
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Induction 
Furnace 

w
w

w
.n

am
atek.co

m
 

 ییکوره القا



w
w

w
.n

am
atek.co

m
 

  ست؟یچ ییکوره القا .1
  کند؟یچگونه کار م ییکوره القا .2
  ییانواع کوره القا .3
 ییکوره القا یاجزا .4
 ییاستفاده از کوره القا یایمزا .5
 ییالقا کوره بیمعا .6
 ندیو کنترل فرآ ییکوره القا یو نگهدار  ریتعم .7
 ییکوره القا یکاربردها .8

 فهرست مطالب



 

1 www.namatek.com 

 .ایجاد گرمایش به روش القایی یک تکنیک رایج در صنایع مختلف است
پیچ جریان متناوب، منبع گرمایی است که فلز را در داخل در این فرآیند سیم

کند و مزایای متعددی از جمله زمان ذوب سریع یک پوسته فولادی ذوب می
های القایی تحقیقات نشان داده که کوره .دهدوری انرژی را ارائه میو بهره

اند که عمدتاً برای جوشکاری استفاده از اواسط قرن نوزدهم وجود داشته
 .های فنی پایین بوددلیل محدودیتها بهشدند؛ اما ظرفیت تولید آنمی

های توانند در زمینهها میهای تکنولوژیکی، آناکنون، به لطف پیشرفت
در این مقاله سعی بر آن داریم به بررسی  .رار گیرندمختلفی مورد استفاده ق

کوره القایی صنعتی و عملکرد و کاربردهای آن بپردازیم و مزایا و معایب آن 
 .را مورد بحث قرار دهیم

 کوره القایی چیست؟

 
است که از اصل القای الکترومغناطیسی برای  صنعتی کوره کوره القایی یک

در این فرآیند از  .کندذوب فلز یا حرارت دادن فلز تا دمای بالا استفاده می
 .شودها استفاده میمواد برای گرم کردن یا ذوب آناثر حرارت القایی 
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هرتز(، فرکانس  60هرتز یا  50سه نوع برق متناوب با فرکانس برق شهری )
های هرتز(، در کوره 10000هرتز( و فرکانس بالا )بالای  10000تا  60متوسط )

دهد که چگونه قانون فارادی توضیح می .گیردالقایی مورد استفاده قرار می
میدان مغناطیسی با یک مدار الکتریکی برای تولید نیروی حرکتی  یک

عنوان القای ای که بهکند، پدیدهالکترومغناطیسی برهمکنش می
بنابراین هنگامی که یک قطعه از مواد  .شودالکترومغناطیسی شناخته می

گیرد، رسانا، مانند بار در یک کوره در یک میدان مغناطیسی متناوب قرار می
با آغاز روند، جریان با مقاومت مواجه  .شودن الکتریکی تولید میجریا
 .کندصورت گرما از طریق اثر ژول مصرف میشود و انرژی را بهمی

 کند؟کوره القایی چگونه کار می

 
در این  .اصل کار کوره القایی بر اساس اصل القای الکترومغناطیسی است

حالت ماده توسط میدان مغناطیسی متناوب تولیدشده و توسط جریان 
ابتدا، هنگامی که یک جریان  .شودپیچ القایی گرم میمتناوب در سیم

کند، یک میدان مغناطیسی متناوب میپیچ القایی عبور متناوب از یک سیم
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این میدان مغناطیسی متناوب به مواد  .شودپیچ ایجاد میدر اطراف سیم
کند و یک پتانسیل الکتریکی القایی در داخل موجود در بدنه کوره نفوذ می

 .کندماده ایجاد می
که مواد مورد استفاده رسانا هستند، پتانسیل القایی، یک جریان جاییاز آن

 .کندلقایی )یعنی یک جریان گردابی( در داخل ماده ایجاد میا
شود، در داخل ماده جاری می (Eddy Current) هنگامی که جریان گردابی

این گرما منبع  .گرددشود و در نتیجه گرما ایجاد میمقاومت مانع آن می
سرعت گرمایش و دما را  .کندگرمایی است که مواد را گرم یا ذوب می

لازم به ذکر است  .، ولتاژ و شدت جریان کنترل کردفرکانس با تنظیم توانمی
 .توانند مواد رسانا مانند فلزات را گرم کنندهای القایی فقط میکه کوره

ای القایی کاربردی هبرای مواد نارسانا مانند شیشه، سرامیک و غیره کوره
علاوه بر این، روش گرمایش کوره القایی با روش گرمایش شعله سنتی  .ندارد

طور مستقیم مواد را از طریق اصل القای های القایی بهکوره .متفاوت است
 .کنند و نیازی به احتراق سوخت ندارندالکترومغناطیسی گرم می

زیست را  حفاظت از محیطجویی در انرژی و بنابراین مزایایی مانند صرفه
دلیل سرعت گرمایش سریع و دمای بالا، کوره القایی در عین حال به .دارند

 .تواند راندمان تولید و کیفیت محصول را تا حد زیادی بهبود بخشدمی

 انواع کوره القایی
های القایی معمولاً بر اساس سه معیار هسته، بندی انواع کورهتقسیم

 .گیردانجام میفرکانس و عملکرد 
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 انواع کوره القایی از نظر عملکرد

 
 های گرمایشکوره های القایی از نظر عملکرد به دو دسته،کوره

 گرمایش القایی هایکوره .شوندتقسیم می های ذوب القاییکوره و القایی
د از جمله گرمایش یکنواخت کل مواد، گرمایش عمدتاً برای گرم کردن موا

طور موثر شمش توانند بهشوند و میسطح یا گرمایش موضعی استفاده می
های فولادی بزرگ را قبل از آهنگری دوباره گرم فولادی، دال فولادی و لوله

فلزی قبل از آهنگری،  ها عمدتاً برای گرم کردن مواداین کوره .کنند
رم، برش و عملیات حرارتی مواد فلزی مانند کوئنچ، معتدل اکستروژن، نورد گ

های ذوب القایی عمدتاً برای ذوب کوره .شوندکردن و امثال آن استفاده می
 .شوندمواد از جمله آهن یا سایر فلزات استفاده می

این نوع کوره عمدتا از یک تابلوی کنترل قدرت و بدنه کوره ذوب تشکیل 
کننده و یک برج خنک ترانسفورماتور بل شامل یکتجهیزات متقا .شده است

 .بسته است
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گری و های ریختههای نورد، کارخانهطور گسترده در کارخانهکوره ذوب به

شود و دارای مزایایی مانند ذوب سریع، راندمان سایر صنایع استفاده می
تولید بالا، استفاده انعطاف پذیر، اثر همزن الکترومغناطیسی خوب و عملیات 

 .ها مواد در نهایت در حالت مایع هستنداین کورهدر  .شروع راحت است

 های القایی از نظر هستهانواع کوره

 
های القایی ای و کورههای القایی هستهکوره القایی ذوب به دو دسته کوره

یک کوره القایی نوع هسته )یا کانال( بر اساس  .شودتقسیم می بدون هسته
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کند که به موجب آن انرژی اصل یک ترانسفورماتور، در فرکانس اصلی کار می
یک کوره  در .شودالکتریکی از یک مدار متناوب به مدار دیگر منتقل می

القایی کانالی، یک جریان متناوب از طریق یک سیم پیچ اولیه که یک هسته 
پیچ ثانویه توسط یک سیم .یابدآهنی را احاطه کرده است، جریان می

پیچ اولیه را شود که هم هسته و هم سیمای از فلز مذاب تشکیل میحلقه
لی جریان پیچ اصطور که جریان از طریق سیمهمان .احاطه کرده است

 .کندپیچ ثانویه ایجاد مییابد، جریان بزرگتری در سیممی
های اولیه و ثانویه با متمرکز کردن شار حداکثر انتقال توان بین سیم پیچ

راندمان انرژی را تضمین  %98شود و تا مغناطیسی در حلقه فلزی ایجاد می
ید به طور یک اشکال کوره کانالی این است که چون حلقه فلزی با .کندمی

های القایی بدون کوره .ندرت مجاز به خنک شدن استمداوم حفظ شود، به
هسته نوعی کوره القایی هستند که برای ذوب فلزات غیرآهنی استفاده 

 .شوندمی
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توانند مقادیر بیشتری از فلز ها هسته ندارند، به این معنی که میاین کوره
کند این کوره با تولید میدان مغناطیسی متناوب کار می .تر ذوب کنندرا سریع

 .کندکند و با تولید گرما آن را ذوب میکه جریان الکتریکی را در فلز القا می
درجه  2500به دمای بسیار بالا، تا  توانندهای القایی بدون هسته میکوره

ها برای ذوب موادی مانند پلاتین شود آناین باعث می .سانتیگراد برسند
 .یا تیتانیوم مفید باشند

 های القایی از نظر فرکانسانواع کوره
 :شوندهای القایی بدون هسته به موارد زیر تقسیم میکوره
 های القایی فرکانس توانکوره •
 گانههای القایی فرکانس سهکوره •
 های القایی فرکانس متوسط مجموعه ژنراتورکوره •
 های القایی فرکانس پایینکوره •
 های القایی فرکانس بالاکوره •

انتخاب فرکانس برای گرمایش القایی به کاربرد خاص، اندازه قطعه کار و 
عمولاً محدوده فرکانسی که م .عمق مورد نظر عملیات حرارتی بستگی دارد

شود، از کم تا زیاد متغیر است که هر کدام در گرمایش القایی استفاده می
 .های قطعه کار متفاوتی مناسب هستندبرای کاربردها و اندازه
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س در گرمایش القایی بسیار مهم است؛ زیرا به طور مستقیم بر انتخاب فرکان

تواند به طور عمق نفوذ، راندمان گرمایش و اندازه و نوع قطعه کار که می
های تر برای عملیاتهای پایینفرکانس .گذاردموثر گرم شود، تأثیر می

برای های بالاتر تر بهتر هستند، در حالی که فرکانستر و عمیقحرارتی بزرگ
 .تر با عمق سخت شدن کم مناسب هستندتر و دقیقکاربردهای کوچک

 اجزای کوره القایی
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هایی هستند های القایی صنعتی دستگاهتر اشاره شد، کورهطور که قبلهمان
که برای ذوب فلزات و آلیاژها به روش القای الکترومغناطیسی به کار 

 :اجزای اصلی یک کوره القایی صنعتی به شرح زیر هستند .روندمی
 (Inductor Coil) کویل القایی .1

های مسی یا آلومینیومی ساخته از سیم .کویل القایی قلب تپنده کوره است
با ایجاد میدان  .کندشود و جریان الکتریکی با فرکانس بالا از آن عبور میمی

ی قرارگرفته در داخل کویل القا های گردابی در مادهمغناطیسی متغیر، جریان
های گردابی باعث تولید گرما شده و در نهایت به ذوب این جریان .شودمی

 .شوندشدن ماده منجر می
 (Crucible) بوته .2

جنس بوته  .گیردظرفی است که ماده مورد نظر برای ذوب در آن قرار می
بسته به نوع ماده و دمای ذوب آن متفاوت است )مثلاً گرافیت، آلومینا، 

 .های حرارتی مقاوم باشدبوته باید در برابر حرارت بالا و شوک .زیرکونیا(
 (Power Supply) منبع تغذیه .3

ش مهم دیگر یک کوره القایی منبع تغذیه است که انرژی الکتریکی مورد بخ
این منابع معمولا از  .کندنیاز برای ایجاد جریان با فرکانس بالا را تأمین می

توان منبع تغذیه مورد استفاده، بسته  .نوع فرکانس متوسط یا بالا هستند
 .به ظرفیت کوره متفاوت است

 (Cooling System) کنندهسیستم خنک .4
از آب، روغن یا گاز  .رودبرای خنک کردن کویل و سایر اجزای کوره به کار می

کننده از اهمیت بالایی سیستم خنک .شودکاری استفاده میبرای خنک
 .برخوردار است؛ زیرا گرمای تولید شده در کوره بسیار زیاد است
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 (Control System) سیستم کنترل .5
برای کنترل دما، زمان ذوب، جریان و سایر پارامترهای فرآیند ذوب به کار 

و رابط کاربری برای انجام  PID شامل سنسورهای دما، کنترلرهای .رودمی
 .تنظیمات توسط اپراتور است

 (Thermal Insulation) عایق حرارتی .6
معمولا از  .رودبرای کاهش اتلاف حرارتی و افزایش راندمان کوره به کار می

شود و مواد نسوز مانند آجر نسوز، پشم سنگ و الیاف سرامیکی ساخته می
 .بر عدم انتقال گرما به بیرون از کوره تمرکز دارد

 (Housing) بدنه کوره .7
ماده  .دهداز جنس فلزی یا بتن است و تمام اجزای کوره را در خود جای می

افی مقاوم باشد تا در برابر حرارت مورد استفاده در بدنه کوره باید به اندازه ک
ها به دلیل بازدهی بالا، کنترل دقیق این کوره .بالا و ارتعاشات مقاومت کند

ای دما و قابلیت ذوب طیف وسیعی از مواد، در صنایع مختلف کاربرد گسترده
 .دارند

 مزایای استفاده از کوره القایی
توان به موارد زیر اشاره میکوره القایی در صنعت مزایای فراوانی دارد که 

 :کرد

 اتلاف حرارت کمتر
کنند که فلز های القایی از گرمایش القایی استفاده میبرای تامین گرما، کوره

 .برای کاهش اتلاف حرارت است عایق حرارتی نماید و دارای موادرا گرم می
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های گرمایش، اتلاف انرژی بنابراین کوره ذوب القایی نسبت به سایر روش
 .دهدکمتر و بازده حرارتی بالاتری را ارائه می

 تولید فلزات با کیفیت بالا
بنابراین احتمال آلودگی  .نبع گرمایی خارجی ندارداین نوع گرمایش هیچ م

هر فلزی که در کوره ذوب شود خالص و باکیفیت خواهد  .آن بسیار کم است
قیمت از فلزات مانند طلا و نقره این مزیت برای اکثر محصولات گران .بود

شوند که در نتیجه در این فرآیند، دماها نیز کنترل می .بهترین کارایی را دارد
همچنین کوره القایی  .کنندتعدیل گرما، عناصر آلیاژی فلزات را حفظ می با

زند و کند که فلز مذاب را به هم میاز نیروی الکترومغناطیسی استفاده می
بدون نیروی الکترومغناطیسی،  .کندترکیب یکنواخت آن را تضمین می

به  اختلاط خودکار وجود نخواهد داشت و سایر اشکال اختلاط ممکن است
 .اندازه اختلاط خودکار مؤثر یا یکنواخت نباشند

 ذوب سریع
به دلیل دماهای کنترل شده و راندمان حرارتی بالا ذوب در کوره القایی سریع 

های بالای فلز است؛ زیرا هر فرآیند این یک راه عالی برای ذوب حجم .است
توانید تولید را به حداکثر شما می .طلبدذوب زمان بسیار کوتاهی را می

 .کنید، حفظ نماییدبرسانید و همچنان کیفیت بالای فلزاتی را که ذوب می
 .این فرآیند ذوب برای فلزات آهنی و غیرآهنی خوب است

 زیست کمتر آلودگی محیط
زیست اندک است؛ زیرا فقط صدای های ذوب القایی بر محیطتأثیر کوره

همچنین یک فرآیند ذوب تمیز است، به این معنی که  .ندکنکمی تولید می
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ها آن را برای هر محیط و فضای این جنبه .شودگردوغبار یا گاز ایجاد نمی
 .کندکاری مطلوب می

کنید، کمترین تأثیر های ذوب مقایسه میهنگامی که آن را با سایر روش
 .تخطر اسزیست محیطی را دارد و بنابراین استفاده از آن بی

 القایی معایب کوره
توان به موارد ها میعلاوه بر مزایا، کوره القایی معایبی هم دارد که ازجمله آن

 :زیر اشاره کرد
 هزینه اولیه بالا •
 مصرف بالای انرژی الکتریکی •
 محدودیت در ذوب برخی مواد •
 پیچیدگی سیستم کنترل •
 تعمیر و نگهداری بالا •
 حساسیت به نوسانات برق •
 ر اندازه ذوبمحدودیت د •

 تعمیر و نگهداری کوره القایی و کنترل فرآیند
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برای نگهداری محصولات با کیفیت بالا در کوره القایی، باید اقدامات کنترل 
در این بخش، چگونگی دستیابی به این هدف  .فرآیند صحیح را دنبال کنید

ما به جزئیات در مورد  .را با یک برنامه نگهداری مناسب مطرح خواهیم کرد
های نوار و های مهم بوته نسوز، اکسیدها، عمل هم زدن و لبهزیر بخش

ی، نکات نگهدار  با پیروی از این .اتمسفر خلأ و گاز خواهیم پرداخت
 .کندتوانید اطمینان حاصل کنید که کوره در سطح مطلوب خود، کار میمی

 بوته نسوز
این جزء با حفظ  .های نسوز برای نگهداری کوره القایی ضروری هستندبوته

کند و کیفیت فلز مذاب را پوشش نسوز کوره، گرما و قدرت را حفظ می
 .داردنگه میبوته، فلز مایع را در حین ذوب  .کندتضمین می

انتخاب درجه مناسب مواد نسوز برای طول عمر کوره القایی نقش اساسی 
درستی نصب گردد، از اتلاف علاوه بر این، اگر یک پوشش نسوز به .دارد

 .کندکند و دمای مذاب را تثبیت میحرارت یا فروپاشی بوته جلوگیری می
در  .شدندهای کوره از خاک نسوز و پودر اکسید آهن ساخته میقبلا بوته

سیلیکا و مواد مبتنی  -زیرکونیا  -مانند آلومینا  تریمواد پیچیده حال حاضر،
بر اکسید کروم برای کاربردهای سنگین که نیاز به مقاومت بهینه در برابر 

 .شوندسایش یا تنش مکانیکی دارند، استفاده می

 اکسیدها
 .های القایی نیاز به توجه به جزئیات زیادی داردنگهداری و کنترل فرآیند کوره

جدول زیر  .مهم این است که بفهمیم اکسیدها چگونه با هم تعامل دارند
 :تواند توضیح بیشتری ارائه دهدمی
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 اثر بر شارژ نوع اکسید

FeO شودسرعت ذوب کند می. 

SiO2 شودسرعت ذوب کمی کند می. 

Al2O3 یابدسرعت ذوب کمی افزایش می. 

Cr2O3 یابدشدت افزایش میسرعت ذوب به. 

آن  Cr2O3از سوی دیگر،  .دهدسرعت ذوب را کاهش می FeO برای مثال
در مورد  گیریتواند به تصمیمدانستن این موضوع می .کندتر میرا سریع

اصطلاحی برای اکسیدهایی است که در اثر  Dross .کمک کند عملکرد کوره
 .گذارندشوند و بر عملکرد کوره تأثیر منفی میدمای بالا ایجاد می

 هاعمل هم زدن و نوار لبه
مراقبت از آن و کنترل  .یک کوره القایی عضوی کلیدی در صنعت تولید است

 .است وری بهینهبهره ها برایفرآیندها شامل عمل هم زدن و نوار کردن لبه
 :دهدتوضیح می های نوار راانواع عمل هم زدن و اثرات روی لبه جدول زیر

 های نواراثرات بر روی لبه عمل همزن

 ای یا گرددلمه مماس

 شکاف یا سر ماهی محوری

 ضخامت ناهموار شعاعی

این نکته ضروری است که هر عمل هم زدن درجه متفاوتی از تأثیر بر کیفیت 
تعمیر و نگهداری، از مشکلات معمولی لبه نوار مانند شکاف،  .محصول دارد

داشتن ثابت نگه .کندوری بهتر جلوگیری میترک و ناهمواری برای بهره
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تضمین پارامترهای عمل هم زدن در طول تولید، نتایج نهایی بهتری را 
 .کندمی

 ایجاد فضای خلأ و گاز
 .ضروری هستند القایی و کنترل فرآیند نگهداری کوره خلأ و گازها برای

ها بر کیفیت محصول، مصرف انرژی و طول عمر کوره تأثیر استفاده از آن
های القایی آورده در اینجا جدولی از گازهای مورداستفاده در کوره .گذاردمی

 :شده است

 امکانات ازنوع گ

 نیتروژن
شدن و بهبود مقاومت در برابر اکسیداسیون جلوگیری اثر که از پوسته پوستهگاز بی

 .کندمی

 هیدروژن
کند و راندمان دهد و از جذب کربن جلوگیری میهای اکسیدی را کاهش میلایه

 .دهدانتقال حرارت را افزایش می

 .کندن اکسید را تضمین میدهد و ذوب بدودمای ذوب را افزایش می آرگون

 کاربردهای کوره القایی
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ای دارند و عمدتاً در گرمایش، ذوب و های القایی کاربردهای گستردهکوره
توان از مهمترین آن ها به موارد شوند که میفراوری مواد فلزی استفاده می

 :زیر اشاره کرد
توان برای ذوب و عملیات حرارتی های القایی را میکوره :ذوب فولاد •

ری، عملیات حرارتی و گری، آهنگدر فرآیند ذوب فولاد، از جمله ریخته
ها سرعت گرمایش و دقت کنترل این کوره .سایر پیوندها استفاده کرد

دما را تا حد زیادی افزایش داده و در نتیجه راندمان تولید و کیفیت 
 .دهندمحصول را بهبود می

توان برای ذوب و های القایی نیز میاز کوره :ذوب فلزات غیرآهنی •
د مس، آلومینیوم، روی و سرب استفاده پالایش فلزات غیرآهنی مانن

طور دقیق، دما و زمان ذوب را برای توانند بههای القایی میکوره .کرد
 .به دست آوردن فلزات غیرآهنی با کیفیت بالا کنترل کنند

عنوان تجهیزات گرمایش توان بههای القایی را میکوره :آهنگری و نورد •
پذیری و عملکرد پردازش طافقبل از آهنگری و نورد برای بهبود انع

ها برای گرمایش و حفظ حرارت همچنین این کوره .فلزات استفاده کرد
 .شونددر طول فرآیند نورد استفاده می

توان در فرآیندهای عملیات حرارتی القایی را می کوره :دهیحرارت •
فلزات مانند کوئنچ، بازپخت، کربورسازی و غیره برای تغییر ساختار و 

 .لز استفاده کردخواص ف
های القایی در فرآیندهای جوشکاری مواد فلزی مانند کوره :جوشکاری •

جوش القایی با فرکانس بالا، جوش القایی با فرکانس متوسط و غیره 
 .گیرداستفاده قرار می مورد
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 سخن آخر
کند که فلز پیچ القایی برای تولید جریانی استفاده مییک سیم القایی از کوره

بها، ها در فولادسازی، پالایش فلزات گراناین کوره .نمایدمیرا گرم 
پذیری و کارایی آن تطبیق .های نوار کاربرد دارندجوشکاری و ساخت لبه

های امروزی بیشترین ارجحیت را داشته گریباعث شده است که در ریخته
ای کند که آن را به گزینهجویی میهمچنین در مصرف انرژی صرفه .باشد

یار بهتر از سایر فرآیندهای ذوب سنتی تبدیل کرده است؛ اما نظارت بس
بنابراین کوره القایی به شما خدمات  .وری مورد نیاز استمناسب برای بهره

های نگهداری شما را بدون تأثیر بر کیفیت فلزات بهتری خواهد داد و هزینه
القایی به شما کنید، یک کوره بها را ذوب میاگر فلزات گران .دهدکاهش می

کند تا این کار را انجام دهید و همچنان کیفیت فلزات را پس از کمک می
 .فرآیند حفظ کنید


