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دانشگاه حکیم  

 سبزواری 
 

 المللی، پنجمین کنفرانس ملی و نمایشگاه جانبیاولین کنفرانس بین 

 صنعت سیمان و افق پیش رو 

 1398آبان   19-20ایران/تهران   

 جهت افزایش طول عمر   kدر ساخت غلاف ترموکوپل های نوع   تغییرات
 

 

 2  علی طلوعی ،  1 حسام صبحی

 کارخانه سیمان سفید شرق  مدیریت  – صنایعکارشناسی مهندسی  -1

 برق کارخانه سیمان سفید شرق رئیس  – کنترلبرق  ارشد مهندسی  کارشناسی -2

 

   خلاصه 

بته منوتور   kنتوع    ترموکوپتل هتای  غتلاف    ستاخت    تغییراتی درموفقیتت آمیتز در متورد  آزمایشی  به  اشاره  این مقاله

. هزینته هتای  افزایش طول عمر و دوام در برابتر ستایش کته توستر  شترکت ستیمان ستفید شترق ان،تام شتده ،دارد

 تمام شده ساخت و عملکرد آن نسبت به نمونه های مشابه تولید داخلی و وارداتی مقایسه شده است .

 سخت پوش کاری،سیمان سفیدشرق ،  خوردگی، سایش ، ترموکوپل ،  سیمانکلمات کلیدی: 

 

 دمه  مق   .1

خوردگی و سایش شدید در این صنایع از عوامل تهدید کننده ی   .فرآیند تولید سیمان با سایش بالای ت،هیزات همراه است

این ت،هیزات  ررین راه حل جهت بالا بردن طول عمفرسایش بهت و جلوگیری از خوردگی  .کارایی ت،هیزات به شمار می رود

ترمو کوپل ها یکی از ت،هیزات مهم در اندازه گیری دما در صنایع ستیمان متی باشتد. کته درشترایر    .است  این صنعتدر  

ایتن ستوال در نهتن   باید از غلاف های مناسب جهت ترمو کوپلها استتفاده نمتود .  .بالا قرار دارند  یسایش ،خوردگی و دما

سال استت  3واحد های برق و ابزار دقیق ومدیریت کارخان،ات مطرح است که چرا نمونه های وارداتی طول عمرشان تقریبا 

 ماه می باشد.  6الی  4و نمونه های داخلی حدود  

مقاله روش های انتخاب آلیاژ و ساخت پوشش دهی مناسب غلاف های ترموکوپل را برای افزایش طتول عمتر و کتاهش   نای

 در کارخان،ات سیمان بیان می نماید. هزینه های تامین و تعمیر و نگهداری آنها را

 

 

 

 

   kهای نوع   ترموکوپل   برای   غلاف  ه ی جنس پا مناسب  انتخاب    . 2

درجته ستانتی گتراد ومقاومتت 1100دارای تحمتل حرارتتی بتیش از  ترموکوپتل بایستتیپایته  آلیاژ مناسب جهتت غتلاف  

هرچتته تحمتتل حرارتتتی فلتتز پایتته .در برابتتر ختتوردگی هتتای شتتیمیاییحگازهای حاصتتل از احتتتراق و قلیتتایی هتتا و... باشتتد 

در  درجتته ستتانتی گتتراد باشتتد باعتتب طتتول عمتتر بتتالای آن در برابتتر شتتو  حرارتتتی متتی شتتود. 1100غتتلاف بتتالاتر از 

آلیتاژ انتختاب شتده بایتد از ضتریب انتقتال   ضمن جهت عملکرد بهترحپاست  دهتی ستریعتر نستبت بته تغییترات دمتایی 

نیتتل برختتی از آلیتتاژ هتتای نستتوز بتتا تحمتتل حرارتتتی بتتیش از  [3]حرارتتتی مناستتبی برختتوردار باشتتد .در جتتدول

 عناصتر ودرصتد شتیمیایی ترکیتب بته ختوا،، ایتن بته بییتا دستتدرجته ستانتی گتراد آورده شتده است.1100
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 بستتگی نتورد در سترمایش سترعت و حرارتتی عملیتات  نتورد و فتولاد آهتن،ح تولیتد روشتهای فتولاد، در موجتود
 کنند می پیدا کاهش تولید اصول رعایت با عناصر، از بعضی نامطلوب تأثیر .دارد مستقیم

 درجه سانتی گراد   1100با تحمل حرارتی بیش از  آلیاژهای   برخی از -1 شماره جدول

 

 
 
 

 

 

 

   غلاف ترموکوپل جهت    روکش انتخاب     .3
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و مشاهدات دقیق و  ان،ام آزمایشات مختلف حآنالیز شیمیائی و....  ترموکوپل های وارداتی متوجه وجود یک لایه  با بررسی 

شدیم .لایه محافظ به دلیل ضخامت بسیار کم مانع انتقال حرارت به کوپل برروی غلاف ترمو ناز  حکمتراز نیم میلی متر 

 ترموکوپل نمی شود.اما از طرفی این لایه مقاومت بسیار بالای در برابر سایش ای،اد می کند. 

عمدتا روکش های مقاوم به سایش از طریتق عملیتات ستخت پتوش کتاری بته کمتک جوشتکاری بتا الکترودهتا یتا ستیم 

جوش های مقاوم بته ستایش روی فلتز پایته ان،تام متی گیرد.بته دلیتل حترارت بتالای ای،تاد شتده در ایتن روش در فلتز 

پایته دفرمگتی ای،تتاد متی شتود.و از آن،تتا کته اغلتب لایتته هتای ستخت پتتوش کتاری مقتاوم بتته ستایش کتروم کاربایتتدیا 

ین تتتراز محتتدوده حرارتتتی متتی باشتتند.تحمل حرارتتتی و نقطتته نوب لایتته متتورد نوتتر پتتائ [1],[2]تنگستتتن کاربایتتد

ونقطتته کتتار دمتتایی ترموکوپتتل فتتوق التتوکر متتی باشتتد ولایتته ستتخت پتتوش کتتاری شتتده نوب شتتده واز بتتین خواهتتد 

لایتته ستتخت پتتوش کتتاری باضتتخامت کتتم و بتتدون اعمتتال حتترارت بتتالا روی فلتتز پایتته وتحمتتل  توجتته بتتهلتتوا بتته رفت.

 باید روش پوشش اسپری حرارتی استفاد شوددرجه سانتی گراد 1200حرارتی بیش از 

، انتختتاب متتواد در برابتتر ستتایش متفتتاوت استتت ترموکوپتتل هتتابتتا توجتته بتته درجتته حتترارت انتتدازه گیتتری متفتتاوت 

کتته در برابتتر اثتترات مختترب دمتتا ، فشتتار ، ستترعت و ختتوردگی  شتتوندبتته گونتته ای طراحتتی  بایتتد روکشتتهای ترموکوپتتل

پوشتتاندن غتتلاف ترموکوپتتل بتتا یتتک لایتته .فراینتتد مقاومتتت کنند یمعمتتولی متتواد شتتیمیایی و ستتایر کاربردهتتای صتتنعت

را سنستور  ، رونتد کارابیزاستیون را بته حتداقل متی رستاند ، مقاومتت در برابتر ستایش و عمتر    از آلیاژ متورد نوترضخیم  

 دهد. میبه میزان قابل توجهی افزایش 
 

 

 فرآیندهای پوشش اسپری حرارتی  . 4

حین برخورد نرات   -نوب کردن فلز و تبدیل آن به نرات اتمیزه و سپس پاشیدن این نرات با سرعت بالا روی سطح فلز

 مواب روی سطح، روی آن پخش شده و جامد می شود. 

 تکنیک های موجود برای پاشش فلزات: 

   Flame Sprayingحروش شعله ای  -1

   Detonation Sprayingحروش انف،اری  -2

   Wire Arc Sprayingحروش قوس  -3

   Plasma Sprayingحروش پلاسما  -4

   HVOFحاسپری سوخت و اکسیژن با سرعت زیاد   -5

 

 

 لایه محافظ ای،اد شده بروی غلاف ترمو کوپلویژگی های .5

 

 فرآیند مواد مقاوم در برابر سایش: 2  -1

به وسیله روش پوشش دهی اسپری بر روی سطح فلتز بستتر نوب متی    تنگستن  حمواد مقاوم در برابر سایش فلز بستر  

ند،هم،وشی و خنک شدن کل فرآیند در یک لحوه ان،ام می شود.باید اطمینان حاصل شود کته لایته آلیتاژ جدیتد نک

جتنس  تولید شده دارای سختی بسیار بالای است. و ضخامت لایه آلیاژ مناسب باشد. متفاوت از پوشش فلزی،فلتزی بته
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وصل می شود ،اما روی بستر سطح فلز آلیاژ جدیدی تولید می کند که در اصل یک بستر را تشکیل متی دهند،کته   پایه

 مقاومت آن در برابر سایش و خوردگی بسیار بهبود یافته است.

 سختی سطح آلیاژ:  2-2

 10ویکر ، درجه سترامیک  متی رستد کته  1750 حدر حدود Rockwell HRC76 سختی سطح آلیاژ تنگستن بهح 

 .برابر سختی فولاد ضد زنگ معمولی است

 لایه آلیاژ سطح و بستر:  3-2

لایه آلیاژ سطح و بستر ترموکوپل مقاوم در برابر سایش یکی شده ، بنابراین دارای ضریب انبساط حرارتتی و شتکنندگی 

 .دقیقاً یکسان هستند ، در دماهای بالا تر  نمی خورند

 مقاومت در برابر درجه حرارت بالا :4-2

درجه سانتیگراد است و در بلند متدت متی  1800ترموکوپل های مقاوم در برابر سایش مقاومت حرارتی لایه آلیاژآنها تا 

 درجه سانتیگراد استفاده شود. 1200تواند در دمای  

 مقاومت در برابر اکسیداسیون:  5-2

 است. 316از آن،ا که این ترکیب تنگستن است ، مقاومت در برابر اکسیداسیون آن دو برابر فولاد ضد زنگ 

 عمر ترموکوپل مقاوم در برابر سایش وخوردگی:6-2

 می باشدماه    36درحدودرد و مدت ماندگاری آن ترموکوپل مقاوم در برابر سایش عمر طولانی دا

 

 ساخت غلاف ترموکوپل     . 6

نتترس ستتایش در ستتیمان ستتیفد بتتالاتر از ستتیمان خاکستتتری متتی باشتتد بتته همتتین دلیتتل طتتول عمتتر از آن،تتا کتته 

. بتا توجتته بته تعتتوی  هتایی مکتترر ترموکوپتل هتتای ستتیکلونها ، متاه بتتود  ستتهترموکوپتل هتتای متورد استتتفاده کمتتر از

کتته ترموکوپتتل هتتای قستتمت هتتای نکتتر شتتده دارای  نتتددریافت نویستتندگان ایتتن مقالتتهمیتتل پایتت  هتتا و استتتیم پایتت  ،

 طول عمر خیلی پایین هستند.

بتالا مناستب انتختاب ودمتای  بتا توجته بته ستایش  حقیقات اولیه مشخص شد که جتنس غتلاف ترموکوپتل هتا  در ت

که نتی،ته بهتتر نستبت بته قبتل بتود. شتددر جتنس غتلاف ترمتو کوپلهتا ان،تام    در ایتن راستتا اصتلاحاتی  لوا  نشده اند.

غتتلاف هتتای جدیتتد بزتتورت آزمایشتتی نزتتب شتتد .پتتس از تستتت مشتتخص شتتد کتته طتتول عمتتر غتتلاف هتتای جدیتتد در 

 ماه است .  6حدود  

توانستتتیم آلیتتاژ مناستتبی جهتتت پتتوش دهتتی غتتلاف ترموکتتول تتتا  ای ان،تتام گرفتتتتحلیتتل و مهندستتی گستتترده

در ستترویس بودندکتته نتی،تته  متتاه24پتتس از نزتتب و بهتتره بتترداری بتته متتدت  هتتای تولیتتدیانتختتاب نمتتاییم .ترموکوپل

 مطلوب حاصل شد.

 

 

 
 

 هزینه ساخت غلاف روکش دار ترموکوپل .7
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 مقایسه هزینه ها -1 شماره جدول

ترموکوپل نمونه   شرح  ردیف 

 داخلی بدون روکش 

ترموکوپل وارداتی با  

 روکش 

ترموکوپل ساخت کارشناسان  

 شرکت سیمان سفید شرق 

به    قیمت سنسور ترموکوپل  1

 ریال 

000 /000 /5 - 000 /000 /5 

 5/ 000/ 000 - 15/ 000/ 000 به ریال قیمت غلاف   2

 30/ 000/ 000 - 30/ 000/ 000 به ریال   قیمت پوشش دهی 3

 40/ 000/ 000 150/ 000/ 000 50/ 000/ 000 جمع کل به ریال  4

   

 

 نتی،ه گیری   .8

نمونه های داخلی موجود در بازار ونمونه های وارداتی با غلاف ساخته شده توسر هزینه ها وطول عمر کارکرد مقایسه 

  هزینه ها کارشناسان شرکت سیمان سفید شرق  کارشناسان این شرکت نشان می دهد که غلاف های ساخته شده توسر

  خرید رابه شدت کاهش داده است. 
 

 پیشنهادات -9

توجه به اینکه در این موضوع هیچگونه مقاله ای ارایه نشده است .و تمام تحقیقات بزورت آزمایشگاهی در شترکت هتای با  

ترموکوپل ساز بوده و مستنداتی ارایه نکرده اند.پیشنهاد می شود در این موضوع بزورت علمی و عملی با کارخان،ات نینفع 

 همکاری شود.تا ساختار بهینه تری ارایه گردد.

 مراجع -10

 
1-PROTECTIVE COATINGS FOR THERMOCOUPLE SHEATHS-p. J. Levine, 
Materials Department, May 2A, 1965 

2-COATINGS TECHNOLOGY HANDBOOK, Taylor & Francis Group 
3-STAHLSCHLUSSEL  , Herausgabe und Vertrieb,Verlag Stahlschlussel Wegst GmbH, 
Autor C. W. Wegst 


