. فلز  پذیر میپذیري: این خاصیتی است که کشیدن فولاد با اعمال بار یا نیرو را امکان شکل •

شود که کشیدن  پذیري شناخته می فولاد نرم است که به شکل  ،سقفی  ةورق فولاد گالوانیز   ۀپای
(روزن  اکستروژن  قالبا  یک  روزن  میان  از  کشیدن  یا  امکانرانی)  را  آماده  می ب  کند.  پذیر 

افزایش دما کاهش می شکل با  ازدیاد طول و کاهش دماپذیري ورق فولادي  پارامترهاي    ،یابد. 
 پذیري هستند. گیري شکلکلیدي اندازه 

توانایی ورق شدن فولاد بدون انتشار ترك در طول فرایند کار سرد   ،خواريخواري: چکش شچک •
پذیري خاصیت کششی  که شکل درحالی،  صیت فشاري استخواري یک خاو گرم است. چکش 

 یابد.خواري یک ماده با افزایش دماي آن افزایش میاست. چکش
قابلیت شکستگی بدون اعوجاح دایمی آن است. مبناي فولاد    ،شکنندگی: شکنندگی ورق فولاد •

پس از    ،و چدن  شود که برخلاف شیشه تردي کمتري دارد و این باعث می   ،نرم ورق گالوانیزه
 تغییر شکل زیاد  دچار شکستگی نشود. 

ورق    الاستیک و پلاستیک است.  مقاومت در برابر تغییر شکل  ،این قابلیت ورق فولاد:  رمگیغچ •
آلیاژي نایاب  عناصر  وجود  دلیل  به  گالوانیزه  مقدار    رمگی غچدرجه    ، فولاد  دارد.  توجهی  قابل 

جذب   شکست  از  قبل  سقفی  گالوانیزه  فولاد  ورق  که  محسوب    رمگی غچ  ،کند می انرژي  آن 
 شود.می 

 

 د گالوانیزه  بینی خواص مکانیکی ورق فولاـ پیش 3
می  را  مشتري  مناسب  فولادي  کلاف  یا  پیشورق  با  مکانیکیتوان  خواص  فرایند  بینی  از  قبل  شان 

درعین  شیوه  این  با  کرد.  تولید  می گالوانیزه  حداقل  به  مواد  هدررفت  روي  حال  بر  پژوهشگران  رسد. 
 بررسی تطبیقی انجام دادند.  ،هاي فولادي مختلف قبل از گالوانیزه خواص مکانیکی کلاف 

به روش ها مدل آن را  یاد شده  و سایر روش کیسه   ،خطی و غیرخطی  هايهاي  هاي ساختاري مورد  اي 
روي   بر  مجموع  در  دادند.  قرار  پیش   30ارزیابی  نظر    بینیپیش   .کردند   بینیمدل  در  پارامتر  هر  براي 

دست آید. پژوهشگران همچنین هر  ها به و روش   گرفته شد تا اطلاعات معناداري درباره ظرفیت این مدل 



ها را در برابر هر داده چندین بار آزمایش کردند و توانستند مدلی بسازند تا ارتباط نمره  یک از این مدل 
ارا را  پارامتر  ها مشخصات مکانیکی ورق فولاد  ه کنند. آن ئ (گرید) فولاد را مشخص و مدل مناسب هر 

ا استفاده  با  را  روش گالوانیزه  عصبیداده   هايز  شبکه  چون  پشتیبان  ، کاوي  بردار  تحلیل    ،ماشین 
روش   هابرگشت و  برگشت (رگرسیون)  درخت  پیش هاي  (رگرسیون)  روش  ها  از  استفاده  کردند.  بینی 

نتیج   ، دارعصب   ۀشبک بهترین  یافتن  این  پیش   ۀ جهت  است.  گالوانیزه  فولاد  مکانیکی  خواص  بینی 
هاي نوار و  سرعت ،هاضخامت و عرض ورق   ،عات مرتبط با ترکیبات شیمیاییآوري اطلابینی با جمع پیش

تاب  مدلدماي  طریق  از  پیش کاري  به هاي  آمد بینی  خط  طوري به   ،دست  در  ورق  است  قرار  وقتی  که 
تمام پارامترهاي غیرقابل کنترل و دما و سرعت به عنوان پارامترهاي قابل کنترل به   ،گالوانیزه تولید شود

بهترین مقدار    ،آیند. درنهایت با تغییر پارامترهاي قابل کنترلدست میارد شده و نتایج دقیق به مدل و
 براي آنها از قبل تعیین خواهد شد.

فولادي به کمک    ۀتوان به عنوان ترکیبی از روکشی فلزي متصل به زیرلای هاي فولاد گالوانیزه را میورق 
دهی بین روکش  هاي ریزي در طول عملیات شکلدانست. ترك   ، اي داردفلزي که جنس شکنندهفاز بین 

بین  فاز  و  میروي  ایجاد  مجموعفلزي  در  درون ترك   ، شوند.  روکش رگه هاي  روي  اي  صورت  به   ، خالص 
می  پدیدار  هم  با  کریستال موازي  که  است  داده  نشان  دقیق  مشاهدات  رويشوند.  شکل    ، هاي  تغییر 

 .دهند ناهمسانگرد غالب را نشان می
 

 ـ  نتیجه4
هاي گوناگون تولیدي دارد. ورق  ثیرگذاري در شرکت أت   ۀمشخص شد فولاد گالوانیزه کاربردهاي گسترده 

گالوانیز انعطاف   ةفولاد  دلیل  به  روش سقفی  روکش   ،هاپذیري  فرایند  با  که  است  متمادي  دهی  سالیان 
غوطه   ۀپیوست و گرم  شده  تولید  انتخاب    اي  است.  رایج  بسیار  گالوانیز همچنان  دلیل    ة ورق  به  سقفی 

ت مورد  و طول عمر آن  می أاستحکام  زنگ  کوتاهی  زمان  غیرگالوانیزه در مدت  فولاد  است.  که  یید  زند 
   گذارد.     ثیر می أ مستقیم یا غیرمستقیم بر اقتصاد کشور ت

 
 


