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 "کنترل اتمسفر قرمز مادون تیوبی کوره "
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 مقدمه -1

 بتوانند تا است ابزارهایی و تجهیزات ساخت و شناسایی کنونی، جهان در تکنولوژی و علم پیشرفت لازمه

. نیستند بصرفه مقرون یا نیست میسر ها آن ساخت امکان سنتی های روش با که کنند تولید را محصولاتی

 استفاده قابل صنایع از وسیعی طیف در که هستند گرمایشی های کوره تجهیزات، یا ابزارها این از یکی

 گسترده تغییرات شروع تواند می کشور، در موجود نمونه اولین بعنوان شده ساخته قرمز مادون کوره. هستند

 های کوره های ویژگی ترین مهمیکی از  .باشد صنعتی و آزمایشگاهی های کوره گرمایشِ های سیستم در ای

المنتی  های کوره( نسبت به C/min = 10 °C/s° 600)تا  ها آنمادون قرمز، نرخ گرمایشی فوق العاده بالای 

 انرژی ارزش مسئله مهم، نکته به آن رسید. توان میحرارتی  های المنتکه با کمتر  باشد مییا مقاومتی 

 مصرف با صنعتی های کوره توان می سیستم این از استفاده با. است کنونی شرایط در آن مصرف وکاهش

 هزینه ،هایی کوره چنین دیگر مزیت. نمود خلق معمول های کوره از( درصدی 06 کاهش) کمتر بسیار انرژی

 جهت طولانی زمانهای در کوره کردن روشن به نیازی المنتی های کوره همانند و است آن نگهداری پایین

 قطعه، یا نمونه بارگذاری بار هر از بعد تا شود می فراهم امکان این لذا. نیست نیاز مورد شرایط به رسیدن

 .شوند انرژی مصرف کاهش باعث نیز مورد این در تا نمود خاموش را سیستم

 دستورالعمل راه اندازی  -2

وات توان کیلو 8-26میزان  توانند میمادون قرمز است که  های لامپدر این کوره،  دهی حرارتعامل اصلی 

الکتریکی را به انرژی حرارتی تبدیل کنند. همچنین این کوره این قابلیت را نیز دارد که با قرارگیری 

جداگانه دما در داخل و خارج  یریوات افزایش دهد. جهت اندازه گ 00666بیشتر، توان خود را تا  های لامپ

با دقت و سرعت  C° 1200تا بتوانند دما را تا  شود میاستفاده  Sیا  Kنش از دو ترموکوپل نوع کمحفظه وا

 پاسخ دهی بالا اندازه گیری و کنترل کنند.

ن ییت تعی، قابلییایمیو ش یکیگوناگون متالورژ یندهایفرآ یش برایش و سرماینترل نرخ گرماکبه منظور 

بعلت تولید آمپر بالا، لذا نیاز به دستگاهی است تا بتواند این مقدار د. یگرد یوره طراحکن یق آن در ایدق

حرارتی در اثر قطع و وصل شدن جریان بالا،  های لامپجریان را بصورت نرم به مدار تزریق نماید تا 

محقق  mA 20-4خروجی با  (SCR)مستهلک نشوند و صدمه نبینند. این عملیات توسط یک تریستور 

 20-4با خروجی  (PID) 2اسبینتفاضلی، مشتقی، ت 1نحوه کنترل فرمان دما توسط یک ترموستاتگردید. 

mA  با استفاده از این سیستم کنترل دمایی، پارامترهای بسیاری از جمله نرخ گرمایش و . گیرد میصورت

                                                 
1 - Thermoregulator 
2 - Proportional Integral Derivative 
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مرحله مختلف دمایی قابل  9کمترین میزان خطا در ، تنظیم زمان و دما با ها المنتسرمایش، میزان آمپراژ 

ت را دارد تا ین قابلیوات، ا کیلو 26و  12، 8 های توانبا  تیوبی مادون قرمز ورهکن ین ای. بنابراتنظیم شدند

 برسد. C/min° 600-1 شیگرما های نرخبه 

انه یعمل توسط یک نرم افزار با را نیادار استفاده شد.  PIDننده کنترل کستم یوره از سک ینترل دماک یبرا

انجام  تریستوربه  PIDزان مصرف آمپراژ هر لامپ توسط فرمان از ینترل مک. (1 شکل) شود مینترل ک

وره، نمودار درجه کش یا سرمایش یدارد تا همزمان با گرمات را ین قابلی، اPID یوتریامپکستم یس. شود می

 را به صورت یک فایل ارائه دهد. و آن ندکرا رسم حرارت بر حسب زمان 

 
 .یندفرآ حین انجامکوره مادون قرمز در سیستم کنترل کامپیوتری  -1 شکل

و بکارگیری  ها لامپده شده است، با افزایش و یا کاهش میزان آمپراژ نشان دا 2 شکلهمانطور که در 

پارامترهای بسیاری از جمله نرخ گرمایش و سرمایش، میزان  توان میدار متصل به کامپیوتر،  PIDترموستات 

نمود. با توجه به توان  گیری اندازهان و دما را با کمترین میزان خطا کنترل و آمپراژ هر لامپ، تنظیم زم

توان در هر شیب تا میزان  شود میطوری طراحی سیستم کنترلی  ،نرخ حرارتیمصرفی کوره و تنظیم 

کل آمپر  توان می، P=VI. برای مثال با استفاده از رابطه معروف نمایدانتخاب  بطور اتوماتیک حرارتی را

سیکهای و با توجه به انتخاب کاربر از )اگر میزان تلفات صرفنظر شود( مصرفی در هر فاز را تعیین نمود 

 .شود میتناسب با توان مورد نیاز تنظیم ، میزان آمپر را در هر فاز محرارتی
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 و فرمان توسط سیستم کنترل دما. یریگ اندازهزمان و نمایش پارامترهای قابل  -دما  نمودار -2 شکل

 

ه در ادامه ک شود میبرای شروع به کار، در ابتدا هوای داخل محفظه توسط یک پمپ خلاء مکانیکی تخلیه 

گیج توسط یک  )مثبت یا منفی( ها آنفشار که  اتمسفر گاز خنثی مانند آرگون یا خلاء باشد توان می

 شروع، بق برنامه داده شده به نرم افزارن کار، کوره روشن شده و طاز ای . بعدشود میاندازه گیری دومنظوره 

 یبرا ها لامپ یت را دارد تا اگر آمپراژ مصرفین قابلین ایهمچن PIDستم یس. کند میبه گرم کردن نمونه 

نترل کنرخ را   ،ها لامپردن کش از حد بود، با قطع مدار و خاموش یدن به دما در زمان مشخص شده بیرس

-)تبریدی یک سیستم خنک کنندهاز  توان میند. پس از اتمام فرآیند، برای تخلیه هوای گرم داخل کوره، ک

این گازها توسط هود به بیرون تجهیزات جانبیاستفاده کرد تا میزان خنک کنندگی محفظه افزایش یابد. 

 شده است. ارائه 4 شکل وره درک یک. شمات(0 شکل) شوند میمنتقل 
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 .خنک کننده و پمپ خلا نمایی از سیستم -0 شکل

 

سوئیچ ترموکوپل داخل و خارج محفظه کوارتز  -0ترموکوپل  -2کپسول گاز آرگون  -1شماتیک کوره مادون قرمز.  -4 شکل

محفظه  -9مادون قرمز  های لامپ -8کوره  -7دیمر  -0سیستم کنترل دمای داخل و خارج محفظه کوارتز  -5آمپرمتر  -4

 ونیدرپوش سیلیک -12 کننده خنکسیستم  -11پمپ خلا  -16کوارتز 
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 اجزای کوره مادون قرمز -3

 محفظه واکنش -3-1

کوره مادون قرمز ساخته شده به گونه ای طراحی شد که بتواند یک محفظه واکنش از جنس کوارتز به قطر 

9 cm  را درون خود قرار دهد. همچنین جهت سهولت در باز و بسته شدن کوره، کوره در دو بخش مجزا

. این عمل در شوند میبه هم متصل  هایی گیرهلایی آن توسط طراحی و ساخته شد که قسمت پایینی و با

. قرار گرفتن محفظه واکنش، درون یک کوره باشد می مؤثرخنک کردن کوره بعد از پایان فرآیند نیز بسیار 

تا بتوان سیستم کوره را بصورت اتمسفر کنترل، هدایت نمود. کنترل و  آورد میتیوپی این امکان را فراهم 

 های کورهدر بیشتر فر در حین انجام یک فرآیند متالورژیکی از اهمیت بالایی برخوردار است. انتخاب اتمس

فولادی مختلف انتخاب  های گروهاز آلومینا، فولاد ضد زنگ یا  معمولاًاتمسفر کنترل، جنس محفظه واکنش 

ا، لذا انتخاب این ماده . بعلت نرخ حرارتی بالا در کوره مادون قرمز و شوک حرارتی بسیار کم آلومینشود می

گروه آهنی مانند فولاد ضدزنگ، در حین گرم شدن  های محفظهبعنوان محفظه واکنش، دور از انتظار است. 

که باعث به وجود آمدن تلفات حرارتی و کاهش  دهند میحرارت زیادی را به محیط اطراف خود انتقال 

شده و به مرور زمان از  ها آنراندمان کوره خواهد شد. همچنین، استفاده مدام از این مواد باعث خوردگی 

را در حین انجام پروسه نشان  ها نمونهشرایط و وضعیت  توانند نمیآلومینا و آهنی  های محفظه. روند میبین 

که امکان مشاهده آن وجود ندارد. با توجه به مطالب  گیرد میدربسته صورت  ای فظهمحدهند و فرآیند در 

 محفظه از استفاده مزیتکوارتز هستند.  های شیشهگفته شده بهترین ماده برای انتخاب محفظه واکنش، 

 بسیار پایداری، آلومینا یا نزن زنگ فولاد جنس از محفظه سایر با مقایسه در، کوره این در کوارتز واکنش

. است حرارت تمرکز برای مناسبی عایق همچنین. است بالا گرمایشی نرخ تحت حرارتی شوک به آن زیاد

 کوارتز های شیشه. ماند می باقی محفظه از مشخصی قسمت در، ها لامپ از شده ایجاد حرارت بطوریکه

، پایان تا شروع زمان از را فرآیند کل بتوان تا کنند می ایجاد را قابلیت این و هستند شفاف شیشه همانند

این  و کنند می عبور کوارتز محفظه از راحتی به قرمز مادون امواج این، بر علاوه .نمود کنترل و مشاهده

SiOدی اکسید سیلیکون )با فرمول شیمیایی کوارتز  .ندارد جذب امواج میزان بر تاثیری محفظه
2

 )

 های محیطاین کانی تقریباً در همه  قرار دارد. ها سیلیکاتو در رده  نوع کانی بر روی زمین است ترین متداول

کوارتز دومین سنگ معدنی فراوان . هاست سنگو کانی سازنده تقریباً تمام انواع  شود میزمین شناختی یافت 

SiO. کوارتز از فرآوری باشد می 0در پوسته زمین بعد از فلدسپات
4

SiOبه  
2

تنوع کوارتز از نظر . آید میبدست  

بیشترین است و این مسئله به دلیل توزیع گسترده و فراوانی کوارتز  ها کانیشکل و رنگ در مقایسه با سایر 

انواع مختلف کوارتز بیشتر بر اساس ویژگی تا رنگشان . رنگ کوارتز شیری سفید کدر، است در طبیعت است.

                                                 
3 - Feldspar 
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SiO د که از ساختارنی دیگر هم وجود دارکان نوع 8 ،کوارتز علاوه بر .شوند میطبقه بندی 
2

. اند شدهتشکیل  

پلی مورف هایی از اکسید سیلیکون هستند و به گروه غیر رسمی به نام گروه کوارتز یا  ،و کوارتز ها کانیاین 

دما و فشار بالا یا  ربه جزء کوارتز بر روی سطح زمین نادر هستند و تنها د ها آنسیلیس تعلق دارد. تمامی 

مجود است اما کوارتز  های طیفبه اندازه تنوع  کوارتزهاوع رنگ در نت. مانند میحضور هر دو فاکتور پایدار 

شیری یا سفید قرار  کوارتزهاینوع کوارتز از نظر رده بندی رنگ است و بعد هم  ترین متداول ،شفاف

. هدایت حرارتی و ضریب انبساط حرارتی آن کند میدن شروع به نرم ش C° 1730کوارتز در دمای . اند گرفته

10 × 5.5و  W/m.°C 1.4به ترتیب برابر 

-7 mm/°C علاوه بر این، امواج مادون قرمز به راحتی از باشد می .

 و محفظه کوره تاثیری بر میزان جذب این امواج ندارد کنند میمحفظه کوارتز عبور 

 منابع تابشی حرارتی -3-2

 هایی موجولی، طول  کنند میتمامی اجسام در دمایی بالاتر از صفر مطلق از خود امواج مادون قرمز ساطع 

به همین باشد.  µm 10-1 ها آناثر تابش حرارتی و نرخ گرمایش بالایی داشته باشند که محدوده  توانند می

سیم تنگستنی قرار گرفته در یک منبع تابش حرارتی امواج مادون قرمز استفاده از رشته  ترین عمدهعلت، 

است که جهت افزایش مساحت سطحی، از آن به شکل فیلامت استفاده  ای شیشهمحفظه حبابی شکل 

است. تنگستن فیلامنت لامپ  با طول موج کوتاه،و مادون قرمز  یمنبع تابش نور مرئ ترین معمول. شود می

دارد. با توجه به ضریب انبساط طولی کم آن در ( C° 3400 تقریباًفلز تنگستن دمای ذوب بسیار بالایی )

، لذا در برابر نرخ گرمایش و سرمایش سریع مقاومت C (4.43 - 7.24 µm/m.K)° 2000-26 دماییمحدوده 

در است. ولی  µm 0.6در طول موج تقریبی  C° 3300لامپ خوبی دارد. حداکثر دمای تولید شده توسط این 

این دما، حرارت ایجاده شده  .باشد می C° 2700 تولیدی یدما، حداکثر فیلامنت تنگستنی های لامپ یشترب

لامپ  . یکمنتشره در محدوده مادون قرمز است یانرژ یزانم ینبنابرابر سطح رشته سیم تنگستنی است. 

تنگستن/هالوژن  های لامپ است. یدمف µm 5-0.8 ینطول موج ب محدوده یتنگستن برا فیلامنتحرارتی 

 کرده است،تنگستن را احاطه  یمپوشش کوارتز که س یکدر داخل عناصر هالوژن  یمقدار کم یمحتو

لامپ  یکطول عمر . باشد میدر لامپ لازم یاتی عمل یبالا یکوارتز بعلت دمامحفظه . باشد می

 با تنگستن یدواکنش  یجهدر نت یعمر اضاف ینا است. یمعمول های لامپاز دو برابر  یش/هالوژن بتنگستن

از این  ای نمونه 5 شکل. کند میرا محدود  یلامنتعمر ف عموماًشده و  یلتشک یداست که در اثر تصع گازی

 .دهد میرا نشان  ها لامپ
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 مادون قرمز با فیلامنت تنگستنی. حرارتی لامپاز  ای نمونه -5 شکل


