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انواع عملیات حرارتی برای ارتقای چدن های نشکن فریتی با  استحکام بالا

عبدالحمید قدیمی1
1-رییس هیئت مدیره انجمن علمی ریخته گری ایران

 
Heat Treatments to Develop High-strength Ferritic Ductile Iron

Abdolhamid Ghadimi
1-Iranian Foundry men's society

چکیده
ایجاد  برای  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  درصد   4 و   3 و    2 حاوی  فریتی  نشکن  چدن  مکانیکی  خصوصیات  بر  دانه  اندازه  تاثیر   
شد. تعیین  چارپی  ضربه  خصوصیات  و  سختی  و  گرفت  انجام  حرارتی  عملیات  مختلفی  انواع  ظریف  بندی  دانه  با  فریتی  ساختاری 

در  ظریف  های  دانه  با  فریتی  درصد   100 زمینه  ساختار  یک  ایجاد  برای  سس  شده  آستمپر  گراد  سانتی  ی  درجه   385 در  آلیاژ  سه 
های  دانه  با  ریزساختار  آمدن  بوجود  برای  بحرانی1  دامنه  در  حرارتی  عکملیات  گردیدن.  آنیل  گراد  سانتی  ی  درجه   540 تا   723
افزایش چقرمگی  برای  و سپس  روغن سرد شده  در  و هم  هوا  در  بحرانی هم  دامنه  در  از درجه حرارت  نمونه  انجام شد.  ظریف سوزنی 
عملیات  آلیاتژهای  استحکام  و  بوده  فریت  های  دانه  کردن  ظریف  برای  اقدامات  همه  گرفتند.  قرار  آنیل  عملیات  تحت  شدن  فریتی  و 
درجه  در  دانه  ظریف  آلیاژهای  چارپی  ضربه  آزمایش  براساس  رسید.   )SSF(2 سیلسیم  درصد   4 و   2 حاوی  آلیاژ  حد  در  شده  حرارتی 
بود بالای درجه حرارت محیط  آلیاژ 4/2 درصد سیلسیم  پذیری صفر داشته، درحالی که  انعطاف  زیر درجه حرارت محیط  حرارت های 

Abstract: 
The influence of grain size on the mechanical properties of ferritic ductile iron was investigated. Alloys 
containing nominally 2%, 3% and 4% silicon were produced for this study. Various heat treatments were 
employed to produce a fine-grained ferritic structure. Hardness, tensile and .Charpy impact properties 
were determined The three alloys were austempered at 3850C (7250F). The austempered materials were 
annealed between 540–7320C (1000−13500F) to produce a fine-grained, 100% ferrite matrix. Intercrit-
ical heat treatments were also performed to produce a fine-grained acicular microstructure. Samples 
were both air-cooled and oil-quenched from the intercritical temperature and subsequently annealed to 
.ferritize the material and enhance toughness

1.دامنه بحرانی درجه حرارت بین نقاط تحول AC1 وAC3است.
2.Solotion- strengthened ferritic
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1- مقدمه
درجه  در   )BBC(1* فریتی  زمینه  با  نشکن  چدن  ریختگی  قطعات   
شوند.  می  ترد  دچار شکست  و  داشته  کم  انرژی  پایین  های  حرارت 
با  و  بالا  انرژی  با  بالاتر شکست   در درجه حرارت های  در حالی که 
فریتی  نشکن  چدن  سنتی  های  گرید  آید.   می  وجود  به  نرم  حالت 
از  کمتر  حرارت  درجه  در  متوسط  تا  پایین  سیلیسیم  مقادیر  با 
هنگامی  البته  شوند.5  می  ترد  به  نرم  شکست  انتقال  دچار  محیط 
 که نیاز به استحکام بیشتر است و چدن های نشکن قویتر مورد نیاز

 می باشد. درجه حرارت انتقال شکست ترد به خوبی به بالای درجه 
 حرارت محیط می رسد. چقرمگی پایین آمده و شکست ترد می تواند

با  فریتی  هم  و  پرلیتی  های  برای چدن  هم  پدیده  این  شود.  ایجاد   
 EN1563 استاندارد  مطابق   )SSF( بالا  محلولی  استحکام  و  سیلسیم 
تواند می  آمیز  فاجعه  ترد  شکست  هنگام  نتیجه  در  است   صادق 

 به وجود آید و موجب خطر کاهش عمر قطع گردد، گریدهای فریتی با 
  )DBTT(سیلسیم به دلیل درجه حرارت پایین انتقال شکست نرم به ترد
انتخاب می شود.  استحکام چدن نشکن فریتی ابتدا با مقدار سیلیسیم 
کنترل می گردد. سیلسیم استحکام را از طریق استحکام دهی محلول 
دیگر   سوی  از  که  چند  هر  دهد،  می  افزایش   1 شکل  مطابق  جامد 
گردد.شکل2 می    )DBTT( حرارت  درجه  سرعت  افزایش  موجب 

کردن  ریز  که  گردیده  پیشنهاد  جایگزین  انتخاب  یک  عنوان  به   
استحکام  ارتقای  باعث   )DBTT(2 افزایش  بدون  تواند  می  ها  دانه 
بر  بر خصوصیات مکانیکی  دانه  اندازه  تاثیر  فریتی شود.  چدن نشکن 
تاثیر  این  نیز  و در شکل 3  است  قبول  قابل   Hall-Petch تاثیر  اساس 
براستحکام تسلیم برای آلیاژهای مختلف چدنی نشان داده شده است.

یک روش برای ظریف دانشه شدن، آنیل کردن چدن نشکن آستمپر 
شده است و در نتیجه یک ساختار فریتی ظریف بدست آمده است. چنین 
عملیات حرارتی موجب حاصل به خصوصیات کشش بالایی مشابه چدن 
1 جدول  گردد.  می   ISO-EN1563 استاندارد  مطابق   )SSF(نشکن

ها  دانه  کردن  ظریف  که  شده  داده  نشان  اخیر   تحقیقات 
می تواند همچنین از طریق عملیات حرارتی در محدود نقطه بحرانی انجام 
شود. در این مطالعات یک مخلوطی از دانه های ظریف مارتنزیت سوزنی 
یا پرلیت سوزنی در زمینه فریتی بوسیله حرارت دادن و سرد کردن از 
 )4b 4 وa درجه حرارتی زیر درجه حرارت بالایی بحرانی)مطابق شکل های
 از استحکام و ازدیاد طول نسبی بالا را می توان با این روش بدست آورد. 
 IDI ساختارها و خصوصیات مکانیکی مشابهی را برای یک چدن Zinard

با استفاده از یک عملیات حرارتی خاص )تحت امتیاز( گزارش 
فریتی(  )آنیل  دادن  برگشت  که  است  این  بر  فرض  است.  نموده 
ظریف  بندی  دانه  با  سوزنی  ساختارهای  در  پرلیت  و  مارتنزیت 
آمدن  بوجود  بدون  تواند  می   )4b و   4a های  شکل  )مطابق 
بحرانی  دامنه  پایین  حرارتی  درجه  در  ها،  دانه  اضافی  رشد 

1.Booly- centered
2.Ductile- to- brittle transition temprature

شکل DBTT )2 با مقدار سیلسیم افزایش می یابد.

شکل 1( استحکام با مقدار سیلسیم افزایش می یابد.

شکل 3( اثر Hall-Petch که بوسیله ارتباط بین استحکام تسلیم و 
اندازه دانه، در چدن های مختلف نشان داده شده است.
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روش  یک  از  بیش  میتوان  شده،  پیشنهاد  بنابراین  آید.  بدست 
و  دانه  ظریف  ساختار  ریز  به  دستیابی  برای  حرارتی  عملیات 
برد. کار  به  فریتی  نشکن  چدن  مکانیکی  خصوصیات  ارتقای 

 به طور خلاصه پیشنهاد شده که آلیاژهای چدن نشکن فریتی با مقادیر 
سیلسیم بیشتر از حد متوال می تواند تا حد چدن های SSF استحکام 
بیابد ولی با چقرمگی بالا و درجه حرارت DBTT پایین تر از نسبت به 
چدن پرلیتی و SSF . اگر این امر موفقیت آمیز باشد قطعات ریختگی 
چدن نشکن با دانه بندی ظریف می توناد برای کاربرد قطعات سبک 
و کاربرد های مشابه که نیاز به استحکام بالا و چقرمگی ضزبه بهتر در 
درجه حرارت محیط دارد به عنوان یک گرید جایگزین استفاده می شود.

2- روش آزمایش
تاکنون استحکام چدن های نشکن فریتی بوسیله مقدار سیلسیم کنترل 
می گردیده است. مقادیر بالای سیلسیم در انواع چدن های SSF نه 
فقط موجب ارتقای استحکام شده بلکه درجه حرارت انتقال شکست 
نرم به ترد DBTT را نیز افزایش می دهد. به علاوه پرلیت نیز در چدن 
هایی با استحکام بالاتر موجب بالا رفتن DBTT می گردد. اما ظریف 
دانه کردن می تواند برای ارتقای استحکام چدن های نشکن فریتی با 
مقادیر متداول سیلسیم بدون افزایش DBTT استفاده شود. در تحقیق 
حاضر قطعات ریختگی چدن نشکن از طریق انواع عملیات حرارتی و به 
دنبال آن آنیل کردن برای توسعه ریز ساختار فریتی، ظریف داده شده 
اند. در این تحقیق مقدیر سیلسیم در محدود 2 تا 4 درصد بوده است.

1-2- آستمپر باضافه آنیل
ایجاد  باعث  بینیت  بالای  حرارت  درجه  در  آستمپر  که  است  واضح 
یک ریز ساختار حاوی فریت بینیتی و آستنیت پایدار شده بوسیله 
کربن خواهد شد. فاز آستنیت نشان داده شده که در درجه حرارت 
آستمپر با طولانی شدن زمان یا حرارت دادن در درجه حرارت بالاتر 
ناپایدار می شود. تحقیقات متعددی نیز نشان داده که فاز آستنیت 
و حرارت  تجزیه می گردد  کاربید  یا  و  و گرانیت  فریت  به  سرانجام 
این تجزیه یا بیشتر سرعت  گراد  سانتی   دادن در درجه حرارت 427 

 بیشتر می نماید. البته با حرارت آنیل بیشتر، انتظار می رود دانه ها درشت 
شده و در نهایت ریزساختار آستمپر شده تبدیل به فریت پلی گونال 
گردد به دنبال آن سختی و استحکام و ازدیاد طول نسبی کاهش یابند.

متفاوت سیلسیم  با مقدار  آلیاژ چدن نشکن  یه  برای تحقیق حاضر 
سرد  محیط  حرارت  درجه  تا  و  شده  آستمپر  گراد  سانتی   385 در 
یک  در  دادن  قرار  با  ها  نمونه  کردن  آستمپر  دنبال  به  گردیدن. 
و  شده  پایدار  گراد  سانتی   400 در  آزمایشگاهی  مقاومتی  کوره 
فریتی  به مدت 5 ساعت  نگهداشتن در 454 سانتی گراد  با  سپس 
شدند. درجه حرارت کوره با درجه حرارت مختلف آنیل  بین 540 
به  رسیدن  اقدام  ازین  هدف  شد.  برده  بالا  گراد   سانتی    732 تا 
عموما  سختی  این  است.  بوده  برینل   210 تا   170 بیت  سختی 
 SSF چدن  گریدهای   مقایسه  قابل  کششی  استحکام  سوء   با 
می باشد. براساس آزمایشات دو درجه آنیل برای هر آلیاژ انتخاب گردید.

2-2 - عملیات حرارتی در محدوده بحرانی باضافه آنیل
تولید  برای  بحرانی  محدوده  در  مختلف  های  حرارتی  عملیات 
ریزساختارهای ظریف دانه حاوی مارتنزیت سوزنی در فریت و پرلیت 
سوزنی در فریت انجام گردیده و سپس نمونه ها در درجه حرارت های 
به اندازه کافی بالا برای تجزیه پرلیت و مارتنزیت بدون بروز درشت 
دانگی اضافی، تحت تمپر قرار گرفت. آزمایشاتی نیز برای تعیین درجه 
حرارت بهینه در محدوده بحرانی و درجه حرارت آنیل فریتی کردن 
عملیات  روش  این  تحت  که  نمونه  یک  و  شد  انجام  آلیاژ  هر  برای 
حرارتی گردیده مورد ارزیابی قرار گرفت. یک بار دیگر هدف آنیل در 
درجه حرارت هایی بود که مقادیر سختی 170 تا 210 برینل برسد.

3- فرایند آزمایش
ذوب  متوسط  فرکانس  القایی  کوره  یک  در  مطالعه  مورد  آلیاژهای   
 15 درون   و  تهیه  کیلوگرم   136 وزن  به  یک  هر  ذوب  سه  شده، 
گردید.  بارریزی  میلیمتری   15 به ضخامت   Y به شکل  بلوک  قالب 
نشکن،  چدن  کارکاهی  برگشتی  خام،  آهن  شمش  شامل  شارژ 
مسی  سیم  های  تکه  و  فرومنگنز،  فروسیلسیم،  آهن،  قراضه 

SSF جدول 1( نتایج عملیات حرارتی و مقایسه خصوصیات چدن های
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MgFeSi آلیاژ  با  دار  پوشش  تاندیش  با  پاتیل  یک   درون  ذوب  بود. 
حاوی  فروسیلسیم  با  و  تلقیح  درصد(   6/4  Mg(
گردید. زایی  جوانه  فولادی  های  پولکی  و  باریم 

تعیین  کوانتومتر  توسط  پولکی  گرفتن  با  شیمیایی  ترکیب   
نوری نشر  اسکپتومتر  از  استفاده  با  عناصر  تمامی   گردید. 
نسخه اولین    .)ISO14707:2000E( استاندارد  مطابق     )GE-OES(   

 )2000-18-15( به جز کربن و گوگرد که به وسیله روش احتراقی با 
دستگاه LECO مطابق استاندارد )ASTM-E1019-11( تعیین شده، اندازه 
 Y گیری گردیدن و نتایج در جدول 2 ارائه شده است. از بلوک های  شکل 
ریخته گری شده بوسیله یک اره به نمونه های ی به ارتفاع 25 و طول 180 
میلیمتر از هر ذوب بریده شد. به جهت دستیابی به ریزساختارهای مورد نظر 
بلوک های Y شکل تحت عملیات حرارتی با سیکل های مختلف قرار گرفتند.

1-3- عملیات حرارتی 
پای  برروی  شده  انجام  حرارتی  عملیات  انواع  از  فهرستی   3 جدول  در 
است: بوده  صورت  بدین  آنها  شرح  که  شده  ارائه  شکل   Y های  بلوک 

آنیل: حرارت دادن بالای درجه حرارت بحرانی سپس سرد کردن در کوره، نکته 
حائز توجه اینکه آلیاژ حاوی4/2 درصد سیلسیم در زیر درجه حرارت بحرانی 
و در 788 درجه ی سانتی گراد تحت یک عملیات معمول آنیل قرار گرفت.

در  کوئنچ  و  اتمسفری  کوره  یک  در  کردن  آستمپر  آستمپر: 
گراد. سانتی  ی  درجه   385 حرارت   درجه  با  مذاب  حمام 

کوره  یک  در  دادن  حرارت  بحرانی:  محدوه  در  حرارتی:  عملیات 
حرارت  درجه  زیر  درست  حرارت  درجه  تا  آزمایشگاهی  مقاومتی 
کردن  خنک  سپس  ساعت   2 مدت  به  نگهداشتن  بحرانی،  بالایی 
محیط. حرارت  درجه  تا  شدن  سرد  و  روغن  در  یاکوئنچ  کوره  در 

2-3-آنیل فریتی کردن 
دمای  در  شده  حرارتی  عملیات  شکل    Y بلوک  یک  پای  های  نمونه 
مقاومتی  کوره  یک  در  شده  آتمپر  های  نمونه  و  بحرانی  محدوده 
های  حرارت  درجه  تا  ها  نمونه  گرفتند.  قرار  آنیل  تحت  آزمایشگاهی 
مختلف زیر محدوده بحرانی حرارت داده شده و برای 4 تا 8 ساعت نگه 
داشته شده و سپس به وسیله هوا تا درجه حرارت محیط خنک شوند.

3-3- آزمایشات مکانیکی
استفاده  با   ASTM-E10 استاندارد  مطابق  برینل   سختی  گیری  اندازه 
اعمال  و  تنگستن  کاربید  از جنس  میلیمتر   10 قطر  به  ساچمه  یک  از 
 Y های  بلوک  پای  های  نمونه  سطح  شد.  انجام  کیلوگرم   3000 بار 
سختی  تحت  حرارتی  عملیات  و  زنی  سنگ  از  پس  شده  بریده  شکل 
ای  استوانه  نمونه  شکل   Y های  بلوک  پای  از  گرفت.  قرار  سنجی 
کشش  قسمت  در  میلیمتر   12/7 قطر  با   ASTM-E8 استاندارد  مطابق 
اندازه  با یک  و 50/8 میلیمتر طول ماشینکاری گردید. آزمایش کشش 
طول  ازدیاد  و   (%  0/2(  YS تسلیم  استحکام  تعیین  برای  طول  گیری 

جدول 2( ترکیب شیمیایی آلیاژ های مورد مطالعه

شکل 4( ریزساختارهای ظریف دانه بوجود آمده در اثر الف( کوئنچ  
ب( خنک شدن توسط هوا از درجه حرارت پایین تر از درجه حرارت 

محدوده بحرانی بالایی
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جدول 4( خصوصیات مکانیکی آلیاژهای مورد مطالعه

جدول 3( عوامل عملیات حرارتی به کار رفته برای آلیاژهای مورد مطالعه 

شکل 5( ساختارهای گرافیت در نمونه های پولیش شده
الف: آلیاژ حاوی 1/9 درصد سیلسیم ب( آلیاژ حاوی 2/8 درصد سیلسیم ج( آلیاژ حاوی 4/2 درصد سیلسیم



8
ریخته گری

سال چهل و یک - شماره 131 -پاییز  1401

جدول 5c( خصوصیات مقومت به ضربه الیاژ حاوی 2/4 درصد سیلسیم

جدول 5a( خصوصیات مقومت به ضربه الیاژ حاوی 9/1 درصد سیلسیم جدول 5b( خصوصیات مقومت به ضربه الیاژ حاوی 8/2 درصد سیلسیم
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شکل8( ریزساختار آنیل شده چدن حاوی 4/2 درصد سیلسیم آستمپر شده

شکل 6( ریزساختارهای آنیل شده آلیاژ حاوی 1/9 درصد سیلسیم
الف( آستمپر شده  ب( عملیات حرارتی شده در محدوده دماهای بحرانی باضافه کوئنچ

ج( عملیات حرارتی شده در محدوده دماهای بحرانی باضافه در هوا سرد شده

شکل 7( ریزساختارهای آنیل شده آلیاژ حاوی 2/8 درصد سیلسیم
الف( آستمپر شده  ب( عملیات حرارتی شده در محدوده دماهای بحرانی باضافه کوئنچ

ج( عملیات حرارتی شده در محدوده دماهای بحرانی باضافه در هوا سرد شده
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شده  گسیخته  های  نمونه  گیری  اندازه  با  دستی  روش  به  نیز  کلی 
است. گردیده  ارائه  جدول   در  کشش  آزمایش  نتایج  شد.  انجام 

آزمایش مقاومت به ضربه چارپی با نمونه شکاف دار و بودن شکاف 
گرفت.  صورت  حرارتی  عملیات  مختلف  شرایط  با  آلیاژ  هر  برروی 
آزمایش در درجه حرارت محیط و درجه حرارت های منتخب به منظور 
تعیین درجه حرارت صفر شدن انعطاف پذیری )چکش خواری( مطابق 
استاندارد ASTM-E23  انجام و نتایج آن در جدول 5 ارائه شده است.

 نمونه های متالوگرافی نیز از محل گلوگه نمونه های کشش پس از 
شکست برداشته شد. نمونه ها ایتدا درون باکالیت قالبگیری گردید 
مکانیکی  متداول  های  روش  بوسیله  پولیش  و  زنی  سمباده  سپس 
مطابق استاندارد ASTM-E3 انجام و در نهایت سطح نمونه به وسیله 
محلول حاوی میکروسیلیکا با دانه بندی 0/05 میکرون پولیش گردید.

 در شکل 5 ساختارهای گرافیت در نمونه های پولیش و در شکل 
گردد. می  ملاحظه  شدن  اچ  از  پس  ها  نمونه  ساختار  ریز   8 و   6

4- سگالش
ظریف بندی  دانه  با  نشکن  های  چدن  مطالعه  تحقیق  اولیه   هدف 

های  با چدن  جایگزینی  برای  پایین(  با سیلسیم  نشکن  آلیاژهای   (
نشکن استحکام بالا SSF که خصوصیات مقاومت به ضربه ضعیفی در 
 درجه حرارت محیط دارند، بوده تا یک چدن نشکن با استحکام کششی

 ارتقا یافته بدون افت در چقرمگی ضربه ) با BDTT پایین تر( بدست 
 Mn, Ni, Cu آید. آلیاژها حاوی 2 و 3 درصد سیلسیم با عناصری مانند
به منظور ارتقائ تاثیر پذیری با عملیات حرارتی در محدوده دماهای 
بحرانی و رسیدن به یک سطح سختی پذیری مورد نیاز، تهیه گردید. 
تحقیقات قبلی نشان داد که Mn, Cu به باقی ماندن پرلیت در هنگام 
سرد شدن در هوا از دمای محدوده بحرانی کمک می کند. بدون بالا 
بردن  Mn, Cu  ساختارهای سرد شده در هوا ، پرلیت کمری داشته 
که بدین ترتیب ارتقائ سطح استحکام به میزان مورد نیاز میسر نمی 
گردد. آلیاژ 4 درصد سیلسیم برای ارائه گرید SSF چدن نشکن انتخاب 
شده و عناصر آلیاژی Mn, Ni, Cu  کاهش داده شده تا بهترین گرید 
SSF تهیه شود. نکته حائز اهمیت اینکه بر روی آلیاژ 4 درصد سیلسیم 

هیچ عملیات حرارتی در محدوده دماهای بحرانی انجام نشد.

1-4-ساختار میکروسکوپی 
های  دانه  اندازه  کردن  ظریف  برای  تلاش  تحقیق  این  اولیه  هدف 
بود.  فریتی  نشکن  چدن  خصوصیات  ارتقای  منظور  به  فریت 
حرارتی  عملیات  نوع  چند  ظریف  بندی  دانه  به  دستیابی  برای 
ایده   ، قبلی  تحقیق  یک  برمبنای  شد.  انجام  آلیاژ  سه  برروی 
فریتی  کاملا  ریزساختار  یک  ایجاد  آتمپر  از  بعد  آنیل  عملیات 
با  دهد  می  نشان    8,7a  ,6a های   است. شکل  بوده  آمیز  موفقیت 
تا   666 دمایی  محدود  در  شده  آستمپر  نمونه  بررروی  آنیل  انجام 
ماند  می  باقی  سوزنی  فریت  های  دانه  گراد  سانتی  ی  درجه   621

نمی  درشت  گونال  پلی  سمت  به  دانه  ها  حرارت  درجه  این  در  و 
روند و مقدار سختی در این نمونه ها با سیلسیم 1/9 و 2/8 درصد 
است. بوده  برنیل  تا 204  آنیل کردن در محدوده 181  از  نیز پس 

یک  ایجاد  باعث  بحرانی  دماهای  محدوده  در  حرارتی  عملیات 
ریزساختار سوزنی ظریف می شود. اما پس از آنیل کردن نمونه هایی 
که در روغن کوئنچ شده اند، یک ساختار ظریف دانه باقی می ماند. 
 935 در  کردن  آنیل  اثر  در  که  دهد  می  نشان   7b,6b های  شکل 
درجه ی سانتی گراد برای فریتی کردن مارتنزیت و ضمنا رسیدن به 
سختی لازم کافی بوده و مقادیر سختی پس از این عملیات آنیل برای 
آلیاژهای حاوی 1/9 و 2/8 به ترتیب 174 و 199 برنیل بوده است.

باعث  مارتنزیت  تمپر  و  آنیل  عملیات  انجام  اینکه  توجه  حائز  نکته 
پدیده  یک  این  گردد.  می  نیز  ثانویه  گرافیت  مقداری  آمدن  بوجود 
است  نشکن  و  خاکستری  های  چدن  برای  شده  شناخته  کاملا 
 482 دمای  در  مارتنزیت  تمپرکردن  هنگام  در  عموما  آن  در  که 
آید. می  بوجود  ثانویه  گرافیت  بالاتر،  یا  و  گراد  سانتی  ی  درجه 

در درجه  نگهداشتن  از  در هوای محیط پس  در هنگام سرد کردن 
حرارت محدوده دماهای بحرانی، یک ریزساختار شامل پرلیت سوزنی 
جزیی  تجزیه  موجب  کردن  آنیل  گیرد.  می  شکل  فریت  زمینه  در 
پرلیت می شود. با آنیل کردن در 593 درجه سانتی گراد به مدت 
 200 حدود  دلخواه  محدوده  به  و  یافته  کاهش  سختی  ساعت،   8
ریزساختار  سختی،  سطح  و  حرارت  درجه  این  در  رسد.  می  برینل 
است. مشاهد  قابل   7c  ,  6c های  شکل  در  کامل  سوزنی  اصلی 

2-4- خصوصیات مکانیکی
استحکام های سه آلیاژ آنیل شده بر اساس شکل 9 بستگی به مقدار 
سیلسیم دارد و این ارتباط توسط  B.jorkegren و همکارانش مطابق 
سه  بر  انحلالی  بخشی  استحکام  اثر  است.  گردیده  گزارش   1 شکل 
شکل  در  است.  داشته  سازگاری  او  گزارشات  با  مطالعه  مورد  آلیاژ 
10a یک ارتباط از استحکام با سختی برای سه آلیاژ مورد مطالعه و 

عملیات حرارتی های انجام شده، ارائه گردیده است. استحکام تسلیم 
و ازدیاد طول نسبی با گریدهای تجاری ASTM در شکل 10b مقایسه 
شده است. نمونه آستمپر و آنیل شده با مقادیر معمولی 1/9 و 2/8 
درصد سیلسیم استحکام و انعطاف پذیری) چکش خواری( خوبی را با 
وجود مقادیر سختی نسبتا پایین یعنی 181 تا 199 برینل دارا است.

عملیات  اثر  در  سیلسیم  درصد   1/9 حدود  آلیاژ  کششی  استحکام 
آستمپر و آنیل و عملیات حرارتی در محدود دماهای بحرانی به علاوه 
آنیل بیش از 50 درصد افزایش یافت. حتی آلیاژ حاوی 4/2 درصد 
سیلسیم نیز پس از آنیل با روش عملیات حرارتی استحکام تسلیم و 
کشش بالاتری یافت که بهترتیب 538 و 645 مگاپاسکال بوده است.

در  کوئنچ  بحرانی،  دماهای  محدوده  در  حرارتی  عملیات  ایده  با 
استحکام  و  سختی  در  ای  ملاحظه  قابل  افزایش  آنیل،  و  روغن 
نسبت به شرایط آنیل کامل بوجود می آید. در سختی 199 برینل 
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ترتیب  به  آلیاژ حاوی 2/8 درصد سیلسیم  و کشش  تسلیم  استحکام 
نمونه  این  خصوصیات در حد  به 451 و 553 مگاپاسکال می رسد. 
تمپر  دیگر  یکبار  است.  آلیاژ  برای همین  آنیل  به علاوه  استمپر  های 
شده  ثانویه  گرافیت  آمدن  بوجود  موجب  مارتنزیت  ساختار  کردن 
استحکام کششی  پذیری،  انعطاف  آمذن  پایین  باعث  است  که ممکن 
گردد. حرارتی  عملیات  شرایط  این  در  آلیاژ  نسبی  طول  ازدیاد  و 

مطابق شکل 7c خنک کردن در هوا و سپس درجه حرارت محدوده 
پرلیت  تجزیه  موجب  ای  ملاحظه  قابل  میزان  به  آنیل  و  بحرانی 
با  است.  مانده  باقی  ریزدانه   سوزنی  ساختار  هنوز  اما  است  شده 
آنیل  نمونه  یک  ماند.در  می  باقی  بالا  استحکام  و  سختی  حال  این 
استحکام  برینل   199 سختی  با  سیلسیم  درصد   2/8 حاوی  شده  
این  به 422 و 588 مگاپاسکال می رسد.  ترتیب  به  تسلیم و کشش 
گرید  و  شده  آنیل  و  آستمپر  های  نمونه  مشابه  بسیار  خصوصیات 
10-600 آلیاژ SSF  با یک ازدیاد طول نسبی بالا )14 درصد( است.

3-4- خصوصیات مقاومت به ضربه 
در   )BCC(فریتی زمینه  ساختار  با  نشکن  های   چدن 
هستند  ترد  شکست  و  پایین  انرژی  دارای  پایین  های  حرارت  درجه 
و  رفته  بالا  انرژی شکست  بالاتر  های  حرارت  درجه  در  که  حالی  در 
آزمون ضربه چارپی  در  نرم)چکش خوار( می گردد.  نیز  نوع شکست 
)CVN( همانطور که در شکل 2 نشان داده شده  نمونه شکاف دار  با 
درجه    120 تا   80 محدوده  در  عمدتا  ترد  به  نرم  شکست  از  انتقال 
نیز 12تا 16  انرژی  دامنه  بالای  و سطح  آید  می  بوجود  گراد  سانتی 
است. ژول(   2/7 تا   1/4 )معادل   )2 تا   1(  ft-lbs تر  پایین  سطح  و 

 در طرح های دارای شکاف و یا تمرکز قابل توجه تنش بوده و تحت 
بار ضربه ای قرار می گیرند، توصیه شده که درجه حرارت کاری در 
حرارت  درجه  در   CVN ضربه   انرژی  باشد.  بالایی  محدوده  و  دامنه 
است.   DBTT انتقال  ناحیه  موقعیت  برای  خوب  شاخص  یک  محیط 
در شکل 11 انرژی های ضربه در درجه حرارت محیط برای آلیاژهای 
چدن نشکن مورد مطالعه، ارائه گردیده است. اما تمامی آلیاژهای حاوی 
محیط حرارت  درجه  در  پذیری  انعطاف  مقدار  سیلسیم  درصد   4/2 

در   CVN ضربه  های  انرژی  دادن.  نشان  گراد(  سانتی  ی  درجه   22(
درجه حرارت محیط برای آلیاژهای حاوی 1/9 و 2/8 درصد سیلسیم 
هر  برای   DBTTدهد می  نشان  که  بوده    8  ft-lbs بالای  شده  آنیل 
انرژی های  یا زیر درجه حرارت محیط بوده است.  آلیاژ نزدیک و  دو 
شرایط  تمامی  در  سیلسیم  درصد   2/8 و   1/9 حاوی  آلیاژهای  ضربه 
عملیات حرارتی بالای محدوده پایینی انرژی یعنی ft-lbs 2 بوده اند. 
برای  انرژی های ضربه  آلیاژ حاوی 4/2 درصد سیلسیم،  اما در مورد 
پایینی  ناحیه  آنیل در  به علاوه  و آستمپر  آنیل شده  همه در شرایط 
انرژی بوده که مبین بالاتر بودن DBTT از درجه حرارت محیط است.

یک روش سنتی برای پیشگیری از شکست ترد یک قطعه این است 
رود.  کار  به  انتقال  حرارت  درجه  بالای  حرارتی  درجه  در  فقط  که 

شکل 10( ارتباط استحکام تسلیم با الف( سختی ب( ازدیاد طول نسبی 
برای آلیاژهای چدن نشکن عملیات حرارتی شده

شکل 9( ارتباط استحکام تسلیم و کشش با مقدار سیلسیم برای 
چدن های نشکن آنیل شده بر اساس منحنی های Bjorkegren و 

همکارانش

a

b
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دماها  از  محدودی  مقدار  در  ضربه  آزمون  حاضر  تحقیق  در  البته 
پذیری  انعطاف  که  حرارتی  درجه  تعیین  برای  بنابراین  شد.  انجام 
انرژی ضربه  در  انتقال  منحنی  پایینی  انتهای   )NDT(صفر می شود
ترد  رفتار شکست   NDT حرارت  درجه  در  گیرد.  قرار  مطالعه  مورد 
هنگام  در  که  طوری  به  کند  می  بینی  پیش  را  آهنی  آلیاژهای  در 
کار در درجه حرارت NDT  و یا زیر آن، قطعه تحت شرایط اعمال 
در   12 شکل  مطابق  اما  داشت.  خواهد  ترد  شکستی  ای  ضربه  بار 
سرعت های اعمال بار متوسط و ارام نمونه های شکاف دار می تواند 
چقرمگی رضایت بخشی در درجه حرارت های پایین تر داشته باشند.

در سرعت های بالاتر اعمال بار چقرمگی نمونه شکاف دار به شدت 
کاهش می یابد. شکست ترد بروز کرده و انرژی جذ شده تنزل پیدا 
می کند. همچنین با بروز این پدیده متناسب باشکل هندسی قطعه 
بار  فاجعه  گسیختگی  از  پیشگیری  و  آن  توسعه  ترک،  موقعیت  و 
داده شده  نشان  در شکل 12  که  همانطور  بود.  خواهد  ممنک  غیر 
در درجه حرارت NDT در لبه ی ناحیه پایین دمای منحنی انتقال 
DBTT یعنی محدوده پایین تر از انذژی قرار گرفته است. در جدول 

مطالعه  مورد  آلیاژهای  برای    NDT حرارت  درجه  از  برآورد  یک   6
در تحقیق حاضر تعیین گردیده و در شکل 13 یک نمودار میله ای 
آلیاژ درز شرایط مختلف  برای هر سه   NDT از درجه حرارت های  
عملیات حرارتی ارائه شده است. ملاحظه می شود برای تمامی آلیاژها 
 NDT های   حرارت  سیلسیمدرجه  درصد   4/2 حاوی  آلیاژ  جر  به 
شرایط  قطعات  بیشتر  برای  بودند.  گرارد  سانتی  درجه   50 بالای 
ترین پایین  دهنده  نشان  آنیل  علاوه  به  آستمپر  حرارتی   عملیات 

 درجه حرارت های NDT برای آلیاژهای دارای 1/9 و 2/8 درصد سیلسیم 
است. اما تلفیق خنک شدن در هوا پس از عملیات حرارتی در محدوده 
بحرانی و به دنبال آن آنیل کردن باعث کسب بهترین خصوصیات ضربه 
برای هر دو آلیاژ حاوی 1/9 و 2/8 درصد سیلسیم شده به طوری که 
درجه حرارت NDT به منفی 25 درجه ی سانتی گراد رسیده است. 
عملیات  شرایط  این  در  آلیاژ  دو  هر  برای  نیز  کششی  خصوصیات 
حرارتی قابل رقابت و مقایسه با آلیاژهای SSF گرید 10-600 هستند.

5-نتیجه گیری
پیش تر استحکام چدن نشکن فریتی ایتدا با مقدار سیلسیم کنترل 
بدون  استحکام  ارتقای  برای  حاضر  تحقیقف  در  اما  گردیده  می 
 افزایش همزمان درجه حرارت انتقال شکست نرم به ترد از ریز کردن 
آلیاژهای  استحکام  و  سختی  همچنین  است.  شده  استفاده  ها  دانه 
چدن نشکن فریتی با مقادیر معمولی 1/9 و 2/8 درصد سیلسیم نیز 
 بوسیله عملیات حرارتی ارتقا داده شده است. روش های مختلفی از

بود،  بخش  اثر  ها  دانه  اندازه  شدن  ظریف  در  حرارتی  عملیات   
آنیل در ظریف کردن ساختار  به علاوه  لیکن روشی شامل آستمپر 
آمیز  موفقیت  استحکام  افزایش  نتیجه  در  و  فریت  های   دانه 
به  و  گراد   سانتی  ی  درجه   358 در  کردن  آستمپر  است.  بوده 
بین 621  دمایی  در  نشکن  نمونه های چدن  آنیل کردن  آن  دنبال 
 تا 666 درجه سانتی گراد  ساختار آسفریت را به ساختاری فریتی با

 دانه های ظریف تبدیل نمود. استحکام از طریق ظریف شدن دانه ها 
به میزان 50 درصد ارتقا یافت و به خصوصیات برخی آلیاژها مانند 

شکل 11( انرژی مقاومت به ضربه در درجه حرارت محیط برای آلیاژهای مورد مطالعه



13 ریخته گری

سال چهل  و یک - شماره 131 - پاییز 1401

شکل 12( الف( انرژی جذب شده در آزمون ضربه چارپی با نمونه شکاف دار
ب( انبساط عرضی

ج( شکست الیافی شکل 
برای نمونه های  CVN فولادهای ساختمانی با استحکام پایین در آزمون ضربه و خمش آرام

جدول 6( خصوصیات مکانیکی و درجه حرارت NDT مورد مطالعه آلیاژهای مورد مطالعه
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استاندارد EN1563 گرید چدن های SSF)600-10( نزدیک گردید. 
از درجه حرارت در محدوده بحرانی همچنین  آنیل کردن نمونه ها 
گردد.  می  استحکام  در  مشابه  افزایشض  یک  و  ریزدانگی  موجب 
محدوده  در  شده  حرارذتی  عملیات  نشکن  چدن  های  نمونه  آنیل 
دماهای بحرانی در 593 درجه ی سانتی گراد برای مدت 8 ساعت 
 ذرات مارتنزیت را بدون رشد دانه های قابل توجه، تبدیل به فریت

 می نماید. همچنین سیکل آنیل موجب تجزیه قابل توجه ساختار 
از  آمده  بدست  ها  دانه  زیاد  شدن  درسشت  بدون  سوزنی   پرلیت 
ظریف  بندی  دانه  به  بحرانی  دماهای  محدوده  در  حرارتی  عملیات 
فریت گردید  افزایش های مشابهی در استحکام نیز بدست آمده است.

به طور خلاصه آلااژهای چدن نشکن دارای مقادیر معمولی سیلسیم 
 SSF تا سطوحی که قابل مقایسه با چدن های پرلیتی و چدن های
استحکام دهی می شوند در حالی که چقرمگی در درجه حرارت محیط 
آنها بالاتر بوده و درجه حرارت های NDT آنها نیز پایین تر بوده است. 
این نمونه های چدن نشکن با دانه بندی و استحکام بالا و چقرمگی 
ضربه )CVN(در درجه حرارت محیط بهتری نیاز است استفاده شوند.

نتایج تحقیق حاضر باعث اگاهی از چگونگی تولید چدن های نشکن 
نرمال  انتظارات  از  بیش  چقرمگی  و  استحکام  از  تلفیقی  با  فریتی 
انتظار است. چنین  گردیده    ASTM-A356 استاندارد در   قید شده 

 می رود که تحقیق حاضر به تولید قطعات چدن های نشکن سبک 
وزن با استحکام بالاتر و چقرمگی در درجه حرار ت پایین کمک نماید.

منبع:
2019 AFS Transation, Vol 127

شکل 13( نمودار میله ای مقایسه درجه حرارت NDT برای هر آلیاژ و شرایط عملیات حرارتی
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1-تاریخچه 
برای  ابزارهای فرم دهی سرد و گرم  از مهمترین  غلتک کاری یکی 
کاهش ضخامت قطعات فلزی است. مشخصات شکل و کیفیت سطح 
غلتک های کاری می تواند تا حد زیادی کیفیت محصولات و بهره وری 
از گرادیان  را تعیین کند. تنش های پسماند عملیات حرارتی، ناشی 
فرآیندهای  شامل  حرارتی  عملیات  فرآیند  طی  در  فاز  تغییر  و  دما 
پسماند  تنش های  ایجاد می شوند. هم چنین  کردن  تمپر  و  کوئنچ 
فشاری در پوسته و تنش های پسماند کششی در هسته غلتک های 
کاری دو لایه پس از عملیات حرارتی ایجاد می شوند. در بخش های 
بعدی فرآیند نورد گرم ، غلتک های کاری به دلیل تماس با محصول 
گرم و متعاقب آن خنک شدن با آب در طول هر سیکل نورد گرم، در 
معرض سیکل گرمایش و سرمایش روی سطح غلتک هستند. از این 

رو، گرادیان حرارتی بزرگی در نزدیکی سطح تشکیل می شود و 

در نتیجه تنش های شدیدی به نام تنش های حرارتی در غلتک کاری 
باعث برخی آسیب های سطحی  ایجاد می شود. تنش های حرارتی 
مانند سایش، ترک و پوسته شدن می گردد. شکل دیگری از شکست 
غلتک ها که به نام شکست حرارتی شناخته می شود، در نزدیکی مرکز 
غلتک ایجاد شده و به سطح گسترش می یابد. شکست حرارتی ارتباط 
نزدیکی با تنش های حرارتی در مرکز غلتک دارد. در نتیجه، تلاش 
اختصاص  کاری  غلتک های  رفتار حرارتی  بررسی  برای  چشمگیری 

داده شده است. 
  علاوه بر این، ترکیب تنش های پسماند عملیات حرارتی و تنش های 
غلتک  در  پیچیده  تنش  میدان  یک  ایجاد  باعث  کار  حین  حرارتی 
 های کاری در طول فرآیند نورد گرم می شوند. مطالعات قبلی عمدتاً 
مکانیکی  تنش  و  تنش حرارتی  از جمله  تنش های سطحی  روی  بر 

ارزیابی ترک حرارتی در غلتک کاری دولایه با در نظر گرفتن تنش پسماند عملیات حرارتی همراه با 
تنش حرارتی در طول نورد گرم
مسعود خاری زاده، شرکت ایران غلتک کاشان

Evaluation of Thermal Breakage in Bimetallic Work Roll Considering 
Heat Treated Residual Stress Combined with Thermal Stress during 

Hot Rolling
Masuod Kharizade, Iran Ghaltak Company

 مقدمه
غلتک های دو لایه به دلیل سختی عالی، مقاومت در برابر سایش و خواص مطلوب در دمای بالا به طور گسترده در صنعت نورد فولاد استفاده 
می شوند. تنش های پسماند عملیات حرارتی شامل تنش فشاری در پوسته و تنش کششی در هسته در غلتک های دو لایه در طی عملیات 
 حرارتی ایجاد می شوند. در فرآیند نورد گرم ، تنش های حرارتی شدید ناشی از سیکل های حرارتی گرمایش و سرمایش در سطح غلتک

 ایجاد می شود. ترکیب تنش های پسماند عملیات حرارتی و تنش های حرارتی حین کار باعث ایجاد یک میدان تنش پیچیده در غلتک کاری 
در طول فرآیند نورد گرم می شود. زمانی که تنش کششی ترکیبی در مرکز غلتک از مقاومت ماده بیشتر شود ممکن است باعث شکستگی 
حرارتی شود،در نتیجه، بررسی تنش های ترکیبی برای بهبود عمر غلتک در طول فرآیند نورد گرم ضروری است. در این مقاله، تنش های 
فرآیند  از  نظر گرفتن تنش پسماند عملیات حرارتی پس  با در   ،FEM اساس شبیه سازی  بر  نورد گرم  ترکیبی در غلتک کاری در حین 
گرم کردن و تنش حرارتی ایجاد شده در طول نورد گرم بررسی شده اند. علاوه بر این، شکست حرارتی غلتک کاری در اثر خرابی سیستم های 

خنک کننده آب و حوادث نوردی ارزیابی می شود.
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متمرکز بودند، با این حال، تعداد کمی از آنها روی تنش های مرکزی 
مطالعات داشته اند . در واقع در حین نورد گرم ، تنش های پسماند 
عمر  بر  قابل توجهی  طور  به  کاری  های  غلتک  در  حرارتی  عملیات 
مفید آنها تأثیر می گذارد.  تنش های فشاری پسماند عملیات حرارتی 
می تواند از شروع ترک حرارتی در سطح غلتک ، که در معرض بارهای 
تنش  زمان،  همان  در  کند.]15[  جلوگیری  است،  سیکلی  متناوب 
به تنش حرارتی کششی در مرکز  کششی پسماند عملیات حرارتی 
اضافه خواهد شد. زمانی که تنش کششی ترکیبی از استحکام آلیاژ 
غلتک بالاتر برود ممکن است باعث شکستگی حرارتی در مرکز غلتک 
شود،. بنابراین، برای بررسی رفتار حرارتی و شکست غلتک های کاری 

ضروری است که تنش پسماند عملیات حرارتی را در نظر بگیریم.
در مطالعات قبلی ما، ]18،19[ مکانیزم تولید تنش های پسماند ناشی 
نام کوئنچ  به  از کوئنچ غلتک کاری در حین عملیات کوئنچ کردن 
حرارتی غیر یکنواخت با در نظر گرفتن عوامل تأثیرگذار، مانند مقدار 
انبساط ناشی از تبدیل فاز، نسبت لایه دوم به لایه اول، قطر، رفتار 
خزش، و یک رفتار جدید بررسی شده است. ، دمای کوئنچ و فرآیند 
تمپرکردن بعدی آن هنوز مورد مطالعه قرار نگرفته است. دمای کوئنچ 
 )HSS( تاثیر قابل توجهی بر ساختار و خواص غلتک های فولادی
دارد. علاوه بر این، تنش پسماند ناشی از کوئنچ در طول فرآیند تمپر 
بالا  برای  باید  از شبیه سازی نورد گرم،  بنابراین، قبل  آزاد می شود. 

بردن دقت شبیه سازی، فرآیند تمپرینگ انجام شود.
در این مقاله، ارزیابی شکست حرارتی غلتک کاری دو لایه با استفاده 
از روش المان محدود )FEM(، با تمرکز بر تنش ترکیبی در مرکز 
غلتک انجام خواهد شد. ابتدا شبیه سازی هایی با در نظر گرفتن دمای 
کوئنچ و فرآیند تمپرینگ انجام خواهد شد. سپس با در نظر گرفتن 
شرایط حرارتی از جمله تماس با محصول گرم، خنک کننده آب و هوا  
و افشانک های خنک کننده ، شبیه سازی نورد گرم برای به دست 
آوردن دما در غلتک کاری انجام می شود. پس از آن، تنش ترکیبی 
با استفاده از یک مدل ترمو الاستیک انجام  شده و با تنش پسماند 
عملیات حرارتی ترکیب می شود. در نهایت، شکست حرارتی  غلتک 
کاری با استفاده از تنش های ترکیبی در مرکز غلتک در خرابی نا شی 

از سیستم های خنک کننده آب و حوادث غلتکی ارزیابی می شود.

FEM 2- شبیه سازی
 FEM 1-2- غلتک کاری دولایه و مدل

 غلتک کاری دو لایه به روش ریخته گری گریز از مرکز، با استفاده از 
 )DCI( به عنوان آلیاژ لایه اول و چدن داکتیل )HSS( فولاد تندبر
به عنوان آلیاژ لایه دوم تولید می شود. همانطور که در شکل 1a نشان 
داده شده است، قطر غلتک 600 میلی متر، طول بشکه 1600 میلی 
متر و ضخامت پوسته 75 میلی متر است. آنالیز شیمیایی HSS و 
DCI غلتک کاری دو لایه  و خواص مواد آزمایشی اندازه گیری شده 

در دمای اتاق به ترتیب در جدول 1 و 2 آورده شده است. 

 به منظور کاهش کار محاسباتی و صرفه جویی در زمان، از دو مدل 
FEM در صفحه  ساده شده استفاده می شود که شامل یک مدل 
محوری نشان داده شده در شکل 1b و یک صفحه FEM در سطح 
 FEM 1 از غلتک کاری است. مدلc مقطع نشان داده شده در شکل
در صفحه محوری برای شبیه سازی تنش پسماند عملیات حرارتی در 
طول عملیات حرارتی و شبیه سازی تنش ترکیبی در طول نورد گرم 
استفاده می شود. مدل FEM در سطح مقطع برای شبیه سازی دما 
در هنگام نورد گرم استفاده می شود. همانطور که در شکل 1b نشان 
داده شده است، یک اصلاح مش در نزدیکی سطح غلتک با گرادیان 
حرارتی بسیار زیاد در طول نورد گرم، به ویژه نزدیک ناحیه تماس با 
محصول گرم در نظر گرفته شده است. همانطور که در شکل 1c نشان 
داده شده است، در همان زمان، اصلاح مش در نزدیکی سطح غلتک، 

در هر دو جهت مماسی و شعاعی اعمال می شود.

2-2- تجزیه و تحلیل FEM برای عملیات حرارتی
در این مقاله، شبیه سازی تنش پسماند ناشی از عملیات حرارتی با در 
 FEM نظر گرفتن دمای کوئنچ و فرآیند تمپرینگ، با استفاده از مدل
در صفحه محوری شکل 1b انجام خواهد شد. مشابه روش آزمایش و 
روش شبیه سازی در مطالعات قبلی ما، ]18[ دمای سطح اندازه گیری 
شده تجربی بر روی سطح غلتک مدل FEM اعمال می شود. پس از 
آن، خواص به دست آمده آلیاژ به عنوان داده های ورودی به شبیه سازی 
اعمال می شود. لازم به ذکر است که این مقاله  تشریح فرآیند عملیات 

حرارتی خودداری می نماید . 
 

3-2- تجزیه و تحلیل FEM برای نورد گرم
 پس از عملیات حرارتی، شبیه سازی نورد گرم انجام خواهد شد. ابتدا، 
شبیه سازی دما با استفاده از مدل FEM در شکل 1c انجام خواهد 
شد. سپس، شبیه سازی تنش ترکیبی با استفاده از مدل FEM در 

شکل 1b انجام خواهد شد. 
از  بسیاری  پایدار توسط  نورد  رفتار حرارتی غلتک کاری در شرایط 
محققین گزارش شده است، بنابراین، این مقاله بر روی غلتک های 
مرحله اولیه استند های نهایی تمرکز دارد. علاوه بر این، خطر بالای 
پایین  دمای  دلیل  به  گرم  نورد  اولیه  مراحل  در  حرارتی  شکستگی 
دهد. می  رخ  غلتک  پوسته  در  بالاتر  دمای  و  غلتک  هسته  در  تر 
 ]16[ در این مقاله دمای یکنواخت در غلتک کاری قبل از نورد 30

 درجه سانتیگراد در نظر گرفته شده است. شکل 1d شرایط مرزی 
حرارتی را در امتداد جهت θ غلتک کاری در طول یک سیکل نورد 
در این مقاله نشان می دهد. قوس 1_2 منطقه تماس بین  غلتک 
کاری  و محصول گرم را نشان می دهد. قوس 2_3 و 8_1 مناطق 
 خنک شده را نشان می دهد. قوس 3_4 و 7_8 مناطق پاشش آب را 
نشان می دهد. قوس 4_5 و 6_7 مناطق خنک شده توسط هوا را 
نشان می دهد. و قوس 5_6 منطقه تماس بین غلتک کاری و غلتک 
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شکل 1(. غلتک کاری دولایه و مدل FEM: الف( نمودار شماتیک غلتک کاری دو لایه ، ب( مدل FEM در صفحه محوری ج( مدل FEM در سطح 
مقطع و د( شرایط مرزی حرارتی در سطح غلتک در هنگام نورد گرم . 

جدول 1( ترکیبات شیمیایی فولاد تندبر ) HSS ( و چدن داکتیل 
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جدول 2( خواص مکانیکی و حرارتی فولاد تندبر) HSS ( و چدن داکتیل برای غلتک فولاد تندبر) HSS ( در دمای اتاق.

پشتیبان را نشان می دهد. شرایط مرزی حرارتی فوق بر روی سطح 
ایجاد شده در  غلتک اعمال می شود. لازم به ذکر است که گرمای 
اثر تغییر شکل محصول و بارهای مکانیکی در این مقاله لحاظ نشده 
است. علاوه بر این، برای کوتاه کردن کار محاسباتی و صرفه جویی 
در زمان، غلتک کاری ثابت منظور شده و بارهای حرارتی سیکلی در 
نوار مرزی شبیه سازی شده است.]22،23[ در واقع، پارامترهای نورد 
گرم به شدت بر دمای غلتک کاری تأثیر می گذارد، از جمله دمای 
اولیه غلتک کاری و نورد گرم ، خواص جنس غلتک ها ، شرایط خنک 
کننده ها ، پارامترهای نازل )مانند فشار نازل، جریان نازل، موقعیت 
نازل و زاویه آن و حتی فاصله از سطح غلتک (، لایه اکسیداسیون و 

غیره.]13،14،24[.
اثرات این پارامترها بر دمای غلتک کاری را می توان با ضرایب انتقال 
حرارت ارائه کرد. از آنجایی که ضرایب انتقال حرارت بسیار پیچیده 
و به سختی به دست می آید، گزارش های موجود در مورد ضرایب 
انتقال حرارت غلتک کاری همیشه با یکدیگر متفاوت است. با توجه 
به غلتک کاری HSS، ضرایب مختلف انتقال حرارت را می توان در 
محدوده وسیعی حتی تنها در ضریب انتقال حرارت خنک کننده آب 
تغییر داد. شکستگی حرارتی ناشی از تنش ترکیبی را توجیه می کند. 
به خصوص  زمانیکه تنش ترکیبی در مرکز غلتک رخ می دهد که 
هنوز در مورد آن صحبتی نشده است. ضرایب انتقال حرارت همانطور 
از شبیه سازی دریافت شده  که در جدول 3 نشان داده شده است 
است، )اگرچه ممکن است در مقایسه با ضرایب انتقال حرارت واقعی 
حرارت  انتقال  ضرایب  هرحال،  به  باشد.(  داشته  وجود  هایی  تفاوت 
متغیر ؛ برای ارزیابی اثر ضرایب انتقال حرارت بر تنش های ترکیبی 

در مرکز غلتک طراحی شده اند.

3- نتایج و بحث در مورد تنش باقیمانده ناشی از حرارت در 
طی عملیات حرارتی 

1-3- اثر دماهای  کوئنچ  بر تنش پسماند  
همانطور که در شکل 2a نشان داده شده است، به منظور بررسی اثر 
دمای کوئنچ ، دمای کوئنچ کردن بالاتر Thigh = 1100 و دمای کوئنچ 
کردن پایین تر TLow = 1000 درجه سانتی گراد که برای مقایسه با 
دمای کوئنچ کردن معمولی TC = 1060 درجه سانتی گراد طراحی 
شده است. به هر حال، سرعت خنک سازی سطحی سه فرآیند کوئنچ 

ثابت است.
همانطور که در شکل 2b نشان داده شده است، در پایان فرآیندهای 
کوئنچ، هر دو تنش کششی مرکزی و تنش های فشاری سطحی با 
افزایش دمای کوئنچ افزایش می یابند. این پیک در شکل 2b نشان 
تبدیل  از  قبل  فرآیند کوئنچ کردن  داده شده است، تنش های سه 
لایه دوم  به پرلیت مشابه هستند. با این حال، تنش پسماند مرکز با 
افزایش دمای کوئنچ کردن، زمانی که تبدیل پرلیت از مرز لایه های 
اول و دوم شروع می شود، کاهش می یابد. برای متعادل کردن تنش 
می یابد.  کاهش  کوئنچ  دمای  افزایش  با  نیز  سطحی  تنش  مرکزی، 
پس از تبدیل پرلیت مرکزی، تغییرات تنش ، هم سطح و هم مرکز 
تقریباً یکسان است. در نتیجه تنش پسماند نهایی در مرکز با افزایش 
را نهایی  مرکزی  تنش  کاهش  دلیل  یابد.  می  کاهش  کوئنچ   دمای 

 می توان سرعت های متفاوت سرد کردن برای سه فرآیند  کوئنچ 
کردن دانست . همانطور که در  پیک نمودار در شکل 2a نشان داده 
شده است، سرعت سرد شدن در مرکز با افزایش دمای کوئنچ کردن 
افزایش می یابد. در همین حال، سرعت سرد  از تبدیل پرلیت  قبل 

شدن در مرکز پس از تبدیل پرلیت یکسان است.
همانطور که در شکل 2c نشان داده شده است، در مقایسه با تنش 
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FEM جدول 3( پارامترهای نورد صنعتی مورد استفاده در شبیه سازی

کردن  کوئنچ  دمای  در  غلتک  مرکز  در  مگاپاسکال   376 پسماند 
به   376 از  افزایش   8/9% با  پسماند  تنش   ،TConventional معمولی 
افزایش   )  T High  ( بالاتر  کردن  کوئنچ  دمای  در  مگاپاسکال   413
 376 از  کاهش   14/9% با  پسماند  تنش  زمان،  همان  در  یابد.  می 
کاهش  )TLow پایین)  کردن  کوئنچ  دمای  در  مگاپاسکال   320  به 

 می یابد.

2-3-تنش پسماند عملیات حرارتی پس از فرآیند تمپرینگ
کوئنچ از  پس  لایه  دو  کاری  غلتک  یک  برای  تمپر   فرآیند 

 انجام می شود تا ریزساختار پایدار به دست آید و تنش پسماند کوئنچ 
آزاد شود. همانطور که در شکل 3 نشان داده شده است، پس از فرآیند 
کوئنچ کردن]18[، غلتک به آرامی تا دمای تمپر گرم می شود و برای 
چندین ساعت در حالت تمپر نگه داشته شده سپس غلتک به آرامی 
مطالعه  این  در  که  است  ذکر  به  لازم  شود.  می  سرد  اتاق  دمای  تا 

فرآیند تمپر  دو بار تکرار خواهد شد..
به عنوان  تمپر،  از  پسماند عملیات حرارتی پس  تنش  مقاله،  این  در 

تنش اولیه در شبیه سازی تنش حرارتی اعمال می شود. با این حال، 
از آنجایی که فرآیند تمپرینگ یکی از پارامترهای مهم فرآیند برای 
تنش پسماند در غلتک دو لایه است، در مقاله بعدی ما به طور ویژه 
در مورد تمپرینگ بحث خواهیم کرد. بنابراین، توزیع تنش پسماند 
نرمال در این مقاله منتشر نخواهد شد تا از مشخص شدن زودهنگام 
نتایج بررسی ها که در مقاله آینده بحث شده است جلوگیری شود. با 
این حال، از آنجایی که این مطالعه بر ارزیابی شکست حرارتی ناشی 
از تنش ترکیبی در مرکز متمرکز شده است، تأثیری بر درک نتایج 

نهایی وجود نخواهد داشت .

4- نتایج و بحث در مورد دما و تنش ترکیبی در طول نورد گرم 
1-4- دما در غلتک کاری در طول نورد گرم

در این قسمت شبیه سازی دما در غلتک کاری در حین نورد گرم 
انجام خواهد شد. شکل 4a تغییرات دما را در سطح  غلتک در طول 
اولین سیکل نورد نشان می دهد. مشاهده می شود که دمای سطح به 
سرعت به مقدار پیک 573 درجه سانتیگراد در منطقه کاری از 1 به 
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شکل 2(: توزیع تنش پسماند در دماهای مختلف کوئنچ  a(  تاریخچه دما  b(  تنش پسماند  c( تنش پسماند با توزیع محوری

شکل 3( نمودار شماتیک دمای سطح غلتک در طول عملیات حرارتی
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2 به دلیل تماس با محصول گرم افزایش می یابد. در مقایسه با نتایج 
نورد   F1 استند در   HSS کاری  غلتک  بر  تمرکز  با  قبلی  مطالعات 
گرم، دمای  پیک 573 درجه سانتیگراد در این مطالعه نسبتاً کوچک 
است اما در محدوده معقول است. به عنوان مثال، پس از اولین سیکل 
نورد پیک دما به 581/3  درجه ی سانتی گراد می رسد]14[. و در 
مرجع دیگری به 582/5  درجه ی سانتی گراد می رسد]25[.  تفاوت 
بین این مطالعه و منابع می تواند ناشی از سرعت نورد، زمان تماس 
محصول نوردی و یا دمای اولیه نورد یا محصول باشد. بنابراین، نتایج 
کاری  غلتک  در  دما  ارزیابی  برای  شبیه سازی  این  در  به دست آمده 
از  منطقه کاری،  HSS در حین نورد گرم در دسترس است. پس 
دمای سطح به سرعت به دلیل خنک شدن توسط افشانک از 2 به 3 
کاهش می یابد. پس از خنک شدن توسط افشانک ها، دمای سطح 
همچنان در منطقه خنک کننده آب از 3 به 4 کاهش می یابد. اما 
دمای سطح، گرما از سطح زیرین به سطح منتقل می شود. در نتیجه، 
دمای سطح به جای کاهش مداوم در منطقه خنک کننده آب از 4 
به 7، کمی افزایش می یابد. در فرآیند بعدی از 7 به 1، دمای سطح 
به تدریج کاهش می یابد. پس از اولین چرخش نورد، دمای سطح از 

دمای اولیه 30 تا 38 درجه سانتیگراد افزایش می یابد. علاوه بر این، 
در دومین چرخش نورد، دمای پیک سطح به 576 درجه سانتیگراد  

و در ناحیه کاری از 1 به 2 افزایش می یابد.
شکل 4b تاریخچه دما را در سطح غلتک در طول یک فرآیند نورد 
تسمه نشان می دهد. حداکثر دمای سطح در 583 درجه سانتیگراد 
پس از 5 دور نورد ثابت است. شکل 4c تاریخچه دمایی نزدیک به 
سطح غلتک را در طول یک فرآیند نورد تسمه، با در نظر گرفتن عمق 
های مختلف )از جمله r/R = 0/995، 0/99، 0/98، 0/95( در جهت 
 HSS شعاع غلتک کاری R شعاعی نشان می دهد .  در این مطالعه
و r فاصله از مرکز غلتک است. در مقایسه با تغییرات دمای سطح در 
حین نورد گرم، افزایش دما در سطح زیرین غلتک کاری کمتر است 
کند  می  تایید  این  یابد.  می  کاهش  عمق  افزایش  با  دما  و حداکثر 
از سطح غلتک کاری  زیاد فقط در عمق کمی  که گرادیان حرارتی 
ظاهر می شود. این پدیده را می توان بیشتر در شکل 4d نشان داد. 
همانطور که در شکل 4d نشان داده شده است، عمق نفوذ حرارتی تا 

45 میلی متر است. 

شکل 4(. توزیع دما در غلتک کاری در حین نورد گرم: الف( توزیع دما در سطح غلتک در طول اولین سیکل نورد،    ب( تاریخچه دما در سطح غلتک 
در طول یک فرآیند نورد تسمه ، ج( تاریخچه دما در نزدیکی سطح غلتک در طول نورد. یک فرآیند نورد تسمه ، د( کانتور دمای غلتک کاری در پایان 

فرآیند نورد تسمه. 
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2-4- تنش ترکیبی در غلتک کاری در طول نورد گرم
 FEM در این قسمت شبیه سازی تنش ترکیبی با استفاده از مدل
در شکل  آمده  بدست  دمای سطح  انجام خواهد شد.   2b در شکل 
عملیات  پسماند  تنش  است.  شده  اعمال  غلتک  سطح  روی  بر   4b
شبیه سازی  برای  اولیه  تنش  عنوان  به  تمپر  فرآیند  از  پس  حرارتی 
تنش ترکیبی اعمال می شود. از آنجایی که این مقاله عمدتاً بر تنش 
ترمو-الاستیک  تحلیل  یک  است،  متمرکز  غلتک  مرکز  در  ترکیبی 
تنش  شامل  پلاستیک  پارامترهای  بنابراین،  است.  شده  انجام  ساده 
تسلیم و منحنی تنش-کرنش در این شبیه سازی صرف نظر شده اند . 
یک  طول  در  غلتک  در سطح   σz ترکیبی  تنش  تاریخچه   5 شکل 
ترکیبی در شکل  نشان می دهد. تنش  را  نورد کامل تسمه  فرآیند 
5 شامل تنش پسماند عملیات حرارتی و تنش حرارتی است. شکل 
5a تغییرات تنش ترکیبی را در اولین چرخش نورد نشان می دهد. 
همانطور که در شکل 5a نشان داده شده است، از آنجایی که دمای 
سطح در ناحیه کاری از 1 به 2 افزایش می یابد، تنش فشاری ترکیبی 
بزرگتری σz ایجاد و به سرعت افزایش می یابد. سپس تنش فشاری 
به  آب سرد  و  افشانک  وسیله  به  دلیل خنک شدن  به   σz ترکیبی 
سرعت از نقطه 2 به نقطه 4 کاهش می یابد. از نقاط 4 تا 7، تنش 
از  یابد.  افزایش می  دما کمی  افزایش  دلیل  به   σz ترکیبی  فشاری 
نقطه 7 به 1، تنش ترکیبی فشاری به تدریج کاهش می یابد. مشاهده 
می شود که روند تغییر تنش ترکیبی مشابه نتیجه دمای سطح است.

لازم به ذکر است که بیشترین مقدار تنش ترکیبی در اولین چرخش 
نورد به 2640 مگاپاسکال می رسد. تنش فشاری ترکیبی ماکزیمم 
را می توان در دو دیدگاه زیر توصیف کرد از یک نظر، تنش پسماند 
مطالعه،  این  در  شده  گرفته  نظر  در  حرارت  با  شده  اصلاح  فشاری 
پسماند  تنش  حال،  این  با   . است.  نشده  گرفته  نظر  در  مرجع  در 
عملیات حرارتی در سطح غلتک به اندازه کافی بالا است، حتی اگر 
تنها  تولید شده  حرارتی  تنش  بنابراین،  باشد.  داشته  کاهش  اندکی 
2162 مگاپاسکال است که در 2640 مگاپاسکال در هنگام نورد گرم 
گنجانده شده است. از نظر دیگری، این مطالعه آنالیز ترمو الاستیک 
را به جای آنالیز ترموپلاستیک الاستیک اعمال می کند. تنش ترمو 
الاستیک ایجاد شده در سطح  غلتک را می توان از طریق رابطه 1 

زیر ارزیابی کرد.]26[ 

ضریب   α هسته،  دمای   TCore سطح،  دمای   TSurface آن  در  که   .
انبساط حرارتی، E مدول یانگ وυ نسبت پواسون است. تنش های 
 TS = 573 0C،معادله 1 محاسبه می شوند که با  ترمو-الاستیک 
،TCore = 30 0C، α = 12/6×106 (1/K)، E = 210 GPa 

 υ = 0/3  است. 

5a نشان داده  تنش های ترموالاستیک محاسبه شده نیز در شکل 
سازی  شبیه  در  آمده  دست  به  حرارتی  های  تنش  با  تا  است  شده 
تنش  شامل   5 شکل  در  تنش  که  آنجایی  از  شود.  مقایسه   FEM
های  تنش  همان  است،  حرارتی  تنش  و  حرارتی  عملیات  پسماند 
محاسبه  ترمو-الاستیک  های  تنش  به  نیز  حرارتی  عملیات  پسماند 
ترکیبی  تنش  که  شد  مشخص  شود.  می  اضافه   5a شکل  در  شده 
محاسبه شده  تنش  با  خوبی  به   FEM شبیه سازی  در  به دست آمده 
با خطای 5 درصد برای حداکثر تنش مطابقت دارد. همین خطا در 
تایید  بنابراین،  است.]23[  داده شده  توضیح  و  مشاهده  نیز  رفرنس 
می شود که آنالیز ترمو الاستیک قادر به پیش بینی تنش حرارتی است، 
اگرچه در واقع نمی تواند جایگزین آنالیز الاستیک _ پلاستیک شود. 
توجه داشت که تنش حرارتی کششی باید  این، همچنین  بر   علاوه 

گرم  نورد  اولیه  مراحل  در  غلتک  مرکز  دمای  زیرا  دهد  نمی  رخ   
اولیه  مرحله  فقط  که  آنجایی  از  است.  غلتک  سطح  دمای  از  کمتر 
نورد گرم بررسی می شود، دمای اولیه غلتک کاری 30 درجه سانتی 
گراد در نظر گرفته می شود. در واقع، دمای بدنه غلتک کاری می 
با  برسد.]14[  گرم  نورد  شرایط  در  سانتیگراد  درجه   100 به  تواند 
شود  می  ایجاد  زمانی  کششی  حرارتی  تنش   ،1 معادله  به   توجه 
از  یکی  فشاری  کششی-  تنش  سیکل  باشد.   TCore > TSurface که 
است. کاری  غلتک  خستگی  عمر  پیش بینی  برای  مهم  پارامترهای 

برای  نورد  و  پلاستیک   _ ترموالاستیک  رفتار  بنابراین،   ]23،27[
ارزیابی عمر خستگی غلتک کاری بررسی می شود. 

شکل 5b تغییرات تنش ترکیبی را در سطح غلتک در طول یک فرآیند 
نورد کامل تسمه نشان می دهد. حداکثر تنش ترکیبی سطح پس از 
پنج دور چرخش به 2650 مگاپاسکال می رسد. همانطور که بحث شد، 
حداکثر تنش ترکیبی 2650 مگاپاسکال شامل تنش پسماند عملیات 
حرارتی و تنش حرارتی است. شکل 5c تاریخچه تنش در نزدیکی سطح 
 غلتک را در طول یک فرآیند نورد تسمه، با در نظر گرفتن اعماق مختلف 
)از جمله r/R = 0/995، 0/99، 0/98، 0/95( در امتداد جهت شعاعی 
نشان می دهد. به طور مشابه با افزایش دما در نزدیکی سطح، افزایش 
تنش ترکیبی در عمق  کمتر از نتایج در سطح است. شکل 5d توزیع 
نورد گرم نشان  σz را در زمان های مختلف در طول فرآیند  تنش 
پس  غلتک  مرکز  در  تنش کششی  که  شود  می  مشاهده  دهد.  می 
از 20 ثانیه به 269 مگاپاسکال می رسد و پس از 80 ثانیه در طی 
یک فرآیند نورد تسمه به 297 مگاپاسکال افزایش می یابد. بنابراین، 
خطر شکست حرارتی در نزدیکی مرکز غلتک در مراحل اولیه فرآیند 
نورد گرم معمولی نسبتاً ناچیز است. ) استحکام  آلیاژ لایه دوم 415 

مگاپاسکال (
به منظور ارزیابی اثر ضرایب انتقال حرارت بر تنش های ترکیبی در 
مرکز غلتک، ضرایب مختلف انتقال حرارت از جمله hbite در ناحیه 
کاری غلتک، hwiper در مناطق خنک کننده  افشانک ها و hwater در 
جدول  می گیرند.  قرار  بحث  مورد  ها  پاش  آب  خنک کننده  مناطق 
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شکل 5( میدان تنش ترکیبی σz در غلتک کاری در حین نورد گرم: الف( توزیع تنش ترکیبی σz در سطح در طول اولین چرخش نورد، ب( سابقه 
 σz در نزدیکی سطح غلتک، د( توزیع تنش ترکیبی σz در سطح غلتک در طول فرآیند نورد یک تسمه ، ج( تاریخچه تنش ترکیبی σz تنش ترکیبی

در زمان های مختلف نورد.

انتقال حرارت در نظر گرفته شده در این مطالعه و تنش  4 ضریب 
های ترکیبی در مرکز و سطح غلتک را پس از 80 ثانیه نشان می 
نتایج  است، مشابه  داده شده  نشان  دهد. همانطور که در جدول 4 
موجود در منابع، ]13،14[ ضرایب انتقال حرارت تأثیر قابل توجهی 
بر دمای حداکثر سطح دارد. با این حال، تنش های ترکیبی در مرکز 
حرارت  انتقال  مختلف  با ضرایب  تغییر  بدون  تقریباً  غلتک  و سطح 
 است. بنابراین تأیید می شود که ضرایب انتقال حرارت تأثیر کمی بر
 تنش های ترکیبی در مرکز غلتک در مراحل اولیه نورد گرم دارد. 

5- ارزیابی شکست حرارتی در غلتک کاری در حین نورد گرم 
شکست حرارتی در  غلتک کاری ارتباط نزدیکی با حداکثر اختلاف 
است  ممکن  بالا  دمای  اختلاف  دارد.  غلتک  مرکز  و  بین سطح  دما 
به دلیل نرخ گرمایش بالا در سطح غلتک که به دلیل سیستم های 
یا  آب،  خنک کننده آب ضعیف، خرابی سیستم های خنک کننده 
توان عملیاتی بالا در ابتدای کار نورد ایجاد شود. بدتر از آن، در برخی 
افتادن محصول در کالیبر منجر به توقف نورد  از حوادث نورد، گیر 
و گرم شدن موضعی سطح غلتک می شود. در نورد گرم غیرعادی 
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که قبلا ذکر شد، تنش های حرارتی کششی بالا در مرکز غلتک رخ 
می دهد. در همان زمان، تنش پسماند عملیات حرارتی کششی به 
تنش حرارتی کششی در مرکز غلتک اضافه می شود و تنش ترکیبی 
استحکام  از  ترکیبی  را تشکیل می دهد. هنگامی که تنش کششی 
آلیاژ بیشتر شد، شکستگی حرارتی غلتک کاری ممکن است به طور 
ناگهانی رخ دهد. تایید شده است که تنش ترکیبی 297 مگاپاسکال 
در مرحله اولیه یک نورد گرم معمولی بسیار کمتر از مقاومت آلیاژ 
لایه دوم است. بنابراین، شکست حرارتی در شرایط نورد گرم غیرعادی 

مورد بحث قرار می گیرد.
سیستم های  خرابی  به  غیرعادی  گرم  نورد  شرایط  مطالعه،  این  در 
شبیه سازی  ابتدا،  می شود.  تقسیم  نورد  حوادث  و  آبی  خنک کننده 
خرابی سیستم های خنک کننده آب به سادگی تماس محصول گرم 
و خنک کننده هوا را در شرایط مرزی حرارتی اعمال می کند. سپس، 
شبیه سازی حوادث نورد، تماس های محصول نورد گرم را به عنوان 
شرایط مرزی حرارتی اعمال می کند. زمان شبیه سازی در دو حالت 

80 ثانیه است که زمان یک فرآیند کامل نورد تسمه است. 
شکل 6a تغییرات دما در سطح غلتک و عمق r/R = 0/95 را در هر 
دو تجزیه و تحلیل سیستم های خنک کننده غلتک و حوادث نورد 
نشان می دهد. همانطور که در شکل 6a نشان داده شده است، دمای 
با وجود سیستم های خنک  نورد  پیک سطح غلتک در طول زمان 
سطح  دمای  افزایش  شدت  مقابل،  در  یابد.  می  افزایش  آب  کننده 
در طول زمان نورد کاهش می یابد. در پایان نورد گرم، حداکثر دما 
 r/R = 0/95 در عمق و  سانتیگراد  درجه  به 774  غلتک  در سطح 
به 356 درجه سانتیگراد می رسد. در حوادث نورد، دمای سطح به 
طور قابل توجهی افزایش می یابد تا زمانی که حداکثر دما به 951 
 درجه سانتیگراد برسد و دما در عمق r/R = 0/95 به تدریج افزایش

 می یابد تا حداکثر دما تا 402 درجه سانتیگراد برسد. در فرآیند نورد 
گرم غیرعادی، دمای سطح و زیر سطح به طور قابل توجهی افزایش 
می یابد و عمق نفوذ حرارتی می تواند تا 100 میلی متر باشد. با این 
حال، دمای نزدیک به مرکز غلتک در دمای اولیه 30 درجه سانتیگراد 

تقریباً بدون تغییر است. از این رو، بر اساس شکل 6a، اختلاف دما 
در طی فرآیندهای نورد گرم غیرعادی به طور قابل توجهی گسترده 

تر بوده است. 
گرم  نورد  فرآیندهای  در  ترکیبی  تنش  توزیع  مقایسه   6b شکل 
غلتک  مرکز  در  کششی  ترکیبی  تنش  دهد.  می  نشان  را  غیرعادی 
 510 به  نورد  حوادث  در  و  عادی  حالت  در  مگاپاسکال   423 تا 
 415 دوم  لایه  آلیاژ  استحکام   با  مقایسه  در  رسد.  می  مگاپاسکال 
یا  مگاپاسکال   423( ترکیبی  کششی  های  تنش  مگاپاسکال، 
بنابراین،  شود.  می  حرارتی  شکستگی  باعث  مگاپاسکال(   510
نشود،  رفع  و  پیدا  موقع  به  کننده  خنک  های  سیستم  خرابی  اگر 
دهد.  می  رخ  ناگهانی  طور  به  کاری  غلتک  حرارتی   شکست 

6- نتیجه گیری
در  لایه  دو  کاری  غلتک  حرارتی  شکست  ارزیابی  مقاله،  این  در 
مراحل اولیه نورد گرم تسمه بر اساس شبیه سازی FEM انجام شد. 
با در نظر گرفتن تنش پسماند عملیات حرارتی  تنش های ترکیبی 
بینی شدند.  پیش  گرم  نورد  در طول  تنش حرارتی  و  تمپر  از  پس 
علاوه بر این، این مقاله اثرات ضرایب حرارتی و نورد گرم غیرعادی 
را  نتایج تحقیق حاضر  قرار داد.  را مورد بحث   بر تنش های ترکیبی 

می توان به صورت زیر خلاصه کرد:
میزان تنش در دمای کوئنچ کردن معمولی  نتیجه  با  مقایسه  1(در 
TConventional، تنش پسماند مرکز در دمای کوئنچ کردن بالاتر 8/9% 

 TLow 14/9% تر  پایین  کردن  کوئنچ  دمای  در  و  یابد  می  افزایش 
کاهش می یابد. 

2(دمای سطح به سرعت در ناحیه کاری غلتک افزایش می یابد و در 
اثر مواجه شدن با  افشانک ها و خنک کننده های بعدی به سرعت 
کاهش می یابد. حداکثر دمای سطح در 583 درجه سانتیگراد پس 
، در حالی که هیچ دمای حداکثر  ثابت بوده است  از پنج دور نورد 

پایداری در زیر سطح وجود ندارد. 
با  غلتک  سطح  در  ترمو-الاستیک  تنش های  شبیه سازی  3(نتایج 

جدول 4( اثرات ضریب انتقال حرارت بر تنش های ترکیبی در مرکز و سطح غلتک. 
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شکل 6(. ارزیابی شکست حرارتی غلتک کاری در هنگام نورد گرم غیرعادی: الف( تاریخچه دما در سطح غلتک و در عمق r/R = 0.95 در شکست سیستم 
 .σz های خنک کننده آب و حوادث نورد، ب( توزیع تنش ترکیبی
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نتایج محاسباتی با استفاده از معادله 1 مطابقت دارد. تنش کششی 
ترکیبی در طول فرآیند نورد معمولی تسمه به 297 مگاپاسکال در 
مرکز غلتک می رسد. ضرایب انتقال حرارت تأثیر بسیار کمی بر تنش 

ترکیبی در مرکز غلتک دارد. 
اختلاف دما  به دلیل  ترکیبی در مرکز غلتک  4(تنش های کششی 
توجهی  قابل  به طور  غیرعادی  نورد گرم  فرآیندهای  بیشتر در طی 
افزایش می یابد. تنش های کششی ترکیبی در مرکز غلتک می تواند 

باعث شکستگی حرارتی در غلتک کاری شود. 
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  اخبار ایران
- رشد تولید کنسانتره و گندله در فولاد سنگان

معاون بهره برداری شرکت فولاد سنگان گفت: شرکت فولاد سنگان 
به ثبت دو رکورد در رشد 90  در 6 ماه نخست سال جاری، موفق 

درصدی تولید کنسانتره و 14 درصدی تولید گندله شد.
به گزارش پایگاه خبری و تحلیلی »فلزات آنلاین« و به نقل از روابط 
سال  در  شرکت  این  سنگان،  فولاد  معدنی  صنایع  شرکت  عمومی 
جاری رکوردهای تولید قابل  توجهی را در کارخانه گندله و کنسانتره 
 20 از  بیش  با  شرکت  این  گندله سازی  کارخانه  است.  کرده  ثبت 
درصد از ظرفیت اسمی خود فعالیت داشته است و تولید در کارخانه 
کنسانتره سازی نیز علی رغم وجود مشکلات جاری، توانسته است از 

ظرفیت اسمی عبور کند. 
رو به رشد  روند  به  اشاره  با  فولاد سنگان  بهره برداری شرکت  معاون   
تولید در این شرکت، بیان کرد: فولاد سنگان در 6 ماه نخست امسال، 
با وجود مشکلات ناشی از قطعی خطوط برق و چالش های متاثر از 
تن گندله شد  و 300 هزار  میلیون  دو  از  بیش  تولید  به  موفق  آن، 
 که نسبت به مدت مشابه سال قبل، روند رشد بیش از 14 درصد را

 نشان می دهد و بدون شک  این نکته مهم را در پی دارد که رشد 
تولید در سایه رکوردها تحقق یافتنی است.

سه  ثبت  به  موفق  ما  جهادگر  و  توانمند  همکاران  کرد:  مطرح  وی 
رکورد تولید ماهیانه گندله طی این مدت شده اند که نتیجه این کار 
تیمی، به تولید بیش از 580 هزار تن گندله در شهریور ماه انجامید 
و البته بالاترین میزان رشد تولید ماهیانه در 6 ماهه اول سال جاری 
میلادی، در تیر ماه به دست آمد که نسبت به مدت مشابه سال قبل، 
است  گفتنی  یافت.  افزایش  گندله شرکت  تولید  میزان  102 درصد 
تن   400 و  هزار   20 میزان  به  گندله  روزانه  تولید  رکورد  بالاترین 

رسیده است.

عنوان  به  سنگان  فولاد  کرد:  ابراز  سنگان  فولاد  بهره برداری  معاون 
عضوی از گروه پرافتخار فولاد مبارکه و به عنوان تامین کننده بخشی 
با همت کارکنان خود توانست رشد  از گندله شرکت فولاد مبارکه، 
کلی 90 درصدی در تولید کنسانتره و رشد 14 درصدی در افزایش 
تولید گندله در هشت ماه سال 1401 را نسبت به مدت مشابه سال 
قبل به دست آورد که این مهم فقط با همت و تلاش کارکنان خدوم 

و پشتیبانی و همراهی مدیریت ارشد این شرکت محقق شد.
وی با اشاره به رشد قابل توجه تولید کنسانتره و گندله تاکنون، اذعان 
کرد: خوشبختانه تولید کنسانتره و گندله تا پایان مهر ماه سال جاری، 
رشد قابل  توجهی را تجربه کرده است و آمارهای تولیدی، به ترتیب 
به میزان 231 هزار تن و 517 هزار تن بوده که رشد 58 درصدی 
تولید کنسانتره و رشد 10 درصدی تولید گندله را نسبت به مشابه 

سال نشان می دهد.
و  کرد  اشاره  سنگان  فولاد  در  تولید  هدف گذاری  به  ادامه  در  وی 
بر  سنگان،  فولاد  معدنی  صنایع  شرکت  در  باغیرت  کارکنان  گفت: 
این باورند که می توانیم در سال »تولید، دانش بنیان و اشتغال آفرین« 
برای نخستین بار پس از بهره برداری، به تولید پنج میلیون تن گندله 

دست پیدا کنیم.
معاون بهره برداری فولاد سنگان از رشد تولید در آبان ماه 1401 خبر 
داد و خاطرنشان کرد: در ادامه مسیر تولید با کیفیت و مستمر، در 
آبان ماه نیز با تولید بیش از 245 هزار تن کنسانتره شاهد رشد بیش 
از 50 درصدی نسبت به مشابه سال قبل بودیم و این در حالی است 
تولید کنسانتره در مدت مشابه سال قبل، حدود 171 هزار تن  که 

بوده است.
وی تاکید کرد: این روند تولید در کارخانه گندله سازی نیز با تولید 
بیش از 471 هزار تن در آبان ماه همراه بوده است که میزان تولید در 

اخبار ایران و جهان
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مدت زمان مشابه سال قبل، بیش از 465 هزار تن بوده و رشد حدود 
1.5 درصدی را به ثبت رسانده است.

وی در پایان یادآور شد: امیدواریم با تکیه بر لطف الهی، تلاش و توکل، 
 شاهد اعتلای کشور در تمامی امور از جمله صنعت و اقتصاد باشیم.

- افزایش 18 دلاری قیمت آلومینیوم
قیمت آلومینیوم در بورس فلزات لندن در روز سه شنبه اول آذر ماه 
1401، با رشد 2/1 درصدی نسبت به روز معاملاتی قبل از آن، به 
دو هزار و 394 دلار رسید. به گزارش پایگاه خبری و تحلیلی »فلزات 
آنلاین«، همان طور که در نمودار 1 آمده است، قیمت آلومینیوم در 
آخرین  به  نسبت  ماه،  آذر  اول  سه شنبه  دیروز  لندن،  فلزات  بورس 
معاملات انجام شده )دوشنبه، 30 آبان ماه(، رشد 2/1 درصدی معادل 
50 دلار را تجربه کرد. به گونه ای که در روز دوشنبه 30 آبان ماه، 
و  قیمت گذاری شد  تن  هر  ازای  به  دلار  و 344  هزار  دو  آلومینیوم 

قیمت آن دیروز به دو هزار و 394 دلار به ازای هر تن رسید.
 قیمت آلومینیوم در بورس فلزات لندن نسبت به هفته قبل، با افت 
0/7 درصدی معادل 16 دلار، از دو هزار و 410 دلار به ازای هر تن، به 
دو هزار و 394 دلار به ازای هر تن رسیده است. موجودی آلومینیوم 
در انبارهای بورس فلزات لندن در روز سه شنبه اول آذر ماه، با کاهش 
چهار هزار و 925 تنی، از 522 هزار تن به 517 هزار و 75 تن رسیده 

است.
- سرب کالای برتر شناخته شد

شاخص  در  که  بود  خواهد  کالایی  چهارمین  و  بیست  سرب  فلز 
برتر  فلزات  لیست  به  و  می گیرد  قرار   »BCOM« بلومبرگ  کالای 
لندن  فلزات  بورس  و روی در  نیکل  آلومینیوم، مس،  دیگر همچون 

»LME« اضافه می شود.
از نقل  به   و  آنلاین«  »فلزات   تحلیلی  و  خبری  پایگاه  گزارش   به 

 »Reuters«، قیمت سه ماهه سرب بورس فلزات لندن در اخبار روز 
چهارم ماه نوامبر، 10 درصد افزایش داشت و به حدود دو هزار و 19 
دلار و 50 سنت در هر تن رسید. هرچند از آن زمان تاکنون، به حدود 

یک هزار و 965 دلار کاهش یافته است.
است؛  قابل درک  که  نظر می رسد  به  تغییرات کمی شتاب آمیز  این 
اگرچه سرب تنها سهم 0.936 درصد ارزش گذاری در شاخص مورد 
نظر خواهد داشت که کمترین میزان در بین فلزات اساسی است اما 
ترویج سرمایه گذاری در  برای  معیاری  به  عنوان  اعتبار می تواند  این 

بازار این فلز از ابتدای سال آینده تلقی شود.
نکته مهم دیگری که باید به آن اشاره داشت، تصور نادرست استفاده 
به  را  خود  جای  اکنون  که  بود  اسید  سرب  باتری های  از  گستره 
باتری های لیتیومی که در خودروهای الکتریکی نیز به وفور استفاده 
منسوخ  درباره  مکرر  گزارش های  حال،  این  با  است.  داده  می شود، 

شدن سرب همچنان اغراق آمیز به نظر می رسد.
سرب فلزی منسوخ شده نیست

 »Wood Mackenzie« شرکت  در  روی  و  سرب  بخش  رئیس   
با اظهار تاسف عنوان کرد که یکی از بزرگ ترین چالش ها به عنوان 
تحلیل گر در بازار سرب این است که مردم مدام به شما می گویند که 

سرب فلزی منسوخ شده است.
هفت  سالانه  تحقیقاتی  سمینار  در  وی  که  طور  همان   حال،  این  با 
روزه بورس فلزات لندن توضیح داد، از 80 میلیون وسیله نقلیه تولید 
شده در سال گذشته، همگی دارای باتری سرب اسیدی بودند و این 

موضوعی است که مردم آن را نادیده گرفته اند.
البته این آمار، هشت میلیون وسیله نقلیه الکتریکی تولید شده را نیز 
شامل می شود. یک واقعیت نادیده گرفته شده درباره فلزات استفاده 
جدید  الکتریکی  خودروهای  باتری   در  کبالت  و  لیتیوم  مانند  شده 
برای  پشتیبان  سرب  باتری  یک  دارای  خودروها  این  که  است  این 
سیستم های ایمنی و تامین انرژی سیستم های صوتی تصویری داخل 

خودرو هستند.
باتری های  که  است  این  کرد،  اشاره  آن  به  باید  که  دیگری  موضوع 
سرب اسیدی هر چند سال یک بار نیاز به تعویض دارند. در همین 
راستا و با توجه به عمر متوسط خودروها که بین 13 تا 14 سال است، 
حدود 80 میلیون خودروی تولید شده در سال گذشته در اوایل دهه 

آینده به باتری های جایگزین نیاز خواهند داشت.
با توجه به مشخصات سرب، کاربرد این فلز رشد به نسبت ثابتی را 
تجربه کرده است که ناشی از نیاز به پاسخ گویی به حجم تقاضا برای 
باتری های جایگزین در ناوگان حمل ونقل جهانی در حال رشد است.

اهمیت اقتصادی
بر اساس گزارش گروه بین المللی مطالعات سرب و روی، حجم عرضه 
برای مطابقت با حجم تقاضا افزایش یافته است و تولید جهانی سرب 
تصفیه شده از 10 میلیون تن در سال 2010، به 12 میلیون و 380 

هزار تن در سال گذشته افزایش پیدا کرده است.
گروه بین المللی مطالعات سرب و روی، میانگین پنج ساله داده های 
و  کالاها  نوع  تا  است  گرفته  نظر  در  را  مبادلات  ارزش  و  تولید 

ارزش گذاری آن ها را مشخص کند.
در این بین، کالاهای منتخب باید در اقتصاد جهانی مهم تلقی شوند 
و ارزشی را که بازارهای مالی برای آن ها در نظر گرفته اند، منعکس 

کنند.
بر اساس بیانیه خبرگزاری بلومبرگ، حجم تولید جهانی سرب در پنج 
سال گذشته با در نظر گرفتن کاهش ارزش معاملات، به اندازه کافی 

رشد کرده که حاکی از اهمیت بالای این فلز است.
گروه بین المللی مطالعات سرب و روی، ارزش فلزات پایه را با اشاره به 
معاملات سرب بورس فلزات لندن تعیین کرد که شاهد کاهش 3/8 
درصدی حجم معامله طی سال گذشته در کنار 7/7 درصد کاهش 

بیشتر در 9 ماهه اول سال جاری بود.
حجم  کل  درصدی   4/7 کاهش  چارچوب  در  باید  را  سرب  عملکرد 
بورس فلزات لندن در سال گذشته و افت گسترده تر فعالیت پس از 
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کاهش شدید معاملات نیکل در مارس امسال مشاهده کرد.
نیز نشان دهنده وضعیت  فعالیت مرتبط تجاری ضعیف  این حال،  با 
معاملات  حجم  همچنین  است.  روی  فلز  به  نسبت  سرب  نامطلوب 
که  هرچند  است؛  سرب  برابر  دو  از  بیش  لندن،  فلزات  بورس  روی 
حجم تولید جهانی روی تصفیه شده، تنها اندکی بیشتر از 13 میلیون 

و 850 هزار تن در سال گذشته بود.

مسیر ناهموار
مصرف  از  نیمی  حدود  جایگزین،  باتری  تقاضای  اینکه  به  توجه  با 
بازیافت آن  جهانی سرب در سال را به خود اختصاص داده است و 
حدود 60 درصد حجم عرضه را شامل می شود، شتاب رشد بازار سرب 

کاملا متفاوت از سایر فلزات صنعتی خواهد بود.
باتری ها در زمان های افت  و خیز در بازار وضعیت نامطلوبی را تجربه 
می کنند؛ بدین معنا که سرب تا حدی از چرخه اقتصادی در بازار خود 
را مجزا کرده و روند نزولی کمتری نسبت به سایر فلزات بورس فلزات 

لندن را به ثبت رسانده است.
به عبارت دیگر، بازار سرب می تواند کمی نامطلوب به نظر برسد اما 
در حال حاضر این گونه نیست. هر چند این فلز درست زمانی که قرار 
است به فهرست برترین فلزات اضافه شود، در حال گذر از یک دوره 

آشفتگی است.
انتظار  روی،  و  سرب  مطالعات  بین المللی  گروه  گزارش  اساس  بر 
می رفت فلز سرب افزایش 1/3 درصدی را در ماه آوریل تجربه کند و 
در همین راستا وجود وقفه غیرمترقبه در ذوب و عرضه آن، باعث شد 
مقدار تولید جهانی سرب پالایش شده در سال 2022 به میزان 0/3 

درصد کاهش یابد.
روند عرضه در اروپا به دلیل وقوع سیل و قطعی مقطعی یک ساله برق 
در کارخانه استولبرگ آلمان، از دست دادن سهم واردات از روسیه 
به دلیل تحریم های اتحادیه اروپا و ایجاد وقفه درفعالیت ظرفیت های 

تولید سرب از قراضه در ایتالیا آسیب دیده است.
گروه بین المللی مطالعات سرب و روی به کاهش تولید در آمریکای 
را  آن  دلیل  و  کرد  اشاره  استرالیا  و  جنوبی  کره  ترکیه،  شمالی، 
ذوب  واحد  در  شده  برنامه ریزی  پیش  از  نگهداری  و  تعمیر  برنامه 
»Nyrstar's Port Pirie« عنوان کرد که روند تولید را برای دو ماه 

در فصل چهارم سال در این واحد متوقف کرد.
این گروه بین المللی اکنون کسری عرضه جهانی 83 هزار تن در سال 
واحدهای  اینکه  از  قبل  در سال 2023  دیگر  تن  هزار  و 42  جاری 
ذوب به حجم عرضه مطابق با تقاضا دست یابند را پیش بینی می کند.

فلزات  انبار بورس  باید عنوان کرد که حجم ذخایر  رابطه  در همین 
لندن، معدل 27 هزار و 625 تن بوده که بسیار محدود است و معادل 
اتفاق  این  و  به شمار می آید  روز حجم مصرف جهانی  از یک  کمتر 
باعث افزایش اختلاف قیمت ها خواهد شد. در همین رابطه اختلاف 
قیمت نقدی نسبت به قیمت سه ماهه این فلز به 48 دلار و 50 سنت 

در هر تن در ماه گذشته افزایش یافت که بیشترین میزان در سال 
جاری بوده است.

دارد.  قرار  خود  حد  بالاترین  در  فیزیکی  بازار  پریمیوم  علاوه  به 
تحویل  شرط  با  سرب  شمش  پریمیوم   »Fastmarkets« موسسه 
پوند  هر  در  سنت   22/5 حدود  را  آمریکا  میانه  غرب  ایالت های   در 
فلزات  بورس  نقدی  قیمت  به  نسبت  تن(  هر  در  آمریکا  دلار   496(

لندن ارزیابی کرد.
به همین دلیل کمبود عرضه در غرب می تواند با حجم صادرات از چین 
تامین شود. کشور چین در دوره زمانی سال های 2017 تا 2020، یک 
واردکننده خالص بود اما سال گذشته با اجرای 9 طرح توسعه ای سه 
هزار تنی ظرفیت تولید، به یک صادرکننده خالص تبدیل شد. هرچند 
حجم صادرات خالص در 9 ماهه اول سال جاری، از 92 هزار تن نیز 

فراتر رفته است.
در  تقاضا  و  عرضه  که  زمانی  تا  چین  در  روند  این  می رود  انتظار 
برای  دوران  این  از  باشد.  داشته  ادامه  متعادل شود،  غربی  بازارهای 
سرب می توان به عنوان دوران ایستا نام برد که شرایط را برای ایجاد 
اتفاق   این  که  فراهم کرد  فلز  این  و خرید  زمینه های سرمایه گذاری 
با فرا رسیدن فصل زمستان در نیمکره شمالی  افزایش خرید سرب 
خواهد بود. با در نظر گرفتن این موضوع که هوای سرد تاثیر نامطلوبی 
را در  امر می تواند مشکلات عدیده ای  این  باتری ها دارد،  بر عملکرد 
این فصل برای باتری ها به  وجود آورد که به  نفع عرضه کنندگان سرب 
تصفیه شده خواهد بود. این موضوع، یکی دیگر از ویژگی های متمایز 
و منفی فلز سرب است که تا به حال راه چاره ای برای آن پیدا نشده 

است.
پایگاه خبری فلزات آنلاین، آذر 1401         
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اخبار جهان
- افت قیمت سنگ آهن تا احیای اقتصاد چین، بیشتر خواهد 

شد
سنگ آهن، یکی از کالاهایی است که عملکرد ضعیفی در سال جاری 
داشته است و کاهش قیمت این ماده معدنی تا زمانی که اقتصاد چین 

احیا شود، بیشتر خواهد شد.
از  نقل  به   و  آنلاین«  »فلزات   تحلیلی  و  خبری  پایگاه  گزارش  به 
ماه  هفت  مدت  به  سنگاپور  در  آتی  معاملات   ،»Bloomberg«
این  آغاز  زمان  از  دوره  بدترین  که  است  داشته  نزولی  روند  متوالی 
سوم  یک  حدود  سنگ آهن،  قیمت  است.   2013 سال  در  معاملات 
بالاترین رکورد قیمت ثبت شده خود در ماه می سال گذشته و در 

حدود 81 دلار در هر تن است.
برزیل  و  استرالیا  از  سنگ آهن  خریدار  بزرگ ترین  فاصله،  با  چین 
است و این ماده معدنی در تولید سالانه فولاد به کار برده می شود. 
میلیارد  از یک  واردات سنگ آهن طی دو سال گذشته، بیش  حجم 
تن بوده است. سنگ آهن، یکی از مواد اولیه تعیین کننده در اقتصاد 
بازار  نوسانات  علی رغم  معدنی  ماده  این  می رود.  شمار  به  چین 
اوج  اعمال شده دولت چین در دوران  قرنطینه های شدید  و  املاک 
چین در  کالاها  استفاده ترین  پر  از  یکی  همچنان  کرونا،   ویروس 

 شناخته می شود.
در عین حال، امیدها به بهبود شرایط در پاییز سال جاری یعنی فصل 
اوج فعالیت های ساخت وساز در چین، با پایان کنگره حزب کمونیست 
در ماه اکتبر از بین رفت. در همین رابطه، نشستی که هر پنج سال 
در  بهبود  بر  باید  که  طور  آن  نتوانست  هم  می شود  برگزار  بار  یک 

وضعیت بخش املاک و مستغلات تاثیر مثبت بگذارد. به 

علاوه این نشست نتوانست مسیری مشخص را از میان انبوه قوانینی 
که برای رسیدن به کووید صفر تعیین شده است، ارائه کند. به همین 
سبب این مسئله باعث شد که روند تقاضا برای اکثر کالاها کاهش 
یابد و موجب اختلال در فعالیت های کسب وکارها،کارخانه ها و صنعت 

ساخت وساز شود.
گاوین وندت، مدیر موسسه »MineLife Pty« مستقر در سیدنی 
قرنطینه های  پایان  زمان  مورد  در  هنوز  که  کرد  مطرح  استرالیا 
بیانیه ای  کرونا،  ویروس  به خاطر گسترش  دولت چین  سخت گیرانه 
اقتصادی  اقدامات  از  نیز  دقیقی  کلی  طرح  هیچ  و  است  نشده  ارائه 
چین برای تقویت اقتصاد این کشور وجود ندارد. این بدان معناست 

که جنبه های منفی این مسئله همچنان قابل  لمس است.
وی افزود که این موضوع، موجب فشار بر کارخانه های فولاد و کاهش 
ادامه  فراوان  احتمال  به  روند  این  و  شد  خواهد  آن ها  سود  حاشیه 

داشته باشد.
تابستان نسبت به وقوع یک  از  در همین رابطه، صنعت فولاد چین 
بحران هشدار داد. همچنین در سه ماهه سوم سال جاری، کارخانه های 
بزرگ اولین زیان کلی خود را از زمان شروع جمع آوری داده ها توسط 
خبرگزاری بلومبرگ در سال 2018 متحمل شدند. در پاسخ به این 

موضوع، کارخانه ها حجم خرید سنگ آهن خود را کاهش دادند.
برای  فرصت ها  رفتن  از دست  به  منجر  اقتصاد جهانی،  رشد  کندی 
آن ها  اوضاع،  این  از  برون رفت  برای  و  شد  فولادسازی  شرکت های 
کاهش  اقداماتی جهت  دلیل  همین  به  گرفتند.  صادرات  به  تصمیم 
آلاینده ها در زمستان و اعمال محدودیت های دولتی روی حجم تولید 
سالانه فولاد برای محدود کردن انتشارات کربن، منجر به ایجاد فضایی 

اخبار جهان
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ابهام آلود در مورد روند تقاضا در ماه های آینده خواهد شد.
شرکت خدمات مالی و بانکداری »UBS AG« سوئیس پیش بینی 
می کند که اگر مقامات دولتی هدف خود را برای کاهش تولید سالانه 
در سال 2022 اجرایی کنند، حجم تولید روزانه فولاد در چین در سه 
ماهه چهارم سال جاری، حدود 5 درصد در مقایسه با نرخ تولید در 

ماه سپتامبر کاهش خواهد یافت.
بر اساس گزارش موسسه »Gavekal Dragonomics«، مصرف 
این بخش  بازار املاک چین را تشکیل می دهد.  از  فولاد 39 درصد 
بیش از یک سال است که پس از دخالت دولت چین به منظور کاهش 
تورمی که آن را حباب اقتصادی می نامید، به شدت در حال کاهش 
است. البته وضعیت به وجود آمده به این زودی ها بهبود نمی یابد و 
این در حالی است که طی ماه گذشته، میزان فروش 100 شرکت برتر 
28 درصد افت را تجربه کردند. طبق آخرین نظرسنجی در ارزیابی 
شاخص مدیران خرید، علی رغم صرف هزینه های زیرساختی دولت به 
منظور حمایت اقتصادی برای جبران برخی از زیان های فولادسازان و 
با وجود واحدهای تولیدی بزرگ تر در چین، این صنعت همچنان با 

مشکلات عدیده ای دست و پنجه نرم می کند.
افت شدید تقاضای سنگ آهن در تضاد با افزایش این روند برای سایر 
فلزات مورد استفاده در صنعت ساخت وساز مانند مس و آلومینیوم که 
به منظور گذار به انرژی های تجدیدپذیر در خلال عدم حضور پر رنگ 
سوخت های فسیلی به کار می روند، است. به علاوه در روند عرضه مس 
و آلومینیوم مشکلاتی وجود دارد. البته باید به این مسئله اشاره کرد 
که سرمایه گذاری در معادن مس، همچنان با ضعف هایی رو به رو است؛ 
در حالی که سهمیه بندی و کمبود برق ناشی از موج گرما و جنگ در 

اوکراین، باعث افزایش قیمت فلز آلومینیوم شده است.
در همین رابطه، شرایط برای سنگ آهن کمی متفاوت تر است؛ چراکه 
معدنچیان بزرگ توانسته اند در سال های اخیر در کاهش هزینه های 
خود بسیار موفق عمل کنند و هیچ عاملی باعث توقف در روند عرضه 
آن ها نشده است. به عنوان مثال، هزینه تولید برای شرکت استخراج 
معادن و فلزات ریوتینتو در معدن پیلبارا، حدود 20 دلار در تن است. 
سال  در  سنگ آهن  قیمت  وقتی  شد  باعث  بهره وری  بر  بالا  تمرکز 
2015 به پایین ترین سطح خود یعنی 36 دلار در هر تن رسید، هنوز 

هم این شرکت بتواند به روند کسب درآمد مطلوب خود ادامه دهد.
بنابراین بدون ایجاد هیچ تغییر عمده ای در سیاست های چین، انتظار 
می رود که قیمت ها کاهش پیدا کنند. آخرین پیش بینی های شرکت 
سیتی گروپ و گروه گلدمن ساکس، کاهش قیمت سنگ آهن طی سه 

ماه و رسیدن آن تا سطح 70 دلار در هر تن را نشان می دهد.
 0/3 با   2022 نوامبر   3 روز  در  سنگ آهن  قیمت  رابطه،  همین  در 
رسید. همچنین  تن  هر  در  و 30 سنت  دلار  به 80  کاهش،  درصد 
قیمت مس در بورس فلزات لندن با 0/1 درصد کاهش، به هفت هزار 
و 616 دلار در هر تن رسید که برای پنجمین بار در 6 روز معاملاتی 
پی در پی پس از اشاره فدرال رزرو مبنی بر افزایش نرخ های بالاتر 

ریسک  به  تمایل  کاهش  به   منجر  آینده،  ماه های  در  انتظار  از حد 
در سرمایه گذاری در این صنعت شد. قیمت آلومینیوم با 0/8 درصد 
افزایش، به دو هزار و 268 دلار در هر تن رسید تا برای چهارمین روز 

متوالی، روند صعودی را تجربه کند.
برخی پست های تایید نشده در شبکه های اجتماعی در هفته اخیر، 
نشان می دهد که دولت چین درصدد است چگونگی پایان دادن به 
برنامه قرنطینه سخت گیرانه برای کنترل شدید گسترش ویروس کرونا 
قیمت ها  افزایش  بر  اندکی  می تواند  موضوع  این  که  ارزیابی  کند  را 

تاثیرگذار باشد.
این کارشناسان معتقدند که موافقت رئیس  از  این حال، بسیاری  با 
جمهور چین با اجرای این سیاست می تواند به راحتی طی چند ماه 
آینده اجرای این سیاست را در هاله ای از ابهام قرار دهد و اگر هم این 
سیاست منجر به ایجاد تمایل به رشد در بازار شده باشد، ادامه اجرای 
این طرح به طور کامل به وضعیت آینده دولت حاکم چین بستگی 

خواهد داشت.
تاثیر چشمگیر عوامل بنیادین بر قراردادهای فولاد در سال 2023

آمریکای  و  اروپا  فولادی  ورق های  بازار  در  قابل  توجهی  تغییرات 
شمالی نسبت به سال گذشته رخ داده است. اگر آغاز عقد قراردادها 
در برخی از بازار را در نظر نگیریم، روند رشد تقاضا کاهش یافته و 
دسترسی به تامین ماده اولیه به حالت عادی درآمده است؛ در حالی 
که قیمت ها و هزینه های فولادسازی نسبت به قبل، کاهش بیشتری 

را تجربه کرده است.
از  نقل  به   و  آنلاین«  »فلزات   تحلیلی  و  خبری  پایگاه  گزارش  به 
مهم  نکته  چند  بر  می توان  رو  پیش  مطلب  در   ،»CRU« موسسه 
اتحادیه  فولاد  ورق  بازار  در  قرارداد  عقد  برای  مذاکرات  به  مربوط 
تمام  که  است  ذکر  به  )لازم  کرد  اشاره  شمالی  آمریکای  و  اروپا 
اروپا  اتحادیه  عضو  کشور   27 به  گزارش،  این  در  موجود  داده های 
برای  مذاکرات  رابطه،  همین  در  هستند(.  مرتبط  بریتانیا  علاوه  به 
شرایط  حال،  این  با  است.  شده  شروع  سالانه  قراردادهای  عقد 
عوامل بنیادین در بازار در حال حاضر تفاوت زیادی با سال گذشته 
معرفی خواهند شد. گزارش  این  در  موارد  این  از  برخی  البته   دارد. 

- افزایش مذاکرات پیرامون عقد قرارداد ورق های فولادی
فولادسازان، تولیدکنندگان محصولات فولادی و خریداران فولاد در 
بنیادی و  حال مذاکره برای عقد قراردادهای 2023 هستند. عوامل 
مهم در این مذاکرات به طور کلی سال  به  سال استمرار بیشتری پیدا 
این  می کنند. در همین رابطه می توان به سوال های مطرح شده در 

رابطه اشاره کرد:
•روند عرضه و تقاضا در سال 2023 در مقایسه با سال جاری چگونه 

خواهد بود؟
چگونه  جاری  سال  در  فولادی  ورق  قیمت  و  مشارکت  •هزینه های 

نوسان داشته و این روند در سال 2023 چگونه خواهد بود؟



32
ریخته گری

سال چهل و یک - شماره 131 -پاییز  1401

در پاسخ به این سوالات می توان بیان کرد که اکنون به یک بینش 
تقاضای  روند  تحلیل  برای  رسیده ایم.  موضوع  این  به  نسبت  اولیه 
ورق های فولادی، می توان از مصرف خالص ظاهری استفاده کرد که 
حجم  اضافه  به  تولیدی  واحدهای  در  فروش  مقدار  حاصل  واقع  در 
واردات منهای تناژ صادرات است. این داده های ارائه شده حجم ورق 

فولادی موجود در بازارهای محلی را نشان می دهند.
بازار  دو  برای هر  را  فولادی  ورق  زیر مصرف خالص ظاهری  نمودار 
نشان   2022 تا   2017 سال  از  شمالی  آمریکای  و  اروپا  اتحادیه 
به ویروس کرونا، میزان  از قرنطینه های شدید مربوط  می دهد. پس 
برای هر دو  از سال 2019  بالاتر  به سطوح  مصرف در سال 2021 
افزایش داشت. پیش بینی می شود که میزان مصرف در  بازار مذکور 
انتهای سال 2022 نسبت به سال گذشته، با مقداری کاهش روبه رو 
شود. این شیب نزولی در روند تقاضای نهایی، ناشی از رشد آهسته تر 
فعالیت های صنعتی است؛ در حالی که انبارش مجدد کالاها از یک 

سال قبل متوقف شده است.

 ادامه روند اصلاح قیمت ورق فولادی
در حالی که تقاضای ورق فولادی در اروپا و آمریکای شمالی نسبت به 
سال 2021 کاهش یافته است، قیمت این ورق های فولادی به حرکت 
به سوی بالاترین ارقام ثبت شده تمایل دارند. به علاوه قیمت ها در 
هر دو بازار مذکور و در دیگر کشورهای جهان، به دنبال قرنطینه های 
این  یافت؛ چراکه  افزایش  به  خاطر شیوع ویروس کرونا  اعمال شده 
شرایط باعث شد تا روند تقاضا برای فولاد از روند عرضه آن پیشی 
بگیرد و موجب کاهش موجودی انبار کالاها و ایجاد مشکل در زنجیره 

تامین سراسری شود.
در اوایل سال جاری، با حمله روسیه به اوکراین که منجر به اعمال 
تجارت جهانی محصولات  تامین  زنجیره  روسیه شد،  علیه  تحریم ها 
فلزی در جهان با اختلال مواجه گشت و رشد قیمت ها متوقف شد. 
و در  یابد  افزایش  فولادی  قیمت ورق های  تا  باعث شد  اختلال  این 
مورد بازارهای اروپایی، باید عنوان کرد که قیمت ها به بالاترین حد 
خود در دوران همه گیری کرونا قبل از بازگشت به روند قبلی رسید. 
با این حال، این روند صعودی در قیمت ها و هزینه ها کوتاه مدت بود و 

قیمت ها به مسیر نزولی خود بازگشتند.
پایگاه خبری فلزات آنلاین، آذر 1401
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همایش ها و نمایشگاه های خارجی در سال 2022

محلتاریخعنوانردیف

1Stainless 2023 - برنو، جمهوری چک11-10 مه 2023یازدهمین نمایشگاه بین المللی فولاد ضد زنگ

2
 - صنعتی  تجهیزات  و  ها  فناوری  فلزکاری،  المللی  بین  نمایشگاه 

Metal Show & TIB
بخارست، رومانی12-9 مه 2023

میلان، ایتالیا11-9 مه 2023دهمین کنفرانس و نمایشگاه - ساخت فولاد3

 دیترویت، ایالات متحده آمریکا11-8 مه 2023کنفرانس و نمایشگاه برتر فناوری فولاد4

 پرث، استرالیا5-1 مه 2023بیست و هفتمین کنفرانس متالورژی آلتا5

6
اتریش گری  ریخته  کنگره  پنجمین  و   شصت 

Österreichische Gießereitagung / 
شلادمینگ، اتریش28-27 آوریل 2023 

7MMM2023 - دانشگاه فناوری تالین، استونی27-25 آوریل 2023کنفرانس مواد و تولید مدرن 

8
 Meitech - Die Casting Expo چهارمین نمایشگاه بین المللی

 (NADCA( مکزیک و انجمن ریخته گری آمریکای شمالی
سن لوئیس پوتوسی، مکزیک21-19 آوریل 2023

شانگهای، چین14 آوریل 2023بیست و نهمین کنفرانس جهانی منابع ریخته گری، 9

10
 ICMEM - هفتمین کنفرانس بین المللی مهندسی مواد و ساخت

2023
دانشگاه چیبا، ژاپن10-7 آوریل 2023

11UzMetalMashExpo 2023 تاشکند، ازبکستان7-5 آوریل 2023،چهاردهمین نمایشگاه بین المللی

12)LitMetExpo-2023( مینسک، بلاروس7-4 آوریل 2023نمایشگاه بین المللی تجارت

13
نمایشگاه بین المللی فناوری سفارشی برای آلومینیوم، ریخته گری و 

(METEF 2023( صنعت فلزات نوآورانه
آوریل   1 الی  مارس   30

2023
 بولونیا، ایتالیا

 جهت کسب اطلاعات بیشتر به سایت https://www.castingarea.com/events.htm مراجعه نمایید.
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آیین نامه ایمنی در صنایع ریخته گری)قطعه ریزی و لوله ریزی(

)قسمت چهارم(
جامعه ریخته گران ایران

Safety regulations in foundry industries 
 

(part 4)
Iranian Foundry Men's Society

فصل یازدهم - ریخته گري گریز از مرکز
الف – لوله ریزي

ماده 306 : ماشین ها و ایستگاه هاي مختلف کار در ریخته گري گریز 
از مرکز باید از اطاق کنترل قابل رویت باشند.

ماده 307 :کلید توقف اضطراري و کنترلهاي مربوط به ماشین ریخته 
در  دستگاه  چرخش  و  ریزي  ذوب  هنگام  باید  مرکز  از  گریز  گري 

دسترس اپراتور ماشین باشد.
نباید  بارریزي  در حین  ها  قالب  )بست(  گیره  بازکردن   : ماده 308 
)پنوماتیک(،  نیوماتیک  هاي  قالب  بست  ضمنا  باشد.  پذیر  امکان 
که  باشند  شده  طراحی  طوري  باید  الکترومغناطیس  یا  هیدرولیک 

فقط پس از انجماد ذوب امکان بازشدن آنها وجود داشته باشد.
ماده 309 : براي پیشگیري از جابجایی ناخواسته ، حفاظهاي متحرک 

باید در موقعیت بسته نگهداشته شوند.
ماده 310 : پاتیل ، لوچه و ناودانی بارریز باید هنگام بارریزي در برابر 

تکان هاي ناخواسته حفاظت شوند.
استفاده  از  پیش  باید  ها  قالب  و  لوچه   ، بارریز  ناودانی   : ماده 311 

خشک شوند.
ماده 312 : منطقه زیر و اطراف پاتیل باید خشک نگهداشته شود.

ماده 313 : در مواردي که تمیز کاري پاتیل و ناودانی بارریز با دوران 
آنها حول محور مرکزیشان انجام می گیرد ، نظافت محوطه اطراف از 
بیرونی ترین منطقه ایی که احتمال پاشش قطعات فلزي وجود دارد، 

باید انجام پذیرد.
منظور  به  مرکز  از  گریز  گري  ریخته  هاي  ماشین  در   :  314 ماده 
و  ذرات  پرتاب  بواسطه  اپراتورها  به  صدمه  آمدن  وارد  از  جلوگیري 
از  خارج  باید  ماشین  کنترل  تابلوي   ، لوله  و  ماشین  طولی  حرکت 

منطقه خطر باشد.
منظور  به  مرکز  از  گریز  گري  ریخته  هاي  ماشین  در   :  315 ماده 
جلوگیري از جداشدن اجزاء قالب از یکدیگرکه ناشی از اعمال نیروي 

سانتریفوژ می باشد موارد ذیل باید رعایت گردد:
الف - استحکام قالب و قفل هاي قالب مناسب و کافی باشد.

ب - سرعت دوران قالب مطابق مقدار مجاز آن باشد.
ج - فشار اعمالی محدود به مقدار مجاز باشد.
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ماده 316 : با استفاده از سوئیچ هاي محدودکننده ، باید از افزایش 
سرعت دوران ناخواسته و حرکت طولی خطرآفرین غیرمجاز ماشین 

آلات و تجهیزات جلوگیري گردد.
گري  ریخته  محصولات  انتقالات  و  نقل  منطقه  :طراحی   317 ماده 
کارگران  گیرافتادن  امکان  که  باشد  اي  گونه  به  باید  مرکز  از  گریز 

وجود نداشته باشد.
ماده 318 : در صورت متحرک بودن قالبها و امکان نزدیک شدن آنها 
به نقطه توقف باید طراحی به گونه اي باشد که از گیر افتادن کارگران 

در فضاي بین قالبها و نقطه توقف جلوگیري بعمل آید.
قالب  جادررفتن  از  یا  و  سقوط  از  جلوگیري  منظور  به   :  319 ماده 
از راهنماهاي ثابت یا قطعات  باید   ، از غلطک هاي حمل کننده  ها 

نگهدارنده استفاده نمود.
ماده 320 : چرخش پاتیل هاي مذاب براي ریخته گري در ماشین 
هاي ریخته گري گریزازمرکز باید کاملا تحت کنترل اپراتور باشد. به 
این منظور اپراتور باید دید کامل و بدون محدودیت به روند کار داشته 
دکمه  مداوم  دادن  فشار  با  باید  پاتیل  چرخش  شروع  ضمنا  باشد. 

کنترل مربوطه توسط اپراتور انجام پذیرد.
در حین چرخش  مذاب  پرتاب  از  جلوگیري  منظور  به   :  321 ماده 
مناسب هاي  حفاظ  از  باید   ، مرکز  از  گریز  گري  ریخته  در   قالب 

 استفاده گردد.
ناگهانی  و  ناخواسته  کار  به  از شروع  بمنظور جلوگیري   : ماده 322 
ماشین هاي ریخته گري گریزازمرکز و حذف خطرات مربوطه ، باید از 

شروع به کار مجدد خودکار این ماشینها جلوگیري بعمل آید.
ب – بوش ریزي

ماده 323 : دستگاه بوش ریزي باید مجهز به حفاظ مناسب بوده تا از 
پاشش مواد مذاب در هنگام کار دستگاه ، جلوگیري بعمل آید.

ماده 324 : مخزن پوشان دستگاه بوش ریزي باید مجهز به سیستم 
تخلیه خودکار فشار هوا باشد.

ماده 325 : پوشان داخل قالب دستگاه باید قبل از تخلیه مذاب به 
داخل آن از لحاظ خشک بودن بررسی گردد.

ماده 326 : استفاده از پوشان هاي داخل قالب که بر پایه الکل یا مواد 
مشابه می باشد ممنوع است.

ماده 327 : قبل از تخلیه مذاب به داخل قالب فلزي دستگاه بوش 
ریزي باید از بسته شدن کامل درب آن اطمینان حاصل گردد.

:: لوله هاي پاشش )لانس هاي( پوشان به داخل قالب ،  ماده 328 
باید از جنس فلزات کم مقاومت مانند مس یا برنج یا آلومینیم باشند.

ماده 329 : دسته برس سیمی مورد استفاده براي تمیز کردن پوشان 
باقیمانده در داخل مذاب نباید از جنس فلز باشد.

تبصره : توصیه می شود از دسته هاي چوبی با ضخامت حداکثر 25 
تا 30 میلیمتر استفاده شود.

ماده 330 : خارج نمودن قطعه از داخل قالب باید پس از توقف کامل 
قالب انجام پذیرد.

از  خارج  به  مذاب  مواد  پاشش  از  جلوگیري  منظور  به   :  331 ماده 
دستگاه ، مقدار مذاب ریخته شده باید متناسب با ظرفیت قالب باشد.

ماده 332 : جهت تعویض قالبهاي دستگاه بوش ریزي استفاده از ابزار 
و فیکسچرهاي مخصوص الزامی است.

ماده 333 : قبل از بازکردن در مخزن مخلوط هوا و پوشان باید از 
هواي  کامل  تخلیه  و  مخزن  داخل  به  هوا  ورودي  شیر  بودن  بسته 

فشرده داخل آن اطمینان حاصل گردد.
فصل دوازدهم – سایر مقررات

ماده 334 : صدور مجوز کار باید توسط کارفرما یا نماینده وي انجام 
 ، شغلی  مخاطرات  فرایند،  نوع  شامل  حداقل  بصورت  وباید  پذیرد 

اقدامات کنترلی و مدت زمان انجام کار باشد.
ماده 335 : با عنایت به ماده 88 قانون کار جمهوري اسلامی ایران 
یا ورود و عرضه  ، کلیه اشخاص حقیقی و یا حقوقی که به ساخت 
ماشین ها ، دستگاه ها و تجهیزات مشمول این آیین نامه می پردازند 

مکلف به رعایت موارد ایمنی و حفاظتی مناسب می باشند.
که  نماید  استفاده  پیمانکارانی  از  است  موظف  کارفرما   :  336 ماده 
پیمانکاري  امور  ایمنی  نامه  آیین  اساس  بر  ایمنی  صلاحیت  داراي 

مصوب شورای عالی حفاظت فنی باشند.
اسلامی  کار جمهوري  قانون  و 95  مواد 91  استناد  به   : ماده 337 
کارفرماي  عهده  بر  نامه  آیین  این  مقررات  رعایت  مسئولیت  ایران، 
کارگاه بوده و در صورت وقوع هرگونه حادثه بدلیل عدم توجه کارفرما 

به الزامات قانونی ، مکلف به جبران خسارات وارده می باشد.
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پرسش و پاسخ

دکتر مهرداد عضو امینیان
استادیار دانشکده مهندسی مکانیک و مواد، واحد سمنان، دانشگاه آزاد اسلامی، سمنان، ایران

mrd.aminian@gmail.com

سوال 1( چه تمهیداتی برای خرید قطعات ریختگی باید انجام 
شود؟

جواب:
•انتخاب ریخته گر مناسب 

•بررسی ظرفیت مورد نظر خریدار با ظرفیت تولید کننده.
•هزینه ریخته گری و در نهایت مشخص نمودن قیمت کل.

جدید.)لزوم  تولید  روشهای  از  استفاده  با  شده  تمام  هزینه  •کاهش 

سرمایه گذاری به تنهایی و یا با مشارکت خریدار به منظور کاهش 
هزینه تمام شده و زمان تحویل می تواند به این امر کمک نماید.(

•تولید قطعات تمام شده. )ماشین کاری قطعات(
•خرید از کشورهایی که قیمت پایینی دارند.

•مشخص نمودن کیفیت قطعات از جمله میزان عیوب، پذیرش میزان 

ابعادی و سایر موارد  ضایعات توسط خریدار، کیفیت سطحی، دقت 
مورد نیاز خریدار و همچنین توافق برای استقرار فردی در محل ریخته 
گری به منظور کنترل کیفیت حین تولید، لزوم انجام آزمایشات مورد 

نیاز برای سلامت قطعات و غیره.
•توافق برای بسته بندی و حمل قطعات در صورت نیاز.

•توافق بر میزان پیش پرداخت و زمان تحویل قطعات و ضرر و زیان 
داده  تحویل  قطعات  مقرر  زمان  در  که  در صورتی  خریدار  به  وارده 

نشود.
•الزام بر انعقاد قرارداد فی مابین که تمام الزامات حقوقی به درستی 
در آن قید گردد. این امر می تواند با مشاوره از یک وکیل دادگستری 

به درستی انجام گیرد.

سوال 2( چه عواملی در قیمت تمام شده یک قطعه ریختگی 
تاثیر گذار است؟

جواب:
روش  جمله  از  مختلفی  عوامل  به  شده  تمام  قیمت    
 ریخته گری و جنس قطعه و ترکیب شیمیایی آن و اندازه تولید کننده 

)کارخانه ریخته گری(، ابعاد قطعه و طرح آن و غیره بستگی داشته 
گرفتن  نظر  در  ولی  ندارد  وجود  خصوص  این  در  کلی  قانون  یا  و 

ملاحظاتی می تواند کمک شایانی کند.
قراضه،  )شمش،  مواد  شامل  مهم  دسته  سه  به  کلی  طور  به  قیمت 
عناصر آلیاژی و آمیژان ها، چسب، مواد فرآیندی، ماسه، کک، مواد 
قالبگیری، رنگ، پوشان و غیره(، هزینه مستقیم و هزینه غیر مستقیم 

تقسیم می شوند.
دستمزد یکی از پر هزینه ترین عامل ها می باشد بنابراین روی آوردن 
به تولید به صورت اتوماتیک می تواند در کاهش قیمت تمام شده اثر 

فاحشی داشته باشد.

قطعه  یک  قیمت  حدود  تواند،  می  چگونه  خریدار   )3 سوال 
ریختگی را تخمین بزند؟

جواب: خریدار می تواند با در دست داشتن اطلاعات قیمت شمش و 
عناصر آلیاژی مورد نیاز بر اساس ترکیب شیمیایی قطعه مورد نظر و 
نسبت مصرف شمش، قراضه و مواد آمیژان و وزن قطعات مورد نظر 
و میزان مصرف مواد قالبگیری، اندازه درجه، روش ریخته گری، نوع 
اولیه  یا نبودن قطعه، تا حدودی به قیمت مواد  مدل و ماهیچه دار 
مصرفی اشراف پیدا نماید. همجنین می تواند با داشتن اطلاعاتی از 
میزان خروجی  و  تولید  غیر مستقیم  و  نفرات مستقیم  تعداد  جمله 
تولید، با در نظر گرفتن سود معین، تا حدودی نرخ دستمزد را تخمین 
بزند. این امر در مذاکرات با فروشنده )ریخته گر( کمک بسیار زیادی 

به خریدار می کند.

سوال 4( برای کاهش قیمت قطعات ریختگی چه اقداماتی از 
سوی خریدار باید انجام گیرد؟

جواب:
•طراحی درست قطعه از نظر ابعادی تا هماهنگی با درجه های تولید 

کننده را داشته باشد.
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بهینه  و کمک در طراحی  به منظور مشاوره   تولید کننده  •تشویق 
قطعه.

•انتخاب مناسب روش ریخته گری با توجه به ابعاد و جنس قطعه.
•نظارت بر کنترل کیفیت قطعه و دادن گزارشات مستمر برای رفع 

ایرادات احتمالی در کیفیت قطعه.

سوال 5( برای کاهش قیمت قطعات ریختگی چه اقداماتی از 
سوی فروشنده )ریخته گر( باید انجام گیرد؟

جواب:
•افزایش تخصص و تخصصی نمودن امور..

•پرهیز از تولید قطعات غیر اقتصادی و نامناسب.
•استفاده از توانایی و استعداد های همکاران دیگر در تولید و تشکیل 

گروه کاری بزرگ تر و توانا تر.
•فراهم نمودن تجهیزات ماشین کاری برای تولید قطعات تمام شده.

و  کنندگان  تولید  سایر  با  فنی  و  تخصصی  های  همکاری  •توسعه 
همکاران.

•افزایش ساز و کارهای لازم برای کنترل تولید.

سوال 6( برای کاهش قیمت قطعات ریختگی چه اقداماتی از 
سوی خریدار و فروشنده با هم، باید انجام گیرد؟

جواب:
•توافق نسبت به میزان بهینه تعداد قطعه.

•همکاری نزدیک بین خریدار و فروشنده در همه امور.

•طرح بهینه به زمان تحویل مطمئن  و سرمایه گذاری کمتر کمک 

می کند.
سرمایه  برای  خوبی  انگیزه  فروشنده،  با  خریدار  مستمر  •همکاری 

گذاری فروشنده در تولید قطعات مورد نظر می باشد.
•ظرفیت تولید که باید مورد توجه خریدار قرار گیرد.

•لزوم بهینه کردن قیمت تمام شده در تولید.
•همکاری بین خریدار و فروشنده در معاملات با تولید کنندگان در 

خصوص قیمت و چگونگی تهیه شمش، قراضه و سایر مواد مصرفی و 
همچنین افراد در سازمان هایی که مقررات و مجوز ها ی مورد نیاز 

را صادر می کنند.
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)Tensile Test ( آزمون کشش
از آزمون های مخرب است که نمونه تحت نیروی کششی تک  یکی 
بعدی تا نقطه شکست قرار می گیرد و این درحالیست که ازدیاد طول 
می شود.  ثبت  اعمالی(  )بار  اعمالی  نیروی  با  همزمان  به صورت  نیز 
نتایج حاصل از آزمون به  طور معمول برای انتخاب یک ماده به منظور 
کنترل کیفیت و پیش بینی اینکه چگونه یک ماده تحت انواع دیگری 
از نیروها واکنش نشان می دهد به کار می رود. منحنی تنش-کرنش 
مهندسی بر اساس مقادیر نیرو اعمالی-ازدیاد طول رسم می شود لذا 
دهنده  نشان  که  می باشد  تنش/کرنش  منحنی  یک  آزمون  خروجی 
آزمون  این  در  آمده  بدست  داده های  است.  ماده تحت کشش  رفتار 
برای تعیین خواص مکانیکی ماده از جمله کمیت ها ی تنش تسلیم، 
استحکام کششی، داکتیلیتی، مدول الاستیک و چقرمگی می باشند. 
برای تشت کشش مواد فلزی  استاندارد  از روش های آزمون  بعضی 

بشرح زیر می باشند:
•ASTM A 48/A 48 M  استاندارد مشخصات چدنهای خاکستری 

•ASTM A 536 استاندارد مشخصات چدنهای نشکن 
•ISO 6892  تست کشش مصالح فلزی در دمای محیط 

•JIS Z2241  روش آزمون کشش برای مواد فلزی 
ورقه های  برای  کشش  استاندارد  آزمون  روش    ASTM D638•

پلاستیکی 
•ASTM D828  روش آزمون استاندارد برای خواص کششی کاغذ 

و مقوا استفاده شده در دستگاه با نرخ کشیدگی ثابت 
ورقه های  برای  کشش  استاندارد  آزمون  روش    ASTM D882•

نازک پلاستیکی 
توسط  شده  زده  جوش  لاستیک،  برای  آزمون  روش    ISO 37•

ترموپلاستیک – تعیین خواص کششی تنش- کرنش 

کشش  استاندارد  آزمون  روش    ASTM D3039/D3039M•
برای مواد کامپوزیت زمینه پلیمر 

کشش  استاندارد  آزمون  روش    ASTM D7205/D7205M•
برای میله کامپوزیت زمینه پلیمر تقویت شده با فیبر 

•ASTM D3916-08   روش آزمون استاندارد کشش برای پودر 
شیشه ای تقویت شده با فایبر گلاس پلاستیکی 

فیبر  الیاف  برای  استاندارد کشش  آزمون  روش   A2343  
شیشه ای، نخ مورد استفاده در پلاستیک های تقویت شده 

)Impact Test(  آزمون ضربه
ازمون ضربه یکی از روشهای استاندارد برای به دست آوردن انرژی 
شکست مواد در اثر تنش دینامیکی است. مکانیزم آزمون ضربه تعیین 
مقدار انرژی لازم برای شکستن قطعه در اثر ضربه می باشد. اطلاعاتی 
ماده در  رفتار  به دست می آید در درک چگونگی  آزمون  این  از  که 
موقعیت های کاربردی واقعی بسیار کاربردی است. هدف آزمون ضربه 
شبیه سازی شرایط واقعی به منظور تلاش برای جلوگیری از شکست و 
پیش بینی شکست نمونه است. از مهم ترین و متداول ترین روش های 
 (Charpy( چارپی  و   (Izod( آیزود  روش  دو  ضربه،  آزمایش 
نمونه ها در دستگاه  قرارگیری  این دو روش فقط در نحوه  می باشد. 

آزمایش ضربه با یکدیگر تفاوت دارند. 
رفتار مواد در برابر )ضربه( در مقایسه با بار استاتیکی مشابه )کشش( 
و  تعیین  برای  مناسبی  معیار  ضربه  تست  می باشد.  متفاوت  بسیار 

طبقه بندی تمایل پلاستیک های مختلف برای رفتار ترد می باشند. 
دستگاه تست ضربه آیزود )Izod Impact test) متشکل است از یک 
آونگ سنگین نصب شده در یک قاب محکم. آونگی با جرم4 کیلوگرم 
)60 پوند(، از ارتفاع 0/61 متری )2 فوت( شروع به حرکت می کند. 

واژه نامه
دکتر مهرداد عضو امینیان

استادیار دانشکده مهندسی مکانیک و مواد، واحد سمنان، دانشگاه آزاد اسلامی، سمنان، ایران
mrd.aminian@gmail.com
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سرعت آونگ در پایین ترین نقطه نوسان، تقریبا3/5ً متر بر ثانیه است. 
که  شیاردار،  آزمایش  نمونه  به  حرکتش  نقطه  پایین ترین  در  آونگ 
ضربه  از  بخشی  می کند.  برخورد  است،  شده  بسته  گیره  در  محکم 
آونگ صرف شکستن نمونه آزمایش می شود. پس از برخورد، بالاترین 
ارتفاع آونگ یادداشت می شود. مقدار واقعی انرژی مصرف شده در اثر 
با آونگ در حال  شکست نمونه، توسط شاخص متحرکی که همراه 
حرکت، روی یک صفحه مدرج حرکت می کند و در موقعیت حداکثر 
آونگ متوقف می شود، قابل خواندن است. نتیجه آزمایش ضربه نمونه 
شیاردار به صورت انرژی جذب شده در واحد سطح گزارش می شود و 
متداول ترین واحد آن کیلوژول بر مترمربع )KJ/m2) است. مساحت 

مورد محاسبه، مقطع باقیمانده در قسمت شکاف است. 

مقطع نمونه آزمایش استاندارد، مربع 10 × 10 میلی متر یا دایره ای به 
قطر 11/4 میلی متر است. در این نمونه ها یک شیار V شکل به عمق 
2 میلی متر با فرز ایجاد می شود. نمونه آزمایش ممکن است فقط یک 
شیار داشته باشد یا دارای سه شیار در سه وجه مختلف با زاویه های 

90 درجه نسبت به یکدیگر باشند. 
با هر نمونه آزمایش سه شیاره، سه نتیجه آزمایش به دست می آید. 
پس از آزمایش اول و دوم نمونه را بالا آورده و در محل جدید در گیره 
و  است  مهم  بسیار  در گیره  آزمایش  نمونه  دقیق  استقرار  می بندند. 
برای این منظور از یک شابلن ویژه استفاده می شود. نتایج آزمون های 
می شود  توصیه  و  باشند  داشته  زیادی  پراکندگی  می توانند  ضربه 

میانگین نتایج شش آزمایش یا بیشتر گزارش شوند. 
برای مواد پلاستیکی هم  فلزات،  برای  بر کاربرد  آیزود علاوه  آزمون 
مورد استفاده قرار می گیرد. برای مواد پلاستیکی میانگین ده آزمایش 
انجام می گیرد. یک عیب آزمون ایزود این است که به همان راحتی 
دماهای  از  غیر  دماهایی  در  مواد  ضربه ای  استحکام  شارپی،  آزمون 
محیط را نمی توان تعیین کرد. اگر نمونه ها از کوره یا یخچال خارج 
شوند، ممکن است در فاصله زمان تنظیم محل دقیقشان در گیره به 

مقدار زیاد، ولی غیرقابل اندازه گیری، گرم یا سرد شوند. 
)Hardness Test( آزمایش سختی سنجی

معمولاَ اصطلاح سختی به خاصیت اجسام در مقابل نفوذ جسم دیگری 

به سطح آنها و میزان مقاومت و نفوذپذیری آنها اطلاق می شود. رایج 
ترین آزمایش سختی، مشتمل بر حرکت یک جسم نفوذ کننده و یا 
فرو رونده بداخل جسم مورد آزمایش و ثبت نیروی لازم برای این کار 
و یا اندازه گیری مقدار فرو رفتگی در برابر یک نیروی معین می باشد، 
که این ازمایش، آزمایش سختی فرو روندگی نامیده می شود. چنانچه 
جرم معینی از یک ارتفاع مشخص بر روی سطح قطعه)که خاصیت 
الاستیک زیادی دارد( مورد آزمایش انداخته شود و مقدار واجهش آن 
جرم معین اندازه گرفته شود، به این آزمایش، آزمون سختی واجهشی 
گفته می شود. ساده ترین نوع سختی سنجی، خراشیدن سطح جسم 
نمونه به وسیله یک سوهان می باشد. مقدار خراشهای ایجاد شده از 
خواهد  نسبی جسم  میزان سختی  دهنده  نشان  کیفی  و  کمی  نظر 
بود. مقدار ساییدگی سطح جسم تحت شرایط تعیین شده، به عنوان 

سختی سایشی و مقاومت در مقابل سایش نامیده می شود.
مقابل  در  مقاومت جسم  گیری  اندازه  پایه  بر  اصول سختی سنجی 
فرو رفتگی است که اساس و مبنای دستگاههای اندازه گیری مختلف 
می باشد. ابزار فرو رونده، در جسم، در آزمون سخت سنجی ممکن 
است به صورت ساچمه، مخروط ناقص، یک سطح و یا هرم باشد که 
معمولا از فولاد سخت یا الماس ساخته شده و تحت یک نیروی ایستا 

)استاتیک( بکار برده می شود.
در سختی سنجی فرو روندگی، به دو طریق ممکن است سختی را 
اندازه گیری نمود. یا باری که بایستی تا عمق معینی فرو رفتگی را 
ایجاد نماید، اندازه گیری می شود و یا مقدار گودی ایجاد شده توسط 
یک بار مشخص اندازه گرفته خواهد شد. در آزمایش واجهش، یک 
بار متحرک و یا ضربه ای بر روی سطح قطعه مورد آزمایش انداخته 

می شود.
مقدار واجهش اندازه گرفته شده، سختی قطعه مورد آزمایش را نشان 
روی  بر  های سختی سنجی  آزمایش  ترین  متداول  شاید  دهد.  می 
فلزات، آزمونهای برینل و راکول باشد، هر چند انواع آزمایشات سختی 
با توجه به زیاد شدن فولادهای سخت و  سنجی دیگری نیز امروزه 

سخت تر شدن سطوح فولادها مورد استفاده قرار گرفته اند.
این آزمایشات شامل سختی سنج شور، ویکرز، مونوترون )آزمایش با 
گلوله الماس(، راکول سوپرفیشیال )سختی سطحی راکول( و سختی 

سنج هربرت می باشد.
همچنین لزوم تعیین سختی قطعات بسیار نازک، قطعات بسیار ریز و 
تعیین گرادیان سختی )افت نسبی سختی( در فواصل بسیار کم و در 
لایه های نازک، سبب ابداع دستگاههای ریز سختی سنج ها مثل ریز 

سختی سنج نوپ شده است.
اندازه گیری  منظور  به  از روش های مختلف سختی سنجی  امروزه 
میزان سختی فلزات به ویژه پس از سخت کاری و عملیات حرارتی 
استفاده می شود. اساس کار دستگاه های سختی سنجی شامل ایجاد 
نقطه اثر بر سطح فلز و بررسی آن می باشد. مهم ترین روش های 
مرسوم سختی سنجی که در ادامه به بررسی آنها پرداخته می شود 
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عبارتند از:
-  روش برینل
-  روش ویکرز

-   روش راکول

)Compression Test( آزمون فشار
تعیین  برای  استفاده  آزمون  های مخرب مورد  از  آزمون فشار، یکی 
برای  است  مبنایی  عمدتا  فشار  آزمون  است.  مواد  مکانیکی  خواص 
پذیرش یا رد مواد ترد غیر فلزی و دیگر موادی که استحکام کششی 
بسیار اندکی دارند. این تست معمولا برای بررسی کیفیت مواد ترد 
مانند چدن، آلیاژ های شکننده و هم چنین مواد غیر فلزی دیگری که 
تحت شرایط کاری بیشتر تحت تاثیر نیرو های فشاری قرار می گیرند، 
به کار می رود. در این مقاله قصد داریم به معرفی این آزمون بپردازیم.

تست فشار آزمونی است که در آن نمونه ی آزمایش، نیروهایی مخالف 
هم را تجربه می کند؛ به این معنی که به نمونه از دو جهت مقابل، 
نیروی فشاری وارد می گردد. به عبارت دیگر نمونه در طی آزمایش، 
فشرده، کوبیده، یا کاملا مسطح می گردد. نمونه این آزمون می تواند 

مکعب، استوانه یا حتی بخشی از لوله باشد.
اغلب دیده می شود که شکل نمونه به صورت استوانه است؛ چرا که 
نمونه  های استوانه  ای شکل استحکام فشاری بالاتری نسبت به نمونه  
می  دهند.  نشان  ارتفاع  و  قاعده  همان سطح  با  شکل  مکعبی  های 
از  تر  مناسب  استوانه  ای شکل  نمونه های  در  تنش  توزیع  همچنین 

نمونه های مکعبی شکل است.
برای انجام تست، این نمونه ها بین دو صفحه دستگاه یونیورسال قرار 
پارامترهایی  مبنای  بر  عمدتا  تست  دستگاه  نوع  انتخاب  گیرند.  می 
انجام می شود. دو  استحکامی قطعه  و خواص  مانند شکل، هندسه 
نمونه  در  هم  مقابل  سطح  دو  در  را  اعمالی  نیروی  دستگاه  صفحه 
پخش کرده و سپس این صفحات به کمک دستگاه تست یونیورسال 

به سمت هم فشرده شده و موجب مسطح شدن نمونه می گردند.
می  معمول  های  کشش  تست  برعکس  فشار  تست  مکانیزم  اساساً 
انعطاف  فشار  تست  بارگذاری،  نوع  و  تست  دمای  به  توجه  با  باشد. 
زیادی برای استخراج نتایج دارد. تست یکنواخت، دوقطبی، سه گانه، 
دمای سرد، حرارت بالا، خستگی و خزش، همه مثال هایی از آزمون 

های مختلف فشار هستند که بر روی یک ماده می توان انجام داد.
در آزمایش فشار، نیروی خارجی معمولا از طریق صفحات فشار موازی 
)فک های دستگاه( که سطح تماس آن ها با نمونه روغن کاری نشده 
است )0 < ضریب اصطکاک( انجام می گیرد. همزمان با اعمال فشار 
تنش  قطعه،  های  قاعده  در سطح  اصطکاک  وجود  علت  به  محوری 
های عرضی در جهت شعاع و مماس وارد می شوند. در نتیجه وجود 
نمونه  تغییر شکل یکنواخت  از  از آن،  ناشی  اصطکاک و تنش های 
از سطح فک ها  افزایش فاصله  با  این ممانعت  جلوگیری می گردد. 
به صورت مخروطی کاهش می یابد. این نواحی تاثیر پذیر مخروطی 

شکل، منطقه مرده یا Dead Zone نامیده می شوند. در این مناطق 
تنش اعمالی به نمونه هنوز به حد تسلیم )حد سیلان( نرسیده است. 
با  تماس  در  نمونه که  از  ترتیب قسمت های مخروطی شکل  بدین 
فک های دستگاه تست فشار قرار دارند، به مقدار بسیار کمی تغییر 
شکل یافته و یا اصلا هیچ تغییر شکلی نمی یابند. بر عکس در قسمت 
های میانی نمونه های نرم، بدون هیچ ممانعتی تغییر شکل پلاستیک 
صورت می گیرد. به طوری که نمونه به شکل یک بشکه که دور تا 
دور وسط آن متورم شده باشد درآمده و بدین ترتیب تغییر شکل به 
صورت غیر یکنواخت انجام می گیرد. به عبارتی دیگر در آزمون فشار 
از آنجا که اصطکاک بین سنبه و فک های نگهدارنده در تمامی سطوح 
نمونه یکسان نیست، سطوحی از نمونه که بیشترین سطح تماس با 
سنبه و فک ها را دارند، دچار تغییر شکل مومسان بیشتری می شوند 
و این مسئله باعث ایجاد نوعی تغییر شکل ناموزون می شود که بشکه 

ای شدن نام دارد.
از  ماده  رفتار  تعیین  فشار،  تست  از  دانیم هدف  می  که  همان طور 
طریق اندازه گیری متغیرهایی نظیر کرنش، تنش و تغییر شکل نمونه 
استحکام  فشار،  تست  انجام  با  است.  فشاری  تنش  اعمال  هنگام  در 
مدول  و  الاستیک  حد  نهایی،  استحکام  تسلیم،  استحکام  فشاری، 
این  با درک  تعیین می گردد.  ماده  فشاری  پارامترهای  از  الاستیک 
را  نیاز  برای کاربرد مورد  ماده  استفاده ی  قابلیت  توان  پارامترها می 

تعیین نمود.

)Bending Test( آزمایش خمش
خمش آزمایشی برای ارزیابی خواص مکانیکی مواد است که در آن 
مقاومت قطعه در برابر خم شدگی و شکستن مورد آزمایش قرار می 
به  مواد  کیفیت  ارزیابی  برای  ارزان  و  ساده  راهی  آزمون  این  گیرد. 
شمار می رود. استانداردهای معمول مورد استفاده در آزمون خمش 

ASTM E290  و ASTM E858  هستند.
خمشی  خواص  ارزیابی  برای  مخرب  تست  این  از  که  هاست  سال 
و  شیشه  پلاستیک،  چوب،  سنگ،  بتن،  پودر،  متالورژی  قطعات 
این آزمون،  نتایج  از  سرامیک در مقیاس صنعتی استفاده می شود. 
مدول الاستیسیته خمشی، تنش خمشی و کرنش خمشی قطعات را 
می توان استخراج کرد. در این آزمون معمولا نمونه تا مرز شکست 
پیش می رود تا تمام جزئیات مقاومتی آن در برابر نیروهای خمشی 

ارزیابی گردد.
یونیورسال  کشش  تست  دستگاه  توسط  معمولا  آزمون  این 
)universal) و به دو صورت سه نقطه ای و چهار نقطه ای انجام می 
شود. سمبه دستگاه یونیورسال برای اجرای تست خمش، با سرعت 
مشخصی که معمولا بین 11 تا 10 میلی متر بر دقیقه است به سمت 
قطعه مورد آزمون حرکت می کند. در حالت سه نقطه ای قطعه مورد 
آزمون روی پایه ای که دارای دو قسمت به عنوان تکیه گاه است قرار 

گرفته و نیرو از طریق سمبه به وسط قطعه اعمال می گردد.
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اصول تست خمش چهار نقطه ای همانند تست خمش سه نقطه ای 
است با این تفاوت که به جای یک سمبه از دو سمبه جهت اعمال 
نیرو استفاده می شود. فاصله سمبه ها از دو طرف، با تکیه گاه های 

نزدیک خود برابر است.
قطعه  به  برخورد  هنگام  سمبه  به  اعمالی  نیروی  حالت  دو  هر  در 
افزایش می یابد و همچنین قطعه در محل برخورد با سمبه به سمت 
قطعه  بالایی  در سطح  آزمون خمش،  کند. حین  پایین حرکت می 
تنش فشاری و در سطح پایینی آن تنش کششی ایجاد  می شود. به 
این علت که معمولا تحمل مواد در برابر تنش کششی کمتر از تنش 
فشاریست. اگر قطعه شکننده باشد از ناحیه پایین دچار شکستگی یا 

ترک می گردد.
متداول ترین نوع تست خمش، تست سه نقطه ای است. برای این 
نوع تست، نرم افزار دستگاه مقدار نیروی اعمالی و مقدار خم شدگی 
محور  آن  در  که  کند  می  رسم  بعدی  دو  نمودار  یک  در  را  قطعه 
میزان خم شدگی  معرف  افقی  محور  و  )تنش(  نیرو  معرف  عمودی 
)کرنش( است. پس از انجام آزمون خمش، اکثر مواد بعد از برداشتن 
نیرو تا یک مقدار مشخص، بدون آنکه تغییر شکل دائمی یا پلاستیک 
در آنها ایجاد شود به حالت اولیه باز می گردند. این ناحیه به ناحیه 
الاستیک معروف است که در آن منحنی به صورت یک خط با شیب 
به  نیرو  نسبت  منطقه  این  در  داده شده می شود.  نمایش  مشخص 
جابجایی دارای مقدار معینی بوده و از قانون هوک پیروی می کند. با 
افزایش نیرو قطعه وارد ناحیه پلاستیک می شود. در ناحیه پلاستیک 
با برداشتن نیرو، قطعه دیگر به حالت اولیه باز نمی گردد. نقطه شروع 
این ناحیه به نقطه تسلیم معروف است. با ادامه روند افزایش نیرو، در 
نقطه ای قطعه توانایی تحمل نیرو را نداشته و کاملا خم می شود و 
نیروی اعمالی توسط دستگاه کاهش   می یابد. این نقطه همان نقطه 

شکست در تست خمش است.
برای استخراج نتایج از تست خمش لازم است که مقادیر متغیرهای 
زیر به دقت اندازه گیری شوند. این اندازه گیری ها بسته به نوع متغیر 

ممکن است قبل از آزمون خمش و یا بعد از آن انجام شوند.

خمشی  کرنش  و  خمشی  تنش  خمشی،  الاستیسیته  مدول  سپس 
قطعه تست با روابط ارزشمند زیر محاسبه می گردند.

)Creep Test( آزمون خزش
در  که  ساختمانی  و  اجزای صنعتی  طراحی  در  آزمون خزش  نتایج 
دمای بالا کار می کنند اهمیت بالایی دارند. به عنوان مثال مخازن 
که  شوند  طراحی  ای  گونه  به  بایستی  پالایشگاه  در  موجود  نفتی 
استحکام مناسب را در برابر تنش اعمالی از طرف سیال در دمای بالا 

و در مدت طولانی داشته باشند.
درست است که خزش در هر دمایی رخ می دهد اما اهمیت خزش 
به ماهیت ماده، دمای کاری و مقدار تغییر شکل مجاز قطعه بستگی 
تست  آزمایشگاه  و  است  طولانی  بسیار  فرآیندی  تست خزش  دارد. 
زیادی تجهیزات دارد. حتی شاید حدود  تعداد بسیار  به  نیاز  خزش 
بنابراین  باشد؛  لازم  آزمایشگاه  یک  در  آزمون خزش  دستگاه  صدها 
همان  خزش  آزمون  مشخصا  است.  هزینه  پر  بسیار  خزش  آزمون 
آزمون کشش است که در تنش و دمای ثابت انجام می شود. در این 
آزمون از یک وسیله بسیار دقیق اندازه گیری طول )معمولا کرنش 
نمونه در شرایط کاملا کنترل شده  سنج( و یک وسیله گرم کردن 

استفاده می شود.
روش متداول برای آزمون خزش مواد، استفاده از یک کوره مقاومتی 
استوانه  ای است که روی قاب ماشین کشش نصب   می  شود و در 
جهت قائم قابل جابه جایی است. کوره می  تواند در امتداد هادی خود 
به طرف بالا و پایین حرکت کند تا در مکانی مناسب، نمونه را دربر 
گیرد یا اینکه به فاصله مناسبی از آن قرار گیرد به  طوری که گذاشتن 
سنج  کرنش  سیستم  تنظیم  همچنین  و  آزمایش  نمونه  برداشتن  و 

امکان  پذیر باشد.
بلندتر  آزمایش  نمونه  از طول  قابل ملاحظه  ای  مقدار  به  باید  کوره 
نمونه  طول  تمام  در  یکنواخت  دمای  برقراری  از  اطمینان  تا  باشد 
حاصل شود. کوره  هایی که برای آزمایش خزش مورد استفاده قرار 
می  گیرند معمولا دارای چند ناحیه هستند که هر یک از آن  ها می 
 تواند مستقلا کنترل شود. به این ترتیب افت  دما، که معمولا در دو 

انتهای استوانه کوره وجود دارد، جبران می  شود.
شود.  داده  قرار  دقیق  ترموکوپل  چندین  باید  نمونه  گیج  طول   در 
حتی  که  باشد  به  قدری  باید  دما  اندازه گیری  وسایل  حساسیت 

تغییرات نیم درجه سانتیگراد یا کمتر از آن را نیز اندازه گیری کنند.
بیشتر کرنش  سنج  هایی که برای تست خزش به  کار گرفته می  شوند، 
دارای امکانات انتخاب مبدا اندازه گیری نیز هستند. لذا می  توان برد 
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اندازه گیری آن  ها را تغییر داد و قرائت دقیق  تری برای افزایش طول  
ها  کرنش  سنج   های  بازو  انتهای  اگر  آورد.  به  دست  تر  بزرگ   های 
قرائت طول  در  است  ممکن  متصل شود،  آزمایش  نمونه  به طرفین 
را  سنج  کرنش   های  بازو  توان  می   مقابل  در  شود.  ایجاد  مشکلاتی 
در محدوده  ای خارج از قسمت اندازه  گیری با استفاده از تیغه  های 

تماس لبه تیز به گیج متصل نمود.
اتصالات نمونه و دستگاه در تست خزش باید بسیار استوار باشند تا در 
طول آزمایش، محل آن  ها تغییر نکند. به  ویژه اگر لازم باشد آزمون 
در دماهای خیلی بالا انجام شود. به هر حال، زیاد محکم کردن گیره 
 های لبه تیز دستگاه، روی نمونه  می  تواند فرورفتگی  هایی ایجاد کند 

که نهایتا رفتار خزشی نمونه تحت آزمایش را دچار تغییر کند.
در روش دیگر اتصال، کرنش  سنج  ها به شانه  هایی که خارج از قسمت 
اندازه گیری نمونه قرار دارند متصل می  شوند. از آنجا که سطح مقطع 
نمونه آزمایش از قسمت میانی تا نقاط اتصال روی شانه  ها در یک 
فاصله کوتاه به مقدار زیادی تغییرات دارد، مقدار افزایش طولی که  
روی شانه  ها ایجاد می شود ناچیز است. اگر نقاط اتصال نزدیک لبه 
های نمونه باشند، در این صورت افزایش طول اندازه گیری شده در اثر 
خزش، نمایش تقریبا دقیقی از افزایش طول متناظر با طول قسمت 

گیج نمونه خواهد بود.
با ترموکوپل و کرنش   ابتدا نمونه همراه  در آزمون خزش استاندارد، 
سپس  و  می شود  گرم  آزمایش  انجام  دمای  تا  آن  به  متصل  سنج 
بارگذاری انجام می  شود. باید توجه داشت که نیرو به تدریج افزایش 
یابد و ازدیاد طول ناشی از افزایش بار تا رسیدن به تنش اسمی باید 

ثبت شود.
تلورانس دمایی در تست خزش اهمیت زیادی دارد که در استانداردها 
تا 600 درجه  آزمایش  انجام  برای  استاندارد،  است. طبق  ذکر شده 
سانتی گراد، باید دماها تا حدود 2± درجه سانتی گراد ثابت باشند. 
برای محدوده 600 تا 800 درجه سانتی گراد، این مقدار 2٫۵± درجه 
 ±3 مقدار  این  تا 1000  بین 800  دماهای  در  و  بوده  گراد  سانتی 
درجه سانتی گراد تبیین گردیده است. برای رسیدن به این شرایط، 
نه تنها باید کوره به دقت ساخته شود و توسط ترموکوپل کنترل شود 
بلکه باید وسایل اندازه گیری دما از دقت و حساسیت بالایی برخوردار 
باشند. پیش بینی رفتار خزشی به دلیل تشخیص استحکام مواد در 
دمای بالا از جمله مواردیست که استفاده وسیعی در طراحی بسیاری 
از سازه های مورد کاربرد در دمای بالا دارد. روش معمول برای این 
است.  از خزش  ناشی  گسیختگی  های  داده  یابی  برون  بینی،  پیش 
از تست خزش  نتایج حاصل  بکارگیری  با  یابی ها  برون  این  طبیعتا 
صورت می گیرند و نمودارهای مربوط به هر مدل رسم می گردند. 
بالا  پارامترها )مدل ها(یی که در طراحی مواد در دمای  ترین  مهم 

کاربرد دارند، در جدول زیر گردآوری شده اند.
برای  توان که  پراکندگی هستند و نمی  نتایج آزمون خزش دارای   
یک دما و تنش به خصوص، فقط به نتایج یک آزمون اکتفا کرد. برای 

به  دست آوردن تصویر کاملی از مشخصات خزشی ماده، به  ازای هر 
ترکیبی از تنش و دما، انجام چندین آزمون و ثبت نتایج آن لازم است. 
با وجود این، حتی اگر هر ترکیبی از ویژگی  های خزشی ماده در دوره  
های نسبتا کوتاه 1000 یا 10000 ساعته در دسترس باشد، بسیار 
مشکل است که عملکرد خزشی آن ماده را در یک دوره طولانی از 

عمر ضمن خدمت، پیش  بینی کرد.
با وجود این مسئله، نتایج آزمایش خزش را می  توان با اطمینان کافی 
برای مقاصد طراحی مورد استفاده قرار داد. مشروط بر این که شرایط 
کار، شامل مقادیر نسبتا ثابتی از تنش و دما در دوره  های طولانی 

کاری باشد.

)Fatigue Test( آزمایش خستگی
سه عامل مهم بر وقوع شکست خستگی موثرند. این عوامل عبارتند از:

•تنش کششی حداکثر
•تغیرات نوسانی زیاد در تنش اعمالی

•زیاد بودن چرخه های اعمالی
علاوه بر این، پارامتر های دیگری مانند تمرکز تنش، خوردگی، دما، 
بار اضافی، ساختار متالوژیکی، تنشهای باقی مانده و تنش های مرکب 
هم وجود دارند که شرایط را برای وقوع شکست خستگی فراهم می 

کنند.
اگر تمام  در تست خستگی تعداد زیادی متغیر دخالت دارند. حتی 
نمونه  های یکسان آزمایش با دقت زیادی تهیه و به  طور یکنواخت 
صیقل داده شوند، نتایج آزمون خستگی ممکن است دارای پراکندگی 
قابل ملاحظه  ای باشند. انجام آزمایش خستگی در آزمایشگاه، معمولا 
بر اساس شرایط بارگذاری یکنواخت استاندارد است و بنابراین برقراری 
ارتباط میان نتایج به  دست آمده در تست خستگی در آزمایشگاه با 
لذا  است.  دشوار  افتد،  می   اتفاق  کار  هنگام  در  مستقیما  که  آنچه 
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به کار گیری مستقیم نتایج تست خستگی در طراحی مشکل است، 
بنابراین در بعضی موارد لازم است با ابداع و انجام آزمایش خستگی 
روی تمامی یک سازه مهندسی، آزمون تا شکست کامل ادامه یابد. 
در شرایط آزمایشگاهی، آزمایش خستگی مواد معمولا به دو صورت 

محوری و خمشی انجام می گیرد.
•تست خستگی خمشی

با وارد کردن نیرو به صورت خمشی به نمونه  ها در دستگاه  تست 
در سطح  و  تنش کششی  نمونه  بالایی  در سطح  بلافاصله  خستگی 
زیری تنش فشاری ایجاد می شود. بعد از اینکه نمونه نیم دور یعنی 
قرار  تنش کششی  تأثیر  تحت  ابتدا  که  مکانی  درجه چرخید،   180
تنش  ترتیب  این  به  گیرد.  می  قرار  فشاری  تنش  تحت  بود،  گرفته 
در تست  تغییر می کند.  تناوبی  به صورت  نمونه  از  نقطه  ای  هر  در 
و  حداکثر  مقدار  دو  بین  می تواند  متناوب  تنش  خمشی  خستگی 
کند.  تغییر  فشار  تا  از کشش  تنشی،  مختلف  گونه  های  در  حداقل 

اینجا سه حالت پیش می آید:
تنش  که  باشد  گونه ای  به  می تواند  بارگذاری  تغییرات  اول:  •حالت 
اعمالی بین دو مقدار تنش کششی و تنش فشاری تغییر کند و تنش 

متوسط میانگین آن دو باشد .
•حالت دوم: تغییرات تنش می تواند به صورتی باشد که حداکثر تنش 

در موقعیت فشاری، کمتر از حداکثر تنش کششی باشد.
•حالت سوم: بارگذاری به گونه ای باشد که مقدار تنش بین حداکثر و 

حداقل در موقعیت کششی یا فشاری تغییر کند.
با توجه به هدف آزمایش هر یک از حالت های فوق می تواند تعریف 
گردد. نکته قابل توجه این است که تنش  های اعمال شده نباید هر 
دو به صورت فشاری باشند؛ زیرا تنش های فشاری باعث بسته شدن 
ترک ها می شود. بنابراین شکست رخ نمی دهد و نتیجه ای به دست 

نمی آید.
•تست خستگی محوری

در آزمایش خستگی با بارگذاری محوری یا مستقیم، به نمونه در یک 
محور هم کشش و هم فشار وارد می  شود. به این نکته باید توجه شود 
که لازم است که بارگذاری روی قطعه، کاملا تک  محوری باشد. در 
آزمون خستگی محوری، نگه دارنده  های نمونه به  صورت بسیار دقیق 
بارگذاری هم در کشش  تا  ثابتی جای می  گیرند  راهنماهای  درون 
تنش  آزمون  روش  مزیت  یک  باشد.  محوری  کاملا  فشار  در  هم  و 
مستقیم در برابر آزمایش خمشی این است که چرخه بارگذاری را می  

توان طوری تنظیم نمود که تنش متوسط صفر نشود.
در  شکست  معینی  دور  تعداد  از  بعد  خستگی  آزمایش  انجام  حین 
نمونه ظاهر می شود. نتایج تست خستگی معمولا به  صورت منحنی  
های S-logN نمایش داده می  شوند و مهم است که ضمن گزارش 
نتایج، روش اعمال تنش، نوع ماشینی که به  کار گرفته شده، اندازه  
کرد  توجه  باید  شوند.  گزارش  بسامد چرخه،  و  آزمایش  نمونه  های 
که نقاط به دست آمده ممکن است همگی بر روی یک منحنی قرار 

نگیرند، بلکه اکثرا در محدوده  ای کم و زیاد می شوند. برای حل این 
موضوع، می توان منحنی را با استفاده از مقداری متوسط از مقادیر 
مشخص شده به وسیله آزمایش رسم کرد. این بدین معنی است که 
احتمال این که نمونه  حد معینی از تنش و تعداد دور تناوب مربوط به 

آن را بدون شکست بتواند تحمل کند، 50 درصد است.
حد خستگی یا استحکام خستگی بالاترین تنشی است که یک ماده 
پس  کند.  تحمل  شکستن  بدون  سیکل  تعداد  یک  برای  می تواند 
آلیاژهای  نرم،  فولادهای  اغلب  که  می شود  دیده  تست خستگی  از 
به  خود  نمودار  در  آلومینیم  آلیاژهای  از  بعضی  و  تیتانیم  و  منیزیم 
حد خستگی می رسند. در مقابل تعدادی از فلزات غیرآهنی از قبیل 
چنین حدی  آلومینیم  و  منیزیم  آلیاژهای  از  بعضی  مس،  آلیاژهای 
ازای  به  تنش  پیوسته  کاهش  بلکه  نمی شود،  ظاهر  مشخصی  کاملًا 
افزایش دوره تناوب دیده می شود، در این حالت تعیین حد خستگی 
چندان ساده نخواهد بود. اما از آنجایی که دادن کمیتی که بتواند حد 
خستگی یک ماده را مشخص کند از نظر صنعتی اهمیت دارد، لذا در 
این گونه موارد تنشی را که به ازای آن حدود 100 میلیون دور تناوب 

هنوز قابل تحمل باشد به عنوان حد تحمل انتخاب می شود.
با پیشرفت صنعت و افزایش تعداد وسایلی از قبیل خودرو، هواپیما، 
کمپرسور، پمپ، توربین و غیره که تحت بارگذاری تکراری و ارتعاشی 
هستند، خستگی بیشتر متداول شده و اکنون چنین برداشت می شود 
مکانیکی  دلایل  از  ناشی  های  درصد شکست   90 حداقل  عامل  که 

حین کار، خستگی باشد. 

)Metallography Test( آزمایش متالوگرافی
ریزساختار مواد به عنوان عامل اصلی تعیین کننده خواص فیزیکی و 
مکانیکی مواد، همواره مورد توجه دانشمندان و محققان بوده است. 
منظور از ریزساختار، مشخصات مشاهده  شده از ساختار مواد توسط 
میکروسکوپ در بازه ۰٫1 تا 1000 میکرومتر است. ریزساختار مواد 
انعطاف پذیری،  چقرمگی،  استحکام،  مانند  خواصی  روی  بر  می تواند 
سختی، مقاومت در برابر خوردگی، رفتار مکانیکی در درجه حرارت 
بالا یا پایین و مقاومت در برابر سایش تأثیر بگذارد. در واقع همین 
خواص هستند که به نوبه خود کاربرد مواد را در فرایندهای صنعتی 
را کنترل می کنند. بنابراین اگر بتوان ترتیب فازها و نقص ها در یک 
ماده را تحلیل کرد، می توان به درک خوبی از ریزساختار مواد رسید.

متالوگرافی همانطور که از نامش پیداست، راهی بسیار قدیمی برای 
و  حرفه  علم،  به  است.  فلزات  ریزساختار  تحلیل  و  بررسی  مشاهده، 
هنر آماده  سازی نمونه  های فلزی و بررسی ریز ساختار میکروسکوپی 
آن ها متالوگرافی گفته می شود. تاریخچه این علم با پولیش و حکاکی 
با  آن ها  ساختمانی  جزئیات  بررسی  و  فلزی  مختلف  سطوح  کردن 
دانه  ها  فلزات،  از  بسیاری  در  شد.  آغاز  مسلح  غیر  و  مسلح  چشم 
دارای ابعادی میکروسکوپی هستند و قطری در حدود میکرون دارند؛ 
بنابراین اجزای آن  ها باید با استفاده از میکروسکوپ  مشاهده و بررسی 
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شوند. اما مشکل فقط بزرگنمایی نیست؛ بلکه سطح فلز نیز باید آماده 
شود. از آنجایی که در بررسی  های میکروسکوپی فقط سطح اجسام 
مورد بررسی قرار می گیرد، باید سطحی بسیار تمیز جهت دستیابی 
به اجزای مهم ریز ساختاری فراهم شود. مجموعه عملیاتی که منجر 
به آماده شدن چنین سطحی  شود و شرایط بررسی میکروسکوپی ریز 

ساختار را فراهم کند، متالوگرافی می نامیم.
دو  معمولا  میکروسکوپ،  با  مشاهده  نمونه جهت  سازی  آماده  برای 
از  فیزیکی  عملیات  سری  یک  ابتدا  گیرد.  می  انجام  عملیات  دسته 
قبیل تمیز کاری و صیقل دادن سطح فلز و سپس یک سری عملیات 
شیمیایی مثل اچ کردن که مرز دانه ها را واضح تر می کند. آماده 
تا حد زیادی می توان یک هنر دانست.  سازی نمونه متالوگرافی را 
از این رو در آزمایشگاه های مختلف از راه های متفاوتی برای آماده 
سازی نمونه استفاده می شود. با توجه به این که فلزات از نظر سختی 
مورد  فلز  نوع  به  توجه  با  دارند؛  تفاوت  یکدیگر  با  سطحی  بافت  و 
آزمایش روش آماده سازی ممکن است کمی متفاوت باشد. ولی اصول 
می  آن  بررسی  به  ادامه  در  که  است  مشابه  ها  نمونه  سازی  آماده 

پردازیم.
•انتخاب نمونه و مقطع زدن

از  بگیرد  قرار  میکروسکوپ  زیر  باید  که  متالوگرافی  نمونه  انتخاب 
اهمیت زیادی برخوردار است. چرا که نمونه انتخاب شده باید نماینده 
کل فلز یا آلیاژ باشد. برای جدا کردن نمونه از قطعه نیز عملیات برش 
)Cutting) یا مقطع زنی )Cross Section) انجام می گیرد. بسته 
به جنس، ابعاد و سختی نمونه ممکن است روش های مختلفی برای 
مقطع زدن وجود داشته باشد. باید دقت داشت که در هنگام مقطعه 
زنی و برش، آسیب های ایجاد شده در نمونه به حداقل برسند. هم 
باید به عواملی چون فشار، دما، سرعت برش،  چنین در این مرحله 
شرایط توسعه ترک، تولید حرارت، دقت عمل اپراتور و… توجه شود. 
معمولا در آزمایشگاه ها مقطع زنی با اره، دستگاه تراش و یا برش با 

قوس الکتریکی انجام می گیرد.
•مانتینگ

معمولا عملیاتی چون تراش، صیقل و … روی نمونه های کوچک یا با 
شکل خاص به سختی انجام می شود. بنابراین نمونه های متالوگرافی 
در داخل یک پلیمر یا رزین خاص مانت )Mounting) می  شوند 
تا برای اقدامات بعدی قابلیت حمل و آزمون پیدا کنند. معمولا مانت 

کردن به دو صورت گرم و سرد انجام می گیرد.
مانت گرم: در این روش از دستگاهی استفاده می شود که همزمان 
بتواند گرما و فشار ایجاد کند. نمونه در داخل دستگاه مانت قرار داده 
شده و پودر پلیمری بر روی آن ریخته می شود. دما تا حدود 150 
درجه سانتیگراد بالا رفته و فشاری در حدود 30 مگاپاسکال اعمال 
می شود. در این حالت پلیمر اطراف نمونه را پر کرده و سخت می 

شود.
به صورت  محلول شیمیایی  دو  از  معمولا  روش  این  در  مانت سرد: 

)پودر-مایع( یا )مایع-مایع( استفاده می شود. این محلول معمولا تا 
دمای 50-40 درجه سانتیگراد حرارت دیده و سپس در قالب حاوی 
نمونه ها ریخته می شود. پس از گذشت چند ساعت محلول سفت 

شده و نمونه را دربر می گیرد.
مانت  به  نسبت  بهتری  نتایج  گرم،  مانت  روش  از  استفاده  معمولا 
حفرات  بهتر  شدن  پر  باعث  فشار  اعمال  زیرا  دارد.  همراه  به  سرد 
زیادی  حد  تا  مناطق  آن  به  اچ  محلول  نفوذ  و  شده  نمونه   اطراف 

کاهش می یابد.
مناسب  ترین رزین ها برای عملیات مانت، رزین  های اپوکسی و پلی 
استر هستند که به  شکل ویژه برای کارهای متالوگرافیکی ساخته می 

شوند. از فواید مانت کردن نمونه می توان موارد زیر را نام برد:
•حفظ و نگهداری بهینه لبه نمونه ها

•نگهداری نمونه های کوچک، ترد، شکننده و پیچیده
بالا آمدن  از  نمونه جهت جلوگیری  •پر کردن حفرات و ترک های 

آب یا الکل
•یکنواختی و سهولت پیکربندی در متالوگرافی

•سهولت در شناسایی و کدگذاری
•پرداخت ابتدایی )خشن(

این مرحله به حالت های مختلفی انجام می شود. در بعضی آزمایشگاه 
ها سطح نمونه با استفاده از پودر های “کاربید سیلیسیم” که بر روی 
کاغذ های مخصوص تعبیه شده اند، ساییده می شود. در بعضی دیگر 
کاغذهای سمباده دایره  ای از جنس “کلسیم کاربید” روی سطح یک 
چرخ دوار افقی و تخت چسبانده شده و سپس نمونه با فشاری کنترل 
شده روی آن قرار می گیرد. در این مدت معمولا از آب به عنوان روان 
 ساز استفاده می شود تا ذرات جدا شده از سطح نمونه را با خود حمل 
کند و سطح را تمیز نگه دارد و گرما را نیز کاهش دهد. در اکثر موارد 
سمباده هایی با شماره های 320، 400 یا 600 به صورت دستی روی 
نمونه کشیده می شوند. باید دقت داشت که در هر مرحله، نمونه به 
در یک جهت  ایجاد شده  های  داده شود که خراش  شکلی حرکت 
ایجاد شوند و در مرحله ی بعد، نمونه طوری چرخانده شود که خراش 
ها عمود بر جهت قبلی باشند. سمباده زنی خشن تا آنجا ادامه می 
یابد که سطح نمونه صاف و صیقلی شده و اثرات بریدگی یا خراش 

های ناشی از ارّه یا سنگ برش قابل رؤیت نباشند.
•پرداخت نهایی )نرم(

آزمایش  برای  سازی  آماده  مرحله ی  ترین  مهم  و  ترین  حساس 
متالوگرافی، پرداخت نهایی یا پولیش کردن است. عمل پولیش کردن 
پولیش که دارای یک صفحه صاف، گرد و چرخنده  توسط دستگاه 
است انجام می گیرد. پولیش معمولا با مواد ساینده مثل پودر کواندرام 
)اکسید آلومینیوم )که اندازه بسیار ظریفی دارند با حضور آب انجام 
می شود. تعداد دور صفحه معمولا بین 300 تا 500 دور بر دقیقه 
است. در هنگام پولیش کردن حتماً آب باید از بالا به مقدار مناسب 
به وسط صفحه پولیش ریخته شود تا براده ایجاد شده را با خود ببرد. 
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پودر ساینده نیز به مقدار مناسبی به وسط صفحه پولیش ریخته می 
شود.

مدت زمان پولیش کردن بستگی به جنس نمونه، نوع مواد ساینده و 
سرعت دوران دستگاه دارد. مثلا برای فلزات و آلیاژهای سخت تری 
مانند فولاد و نیکل و کبالت، در کاربردهای حساس، پولیش نهایی 
نیزپرداخت  اخیرا  گیرد.  می  انجام  میکرون   ۰٫2۵ الماس  خمیر  با 
الکتریکی یا الکتروپولیش )Electropolishing)، در فلزاتی نظیر 
فولاد ضدزنگ، تیتانیم و زیرکونیم انجام می گیرد که از بین بردن 
لایه های سطحی اعوجاج یافته در آن ها بسیار مشکل است. پس از 
عملیات پولیش قطعه باید به صورت آینه ای و عاری از هر گونه خط، 

خراش و یا فرورفتگی باشد.
•اچ کردن و ظاهرسازی ساختار

بعد از اتمام مراحل چند گانه پرداخت سطح، باید ویژگی هایی مثل 
گودال ها، سوراخ ها، ترک  ها و نابجایی  ها و… زیر میکروسکوپ کاملًا 
نمونه  یک  نیست.  چنین  مواقع  بسیاری  در  ولی  باشند؛  تمایز  قابل 
پرداخت شده ریزساختار خود را نشان نمی  دهد زیرا نور تابش یافته 
به سطح به  طور مستقیم بازتاب می  شود و تفاوت  های کوچک در 
این بازتاب به وسیله چشم قابل تشخیص نیستند. عملیات اچ کردن 
)etching) به منظور آشکارسازی ویژگی های سطح انجام می شود.
اچ میکروسکوپی به منظور رسیدن به هدف های زیر صورت می گیرد:

اثر  بر  امده  وجود  به  های  دانه  انواع  و  زمینه  ساختار  شدن  •ظاهر 
تحولات یوتکتیکی

•تعیین نوع عملیات حرارتی انجام گرفته روی قطعه
•ظاهر شدن جزئیات بیشتر شاخه های دندریتی، مرزدانه ها و هسته 

دار شدن دانه ها
•مشاهده ی فازهای بین فلزی مختلف و ناخالصی ها در سطح

•تشخیص فازهای توزیع شده در سطح
ضعیف  قلیایی  باز  یا  اسید  یک  از  معمولاً  ها  نمونه  کردن  اچ  برای 
باعث  کار  این  برند.  می  فرو  آن  داخل  را  نمونه  و  می شود  استفاده 
دانه ها  مرز  در  انحلال  این  اسید حل شود.  در  نمونه  می شود سطح 
زودتر اتفاق می افتد و بلندی  ها و مرزها به صورت پله  هایی کم عمق 
در سطح ظاهر می شوند. رایج ترین محلول مورد استفاده برای فولاد  
محلول نایتال )Nital) نام دارد که محتوی محلول 2% اسید نیتریک 

در الکل است.
•آنالیز میکروسکوپی

پس از مرحله ی اچ کردن نوبت به آنالیز میکروسکوپی سطح قطعه 
می رسد. عموما در این مرحله برای مشاهده و بررسی دقیق سطح 
از میکروسکوپ های مختلف استفاده می شود. با توجه به حساسیت 
و اهمیت نمونه های متالوگرافی، در این بخش از میکروسکوپ نوری 
 (TEM( عبوری  الکترونی  یا   (SEM( روبشی  الکترونی   ،(OM(

استفاده می شود.
(OM( میکروسکوپ نوری•

در میکروسکوپ های نوری متالورژیکی، ریزساختار نمونه با استفاده 
از انعکاس نور از سطح فلز آشکار می شود. 

عبوری  الکترونی  و   (SEM( روبشی  الکترونی  های  •میکروسکوپ 
(TEM(

در میکروسکوپ های الکترونی، پرتوهایی از الکترون برای ایجاد تصویر 
از نمونه به کار می  رود؛ بنابراین در مقایسه با میکروسکوپ های نوری 
از لنزهای مغناطیسی  با استفاده  وضوح و بزرگنمایی بیشتری دارد. 
الکترون  ها متمرکز می شوند و تصویر شکل می گیرد. در ضمن سطح 

نمونه نیز باید رسانا باشد.
میکروسکوپ الکترونی عبوری هم وضوح بیشتری دارد و هم دارای 
بزرگنمایی حدود یک میلیون بار است. در این میکروسکوپ الکترون ها 
به وسیله رشته تنگستن تولید شده و از سطح عبور می کنند با توجه 
صفحه  یک  روی  نهایتاً  و  می گیرند  جهت  ماده  اتمی  ساختار  به 
میکروسکوپ ها  این  مهم  ویژگی  می شوند.  بزرگنمایی  فلوئورسنت 
همان عبور از سطح است که باعث می شود ریزساختار خیلی واضح 

دیده شود.
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لیست اعضاء حقوقی فعال جامعه ریخته گران ایران

آرمان تجارت صبا
تهران- خیابان ولی عصر- بالاتر از میرداماد-کوچه یزدان پناه-پلاک 91- 

طبقه 5 جنوبی
تلفن: 88798427
فاکس: 88798446

بازرگانی-واردات

آلیاژهاي نشکن ساز
تهران ، فلکه دوم صادقیه، بزرگراه اشرفي اصفهاني،  نبش گلستان 
14 برج نگین رضا ، طبقه 9 جنوبي ، واحد 908  )مواد اولیه ریخته 

گری(
Email: info@nashkansaz.com

تلفن: 4403046-44030467-44030411
فاکس: 44030468  

ایرالکو
اراک ،  بلوار منابع طبیعي ، شرکت سهامي تولید آلومینیوم ایران ) ایرالکو 

)
 صندوق پستي  31 ،  کدپستي 8116-31189  - واحد تحقیقات

 Email: info@iralco.ir
تلفن: 08632162080-87
فاکس: 08632162081
تولید شمش آلومینیم

بهریز فولادان
تهران ، فلکه اول تهرانپارس ، خیابان گلبرگ بعد از رشید - پلاک 

79، طبقه 5 شمالي – واحد 16 
تلفکس77703128
فاکس: 77299685

Email: info@behrizfoladan.com

ریخته گري فولاد

بالین تک
ابتداي   ، سوم  حکمت  خیابان  انتهاي   ، البرز  صنعتي  شهرک   ، قزوین 

خیابان شیخ بهایي ، شرکت بالین تک 
تلفن: 88522625/0283-2222868

فکس: 0283-2238042
Email: info@balintech.com

دفتر مرکزی: سهروردی، کوچه باسقی، پلاک 12
کد پستی: 1577934414
تلفن: 02188518372

تولید سرسیلندرهاي خودروهاي پراید- نیسان- پژو

پات روشان نیکتا )پاترون(
پلاک  شرقی،  رود  زاینده  پردیس،کوچه  خیابان  ملاصدرا،  تهران- 

17- طبقه اول
تلفن: 88780054 

کدپستی: 1991933393
Email: info@patron.group

پاژ قطعات خودرو آمیتیس
خراسان رضوی- چناران- شهرک صنعتی چناران- بلوار صنعت- فاز 2- 

میدان خلیج فارس- نوآوری2- قطعه 1182 و 1183
تلفن: 05146188550-5
Email: info@amitisap.com

قطعات ایمنی و قطعات هیدرولیک خودرو

جویندگان دانش افق سبز
تهران- پیروزی- خیابان پنجم نیروی هوایی- مجتمع تجاری ولی 

عصر
تلفن: 77462126
فکس:77160618

تامین و واردات کلیه مواد اولیه صنایع ریخته گری و فولاد

مهندسي و ساخت پره توربین مپنا –پرتو
قائم،  شرکت  منتظر  نیروگاه  شمالي  ضلع  ملارد،،  کیلومتر7جاده  کرج، 

پرتو – واحد انتقال تکنولوژي و مرکز اسناد  
تلفن: 0263-6192000
فاکس: 0263-6618295
کدپستی: 1918953651

 Email: info@mapnagroup.com

ساخت پره هاي داغ توربین گازي

حرارت ساز پویا
خودرو-  ایران  بلوار  کرج-  مخصوص  جاده   14 کیلومتر  تهران- 

خیابان زامیاد- کوچه آبان 7-پلاک 17
تلفن: 44922801-2
فاکس:44923028

عملیات حرارتی فلزات
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چشمه سار
زنجان ، کیلومتر 18 جاده تهران ص.پ: 1571 ـ 45195

تلفن:02432462341-3
فکس: 02432462340

صندوق پستی: 157145195
 Email: foundry@cheshmehsar.com

ریخته گري قطعات ترمز خودروچدنی

چدنیت صدر 
تهران،  خیابان مطهري،  نرسیده به چهارراه سهروردي، ساختمان 

120 ،  طبقه 3،  واحد 6
تلفن : 88301049
فاکس :88301131

کارخانه : تهران،  جاده خاوران،  بعد از پلیس راه   شریف آباد ، 
شهرک صنعتي عباس آباد ،  بلوار خیام،  کوي 1/1

داکتیل
دوم،  کوثر  خیابان  ستارخان،  خیابان   ، توحید  میدان   تهران، 

پلاک 15  واحد 7،  طبقه چهارم کدپستي: 1457676584
تلفن: 66924809-66922937-66925673

فاکس: 66926408
ریخته گري انواع چدنها و فلزات غیر آهني

ذوب آهن البرز غرب 
تهران، خیابان شهید بهشتي – بعد از چهارراه سهروردي – نرسیده 
به میدان تختي – خیابان کابوسي فر – کوچه آریا وطني – پلاک 

10
کد پستي :1577815713

تلفن: 88170983-7
فاکس: 88170969

Email: west.alborz.steel@gmail.com

رزیتان
نارنجستان هشتم، پلاک 23، طبقه  فرمانیه،  پاسداران، چهارراه  تهران 

15، واحد 1503 و 1502
تلفن: 30 ـ 22020521

فاکس: 22020486
کد پستی: 1957614053
تولید انواع رزینهاي صنعتي

ریخته گري دقیق پولادیر
برج   ، چهاردهم  گلستان  خیابان   ، اصفهاني  اشرفي  بلوار  تهران، 

نگین رضا ، واحد 406 شمالي کد پستي : 1471793574
تلفن: 44031673-44031696-44030264/44097077-8

فاکس: 44030569
تولید قطعات متنوع صنعت

شوفاژ کار
کیلومتر 8 جاده مخصوص کرج ،  روبروي شهاب خودرو ،  خیابان نخ 

زرین ،  شرکت شوفاژ کار ، واحد آموزش  
تلفن: 44545120-3
فاکس: 44545114

خیابان طالقاني،  بین چهارراه مفتح . بهار، پلاک 180 ، طبقه اول 
تلفن :88308677
فکس :88309326

تولید انواع دیگ هاي بخار چدني

فارس ریزان مواد
دفتر : مرزداران -35 متري لاله ،جنب لاله 9-  پلاک 17، واحد 

12
تلفن : 44256325
فاکس:44255927

کارخانه : ساوه،  شهر صنعتي کاوه،  بلوار آزادي، خیابان 17  

فروسیلیس ایران
 -7 نارنجستان  فرمانیه-  راه  چهار  از  بعد  پاسداران-  خیابان  تهران- 

ساختمان پارک سنتر- طبقه 19- واحد 1902 و 1903
تلفن: 60-40229756    فاکس:40229886

فروسیلسیم-فروسیلسیم منیزیم-پودر میکرو سیلیکا

فولاد بست ایرانیان
پلاک  شمالی-   10 بلوک  تهران-  غرب  آهن  بازار  مرکزی:  دفتر 

462 و 463
تلفن: 66671137

بلوار  آباد،  شمس  صنعتی  شهرک  قم،  تهران-  اتوبان  کارخانه: 
نارنجستان- گلبرگ 2-پلاک 13

تلفن: 56230982
تولید کننده بست های فلزی
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فولاد روانشیر
تهران ، خ ملاصدرا، خ شیراز جنوبي، خ گرمسار غربي، کوچه بهاردوم، 

پلاک 6، طبقه چهارم 
تلفن:  27و 88065726 

فاکس: 88069798
ریخته گري قطعات چدني و فولاد

فولاد طبرستان
 تهران ، خ ملاصدرا، خ شیراز جنوبي، کوچه بهار، پلاک6، طبقه 2

تلفن: 3 ـ 88061471
فاکس: 88061470

تولید فولاد و چدن آلیاژي

فولاد ریزان
جاده قدیم کرج، پشت شیر پاستوریزه، شاد آباد ،خ 17 شهریور، روبروي 

شرکت دارو سازي اسوه – شرکت فولاد ریزان 
تلفن: 66804029 و 66805565و66811800

فاکس: 44255927
کد پستی: 1371844813

فولاد مازندران
تهران ، خ ملاصدرا، خ شیراز جنوبي، کوچه بهار2، پلاک6، طبقه 

سوم
تلفن: 88048636-88048656

تولید کننده انواع قطعات فولادي و چدنهاي آلیاژي

غلتک سازان سپاهان
اصفهان- شهرک صنعتی بزرگ شرق اصفهان- فاز دوم- خیابان هفتم

تلفن: 031-46412659
فاکس: 031-46412660

تولید کننده قطعات ریختگی سنگین چدنی و فولاد

ماشین سازي اراک
مدیریت   ،  148 ص.پ  تهران  جاده   4 کیلومتر  اراک،  کارخانه: 

متالور ژي آقاي مهندس راونجي
تلفن: 9 ـ 3130031 ـ 2172500-1/0861

فاکس: 3132059 ـ 0863-3139023/0863
دفتر تهران: تهران، مرزداران، خیابان ایثار،  نبش نامدار2، پلاک 4

تلفن: 44279775-6
فکس: 44275715

فولاد سازي و آهنگري

مالیبل سایپا 
 : ، روبروي شرکت سایپا   ص.پ  کیلومتر 15/5 جاده مخصوص کرج 

13445/193 ، شرکت مالیبل سایپا 
تلفن: 44196537
فاکس: 44196539

ریخته گري و ساخت انواع میل بادامک خودرو

هلدینگ میدکو
تهران- سعادت آباد- بلوار فرهنگ- نبش خیابان معارف- پلاک 8

تلفن: 27340
فاکس: 22363691

کک  سنگ-  زغال  کنسانتره  آهن-  سنگ  کنسانتره  تولید 
اسفنجی-  آهن  فولادی-  شمش  آهن-  سنگ  گندله  متالورژی- 

مس کاتد- لوله های مسی 
کد پستی: 1997744111

فولادآلیاژی سمنان
سمنان، شهرک صنعتی شرق، جنب کارخانه عقاب

تلفکس: -9 02333652538
کدپستی: 3535133111

مرکر پژوهش متالورژی رازی
کیلومتر 21 جاده مخصوص کرج، جنب نفت پارس، ورودی سرخه 

حصار، بلوار حاج قاسم اصغری، خیابان فرنان، پلاک 8
تلفن: 02146831570 و 0216307

کد پستی: 3753146171

بنیاد علوم کاربردی رازی
کیلومتر 21 جاده مخصوص کرج، ورودی شهر قدس، بلوار شهید حاج 

قاسم اصغری، ورودي سرخه حصار،  خ فرنان،  پلاک 27
تلفن:49732  

 Email: info@RAZI-FOUNDATION.com

کد پستی: 3553146137

پایا ذوب کاوه
 اصفهان، خیابان سعادت آباد، ساختمان هرم طبقه 5 واحد 15

تلفن: 031-36700495
فکس: 031-3669149

 info@payazob.com:Email     
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فولادین ذوب امل
آمل، شهرک صنعتی امامزاده عبدالله، فاز یک، شرکت فولادین ذوب امل

تلفن: 232302441198+

پارس شمیم راه خورشید
اقاجان،  دکتر  کوچه  منوچهری،  خیابان  شمالی،  سعدی  خیابان 

پلاک 13 واحد 14
کدپستی: 1145743717

تلفن: 66716065
مواد اولیه ریخته گری

شرکت مهندسی زیست فناوری نفت پاک
سعادت آباد، بلوار سرو غربی، بلوار هادی جوریکی، ساختمان سرو، طبقه 

سوم، واحد 3، 
تلفن 22094409       
کد پستی : 1998755379

شرکت حامی الیاژ
امری،  ناصر  نبش کوچه محمد  زرند،  مهراباد جنوبی، 45 متری 

مرکز تجارت فلزات پارسه، پلاک 13 طبقه همکف، 
تلفن: 63511

کد پستی: 1386753317
مدیر عامل : سید حامد میری

مجتمع جهان فولاد سیرجان
تهران ، میدان ونک، بعد از چهار راه جهان کودک، خیابان شهیدی، نبش 

کوچه ژوبین، پلاک 2،جهان 
کدپستی: 1518612345

تلفن:86086357

شرکت ذوب بریس
تهران، خیابان شهید بهشتی، خیابان پاکستان، کوچه دوم )قدیم( 

پلاک 15
کد پستی: 1531636411

تلفن: 88503804

ذوب و نسوز ایرانیان
شهرک صنعتی شمس آباد، بلوار نگارستان مهر جنوبی، پلاک 217

تلفکس: 56232048
کدپستی: 1834136695

شرکت نانو آریسا پوشش
و  علم  پارک  قزوین،  به  اتوبان رشت  کیلومتر 10  گیلان، رشت، 

فناوری، واحد 5، 
کدپستی: 3441331757
تلفن: 01331884998

شرکت دانش پرتو نقش جهان
اصفهان، شهرک صنعتی نجف آباد، بلوار امیر کبیر، خ ابوریحان بیرونی، 

فرعی 1 پلاک 12، 
کد پستی: 8585165747
تلفن: 03142693524
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