
 

خطوط  اثرگذاری متغیرهای شارژ زاماک در وان مذاب بررسی 

   آلومینیوم سربارهمقادیردرراستای کاهش گالوانیزه گرم پیوسته  

 
 محمدرضا گندم کار

 رو زرین اصفهانهره برداری و جانشین مدیر پروژه مجتمع فولاد پیشبمدیر  
 

 محمدرضا گلشنی 
 ولاد زرین مدیر بهره برداری شرکت ف

 

 

 
 چکیده  

گرادیان غلظتی عنصر وجودیکی از اصلی ترین علل خوردگی در وان مذاب خطوط گالوانیزه گرم پیوسته،  

ها درخصوص عناصر سرباره آن می باشد. بررسیبالا بودن مقدار آلومینیوم  آلومینیوم در سطح مذاب و یا  

از طریق اعمال تغییرات متالورژیکی امری آسان یر آلومینیوم سرباره  شان می دهد کاهش مقادوان مذاب ن

ارتفاع    بالابردنو پایا نبوده و بایستی این هدف را با اعمال تغییرات اصلاحی همچون افزایش محل شارژ،  

دهد اثرگذاری نشان میاین مطالعه  های  یافتهشارژ و افزایش دوره شارژ زاماک در وان مذاب دنبال نمود.  

درصد   16تای کاهش مقدار آلومینیوم سرباره و قریب به  درراسرصد  د  50تواند بیش از  می  ین متغیرها ا

از افزایش طول عمر مفید وان  نظر    ف. نتایجی که می تواند صرمذاب گرددافزایش آلومینیوم وان    سبب

 را نیز دربر داشته باشد. کاهش مصارف زاماک مذاب،

 وان مذاب، سرباره، زاماک پیوسته، خوردگیگالوانیزه گرم  واژگان کلیدی: 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 مقدمه

وری آن در مذاب  دهی قطعات فولادی با غوطهپوشش  نام ملوین، درراستاییک شیمیدان فرانسوی بهاز ابداع    قرنقریب به سه  

های  انیزه گرم به روشای که امروزه گالونهبه سرعت گسترش یافت، به گو  این روش.  گذردمیروی در آکادمی رویال فرانسه  

به    یفولاد  هایکردن ورق   زهیگالوان  ندیفرآ.  (J. Lamesch, 2005د )شوحجم وسیعی در سراسر دنیا استفاده می  مختلف و با

تجاری در دنیا  روش    نیو مقرون به صرفه تر  نیکارآمدتر  ،ومینیآلوم  تغیرم  ریمقاد   و   یروفلز  مذاب  وان  گرم در    یورروش غوطه

  همراهرا به    ی فولاد  محصولاتاکثر    یبراافزایش عمر مفید    این فرآیند   در نتیجه  و بوده    1ی خوردگظت در برابر  فاح  جادیا  یبرا

 .  (Marder A.R, 2000, Carlsoon, P, 2005)دارد 

 ی جزاوان مذاب و اعملکرد صحیح  با توجه به اینکهباشد.  یکی از اجزای مهم و کاربردی خطوط گالوانیزه گرم، وان مذاب آن می

بهرهآن   میزان  بر  شدت  گالوانیزهوربه  خطوط  تاثیر  و  ی  محصول  سطح  باشدکیفیت  می  شایعگذار  از  یکی  بنابراین  و  ترین  ، 

توق  عامل ن  تریپرتکرار اجزای آن    فاتدر  و  به عملکرد و عمر محدود وان مذاب  بوده  مکرر خطوط گالوانیزه، مشکلات مربوط 

مدگونهبه    .(A. Krishnaswamy, 2005, W.J. Wang et al, 2007)  است که  برای ای  گالوانیزه  خطوط  توقف  زمان  ت 

ب2001و    1996  یهادر سال  . باشدتعویض وان مذاب و اجزای آن به طور متوسط دو هفته می  قات یتحق  یالمللنی، سازمان 

.  (2004et al E. Barbero ,)  گرم در سراسر جهان انجام داد  گالوانیزه پیوستهخطوط    نیرا در ب  یدو نظرسنج  ،2سربو    یرو

  ،باشدمیآن  یوان مذاب و اجزامربوط به خط، مشکلات  توقفعلت  ن یترعیها شااکثر شرکت  یکه براداد نشان  ها یبررس  جینتا

 :(X. LIO et al, 2005) دنشویمربوط م ری زاز دلایل چند مورد  ا ی کیکه به 

 نگهدارنده  یهااتاقانیو   ها غلتکعملکرد  •

 آن   یوان مذاب و اجزا یخوردگ  •

 وان مذاب   بر روی سطح 5یفلز نیذرات بو تشکیل  4سربارهرشد ، 3جوانه زنی  •

 

و    7یسخت  رییتغ  ،6ش ید که بر اساس نرخ سانآن شو  یسطح مواد وان مذاب و اجزا   بیمنجر به تخرتوانند  میفوق    عواملتمام  

  آن   یمذاب و اجزاوان    یخوردگ از میان این دلایل    .(.Krishnaswamy, 2005 A)  دنشومیمشخص    8ک یمدول الاست  رییتغ

حجم قابل توجهی از تحقیقات   شود، بنابراینیکی از مهمترین دلایلی است که باعث از کار افتادن خطوط تولید گالوانیزه می

گذار  اثیرامل تاز عو(.  X. Lio et al, 2005)است  انجام شده به بررسی علل ایجاد خوردگی و برطرف کردن این مشکل پرداخته

 : توان به موارد زیر اشاره کرددر خوردگی وان مذاب و اجزای آن می

 گرادیان غلظتی آلومینیوم در وان مذاب •

 وان مذاب یبالا یدما •

 ها( )ناشی از سرعت چرخش غلتک وان مذاب روی در مذاب تلاطم •

 یرو  مذابترشوندگی سطح ورق با  •

 
1 Corrosion 
2 International Lead Zinc Research Organization (ILZRO) 
3 Nucleation 
4 Dross 
5 Intermetallic particles 
6 Wear rate 
7 Hardness change  
8 Change in elastic modulus 



 

(J.H.Shim et al, 2002, B.G.Seong et al, 2001, M.X. Yao and R. Lio, 2005, Abd El Aal, 2004, Abd El 

Aal, 2006, Bernard M.C. et al, 1995, Xu Jing, 2007, H. Dafydd et al, 2005, S. Peulon and D. Lincot, 

1998, J.J. Garcia et al, 2005, Wujian Miao et al, 2007) 

و درنتیجه   آن  و دمای مذاب بر خوردگی بستر وان مذاب و اجزای  ومینیآلوم  یغلظت  انیگراداند که  دادهری نشان  طالعات بسیام

 .M.C. Bernard et al, 1995, X.G) گذارند تشکیل ترکیبات بین فلزی، تسهیل چسبندگی آنها و تشکیل سرباره بسیار تاثیر

Zhang,01995)  .  از ناشی  ایجاد سرباره  و  آن  اجزای  و  وان مذاب  است که بیان  ،ب رویجریان مذاخوردگی  واقعیت  این  گر 

که  میرخ    ا یپو  طیمح  ک یدر    یخوردگ دلیل  این  به  بررسیحرکت  حال  در  شهیهم  ها غلتکدهد  های صورت گرفته هستند. 

دوره چند  امیرکبیرکاشاندرخصوص  فولاد  شرکت  در  مذاب  وان  خوردگی  میزان  و  مفید  عمر  و  نشان  کاری  میزان   داد،  که 

افز مذاب  وان  دورهایش چشمخوردگی  به  نسبت  داشته  گیری  قبل  که هیچ  وهای  است  در حالی  و این  نوع  در  تغییری  گونه 

از آزمون.  جنس وان مذاب و تامین کننده آن رخ نداده است اندازهنتایج حاصل  گیری ضخامت وان مذاب، بررسی مقدار  های 

باشند. ازین  های مذاب میخوردگی وانز دلایل موثر برکه این عوامل ا  دادآلومینیوم سرباره و تخمین سرعت خط تولید نشان  

 40رو افزایش مقدار آلومینیوم سرباره و همچنین افزایش سرعت تولید و تلاطم بیشتر در وان مذاب سبب افزایش خوردگی تا  

رف عناصر  مصاان  مذاب، هزینه های تعویض و هم چنین میز  با توجه به اهمیت بالای وان  (.1402کار،  گندم  ) شده استدرصد  

دغدغه از  یکی  خوردگی  نرخ  افزایش  از  جلوگیری  مذاب،  بررسی وان  ضمن  پژوهش  دراین  رو  ازین  است.  بوده  موجود  های 

کاهش مقدار آلومینیوم سرباره و در   راستاییی موثر درهاراه کار  ،تاثیرات عملی برایتغییرات مقادیر آلومینیوم سرباره به دنبال  

شود  آلومینیوم و فلز روی پیش بینی می  9هیم بود. با توجه به تفاوت وزن مخصوص وان مذاب خوا  هش نرخ خوردگیپی آن کا

حرکت    وان  آلومینیوم به سمت سطحدرصد آلومینیوم( به وان مذاب،    5  پس از اضافه نمودن شمش زاماک )آلیاژ روی حاوی 

، شارژ شمش زاماک در ارتفاع آلومینیوم در وان مذاب  ری از حرکت رو به بالاییه درراستای جلوگیهای اولکند. پس یکی از راه

آنالیز شیمیایی آلومینیوم مورد بررسی   از  پایین می باشد. دراین پژوهش شرایط مختلف کاری و همچنین نتایج بدست آمده 

یزیکی بوده و  مضاف برآن در این پژوهش مطالعات انجام شده برای تغییرات اعمالی در محدوده فعالیت های ف  قرار گرفته است.

 تار شیمیایی و یا متالورژیکی وان مذاب دچار تغییر نشده است.ساخ

 

 وش تحقیق ر
   های مورد استفادهمواد و محلول

های  کپسول%، پراکسید هیدروژن ، نمک سدیم کلراید، محلول استاندارد آلومینیوم، آب مقطر آزمایشگاهی،  37کلریدریکاسید  

 بیهوشیاستیلن و گاز

 ومینیوم به روش جذب اتمی یز عنصر آلآزمون آنال

اندازه این مطالعه،  آلومینیوم  در  اتمی  و سرباره  مذابنمونه  موجود در  گیری مقادیر    novAA 800مدل    10با دستگاه جذب 

گیری انرژی جذب شده به  ی براساس اندازهجذب اتم  یدستگاه اسپکترومترآلمان، صورت گرفت.    آنالیتیکینایساخت شرکت  

به وسیله یک  ه قرار دارند، قادرند پرتوی تابشی ها در تراز پایکه بیشتر اتم کند. از آنجاهای آزاد در حالت گاز، عمل میوسیله اتم

 ( Matthew R, 2001, Prasad AS, 1995) شودگیری میمنبع نوری خاص را جذب کنند، که این مقدار جذب اندازه

 
9 Density 
10 Atomic Absorption Spectroscopy 



 

ریخته و زیر   میلی لیتری  400درون بشر  را    و یا سرباره مذاب  مذاب  هنموناز    گرم  10  مقدارمحلول،  سازی نمونه  برای آماده  

قرار    تریه  یانحلال بر رو  ندیفرآ  لیتکم  یمحلول را برانماییم.  میلی لیتر اسید کلریدریک را به آرامی اضافه می  50هود مقدار  

با حرارت    قهیدق  5مدت زمان    یوده و بران افزبه آ  میلی لیتر پراکسید هیدروژن  5/0. مقدار  میدهیحرارت م  یداده و به آرام

-ینموده و مخلوط م   قیرق  میلی لیتری  100بالن    کی. پس از سرد شدن محلول آن را توسط آب مقطر در  میجوشانیم  م یملا

 وم ی نیعنصر آلوم  یعنوان ماده مرجع براهب امپیپی  1000استاندارد عناصر از استاندارد    یهاو ساخت محلول  هیجهت ته.  میکن

طبق دستورالعمل کار در نهایت برای انجام آزمون  . شودیمدنظر استفاده م  یدر گستره کار  ازیمختلف و مورد ن  یهادر غلظت

ی استانداردهای مدنظر عنصر آلومینیوم را به ترتیب به دستگاه داده و پس از آن محلول مرجع را به دستگاه  بادستگاه جذب اتم

و موارد   دادههای آلومینیوم مورد آزمون را به دستگاه  ، محلولکالیبراسیون. بعد از رسم منحنی  نیمخوادهیم و عدد آن را میمی

 .  نماییممد نظر را جهت به دست آوردن عدد نهایی از دستگاه ثبت می 

 

  یافته ها

له از سه ت. نتایج حاصت صورت پذیرفساع   24ری سه بار در هر  روز می باشد. نمونه گی  10دوره کاری برای اعمال هر متغییر،  

متغییر بصورت مجزا و همچنین   سه  مطالعهدر این  ثبت شده است.    1نوبت نمونه برداری در هرروز بصورت میانگین در جدول  

متغییرها افزایی  هم  اولیه    اثر  روتین  حالت  زاماک  ،  با  شارژ  دوره  همچنین  و  ارتفاع  شارژ،  محل  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

 سی بوده اند. متغییرهای مورد برر

این حال نتایج آنالیز آلومینیوم وان    . بااستها در وان وابسته  تلاطم ایجاد شده توسط چرخش غلتکهمگنی در وان مذاب، به  

باشد. ازین رو با اعمال شرایط  معنی داری می دهد در گستره عرض وان مذاب نتایج آلومینیوم دارای اختلاف  مذاب نشان می

افزایش    ایم.تری دست یافتهبه نسبت همگن  آلومینیوم  به مقادیر    1طبق شکل  دید و افزایش محل شارژ از یک به دو مکانج

درصد شده است. این اثر گذاری برای مقادیر سرباره مذاب    48/1سبب افزایش مقدار آلومینیوم وان مذاب به میزان    ،محل شارژ

اعمالی درراستای افزایش ارتفاع شارژ و یا به عبارت دیگر شارژ در    تغییراتنیز  دی  متغییر بع  در خصوص  درصد می باشد.  20/3

  یتواند مقدار قابل توجهباشد که میدرصد می  96/17این مقدار    عمق پایین وان مذاب سبب کاهش مقادیر سرباره شده است.

و اثرگذاری آن برای آلومینیوم    به همراه نداشته  مقادیر آلومینیوم وان مذاب را  رچشم گی  افزایش  اتاما این تغییر  قلمداد شود

از  باشد.  درصد می   33/3وان مذاب   در هر سری شارژ  زاماک شارژ شده  راستا وزن  و    30به     60در همین  تقلیل  کیلوگرم 

ایج با آن که اعمال تغییرات در دوره شارژ سبب حصول نتسری در هرنوبت کاری افزایش یافت.    24سری به    8دفعات شارژ از  

نتایج بسیار قابل قبول و    ، هاهتری نسبت به دو متغییر قبلی شد لیکن تجمیع متغییرها و بررسی اثر هم افزایی آنبه مراتب ب

 امیدوار کننده ای را ارائه نموده است.

از دو مکان،   پایین  با تجمیع تغییرات اعمالی یعنی شارژ  ر آلومینیوم ، مقداکاهش دوره زمانی شارژنین  مچو هشارژ درارتفاع 

  2و    1با توجه به نمودار    ایم.لومینیوم سرباره بودهدرصد کاهش مقادیر آ  06/51درصد افزایش داشته و شاهد    30/16مذاب  

دهد با اصلاح شیوه شارژ زاماک در وان مذاب خطوط گالوانیزه  های مدنظر را اثبات و نشان می این نتایج اثر هم افزایی متغییر

کن پیوسته، ضمن  عناصرگرم  غلظت  گذار  آلیاژیترل  اثر  و  توان    همچون  ،مهم  می  مذاب،  وان  خوردگی  کاهش  و  آلومینیوم 

 به همراه داشت.کاهش مصارف مواد کمکی وان مذاب را نیز 

 

 

 

  نمودارها   و   ها  شکل  ، ولاجد



 

 
 

 زمون آنالیزآلومینیوم آپایش نتایج . 1جدول 

 دوره کاری 

 یر متغییرهای اعمالی)%(نتایج آزمون آنالیز الومینیوم تحت تاث

 هم افزایی سه متغییر  زمان دوره شارژ  شارژ در نقطه عمیق  افزایش مکان شارژ  روتین اولیه 

 سرباره  مذاب  سرباره  مذاب  سرباره  مذاب  سرباره  مذاب  سرباره  مذاب 

1 136/0 26/4 138/0 14/4 140/0 14/3 142/0 15/3 154/0 19/2 

2 138/0 61/4 137/0 91/3 139/0 86/3 145/0 34/3 155/0 26/2 

3 135/0 87/3 137/0 97/3 140/0 46/3 143/0 12/3 155/0 36/2 

4 130/0 59/4 140/0 94/3 141/0 71/3 143/0 31/3 157/0 74/1 

5 132/0 19/4 141/0 22/4 138/0 72/3 144/0 28/3 159/0 80/1 

6 136/0 33/4 136/0 93/3 139/0 63/3 145/0 21/3 160/0 95/1 

7 141/0 06/4 135/0 34/4 140/0 34/3 144/0 24/3 158/0 16/2 

8 135/0 76/3 136/0 77/3 139/0 41/3 144/0 32/3 154/0 24/2 

9 132/0 45/4 135/0 28/4 139/0 19/3 143/0 99/2 158/0 11/2 

10 135/0 13/4 137/0 43/4 141/0 20/3 145/0 21/3 157/0 88/1 

 07/2 157/0 22/3 144/0 47/3 139/0 09/4 137/0 23/4 135/0 میانگین 

 06/51 30/16 87/23 65/6 96/17 33/3 30/3 48/1 - - اثرگذاری 

 

 

 

 

 
 ب(دومکان شارژ   الف(حالت اولیه  :  محل شارژ زاماک در وان مذاب 1شکل 

 

 

 

 

 

 



 

 

 رهای اعمالیاساس متغیبر  بررسی نتایج آنالیز آلومینیوم مذاب  1رنمودا

 

 

 رهای اعمالیاساس متغیبر  سربارهبررسی نتایج آنالیز آلومینیوم   2نمودار

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  گیریبحث و نتیجه
با توجه به بررسی های صورت گرفته و پایش نتایج حاصل شده از اعمال متغییر های موثر بر شارژ وان مذاب، می توان بیان  

یین وان شارژ در ارتفاع پا  وشارژ انجام شده    وزنی  مقدارد با اصلاح نحوه شارژ بصورت افزایش دفعات شارژ همراه با تقلیل  نمو

به درصدی مقدار آلومینیوم سرباره و    06/51درصدی مقدار آلومینیوم وان مذاب، کاهش    30/16مذاب، می توان شاهد افزایش

 زایش راندمان کاری وان مذاب باشیم.  طبع آن کاهش خوردگی در وان مذاب و اف
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Abstract 

One of the main causes of corrosion in the molten bath of continuous hot-dip galvanized 

lines is the existence of concentration gradients of aluminum element on the surface of the 

melt or the high amount of aluminum top dross. Investigations about the elements of the 

molten bath show that reducing the amount of aluminum top dross through the application 

of metallurgical changes is not an easy and stable thing, and this goal should be pursued by 

applying corrective changes such as increasing the charging location, increasing the 

charging height and increasing the charging period of Zamak in the molten bath. did the 

findings of this study show that the effect of these variables can be more than 50% to 

reduce the amount of aluminum top dross and almost 16% to increase the amount of 

molten aluminum. The results that can include the reduction of Zamak consumption, 

regardless of increasing the useful life of the molten bath . 
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