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Abstract 

Based on repetitive failures of size32 constructional steel bar, a failure analysis investigation was 

conducted on identifying the reason. Failure was due to insufficient elongation which led to rejection of 

produced steel bars. By the aid of metallographic procedures, fracture surface analysis, electron 

microscopy, dissolved gas analysis and elemental analysis roots of the failure were investigated. 

Blowholes were observed in fracture surfaces at the conjunction of crack planes which was identified as 

the root of fracture. Nitrogen excessive blow during the ladle furnace treatment turned out to be the 

main reason behind the low elongation which led to the products being rejected regarding ISIRI 3132 

standard requirements.  
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 گروه ملی صنعتی فولاد ایران 23شناسایی و تحلیل علت شکست میلگردهای اندازه 
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 چکیده

تولیدی گروه ملی صنعتی فولاد ایران پروژه جهت شناسایی و تحلیل علت  32های واصله از بروز عیب در میلگردهای اندازه با توجه به گزارش

وده که موجب رد شدن کشش ب ت، کمبود افزایش طول در هنگام آزموندر محصولاد. عیب موجود ششکست میلگردهای تولیدی تعریف 

های متالوگرافی، گردید. با استفاده از بررسیمربوط به میلگردهای ساختمانی می 3132اد به استاندارد ملی ایران شماره محصول با استن

های گازی در مقاطع شکست و تقاطع صفحات ت بررسی گردید. حفرههای شکسآنالیز عنصری و آنالیز گاز محلول ریشهمیکروسکوپ الکترونی، 

های بیشتر نشان از ماهیت های سطح شکست منجر به تشخیص این عیب به عنوان عامل اصلی بروز شکست گردید. بررسیترک در بررسی

 یلی وارد مذاب گردیده بود.نیتروژنی حفرات گازی داشت که از دمش بیش از اندازه گاز نیتروژن در مرحله فرآیند کوره پات

    های کلیدی: فولاد، تحلیل شکست، حفره گازی، نیتروژن.واژه

 

 مبانی نظری پژوهش.1

شود. صدها یمانجام  هاآنگری مداوم روشی پر بازده برای تولید انبوه فلزات است که در مراحل بعدی سایر عملیات روی ریخته

توان مقاطع ساده به یمشوند. با این روش یمها میلیون تن آلومینیوم هر ساله از این روش در جهان تولید میلیون تن فولاد و ده

دست آورد. تمایز این روش با سایر فرایندهای انجمادی ظاهر حالت پایدار آن است. یعنی نرخ  شکل مستطیل، مربع، دایره و ... به

                                                           

 دانشکده های فنی دانشگاه تهراندانشکده مهندسی متالورژی و مواد ، پردیس 1 

 دانشیار دانشکده مهندسی متالورژی و مواد ، پردیس دانشکده های فنی دانشگاه تهران -نویسنده مسئول2 

 استادیار پژوهشگاه مواد و انرژی3 

 اهواز -گروه ملی صنعتی فولاد ایران  4 
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که در هر لحظه، فصل مشترک جامد/مذاب ، از دید ناظر  ست یطورلز مذاب در دیواره های قالب و پایین کشیده شدن آن انجماد ف

 . (2002کلوین، )گیرد یمخارجی، در مکان ثابتی قرار 

مزایای زیر تواند مربوط به تعدادی از یمریخته گری تکباری نسبت به روش های معمول محبوبیت روز افزون ریخته گری مداوم 

 باشد:

  .کمتر است ٪10-11تر فلز در طی محصولات نورد شده که حدود یینپاضایعات  -

ها و مخارج برای ساختن  تجهیزات تولید با حذف هزینه های ساخت قالب و تولید شمشه ها یا شمشال ینههزکاهش  -

 های گران قیمت. 

شرط لازم برای ایجاد اتوماسیون کامل و مکانیزه کردن افزایش بازدهی نیروی انسانی، شرایط کاری بهتر و داشتن  -

 فرایندهای ریخته گری و در نتیجه ایجاد کنترل بیشتر و یکنواختی خروجی بهتر.

 تر فلز ریخته شده.یعسرافزایش یکنواختی شمش به دلیل انجماد  -

 ارای ابعاد متفاوتی باشند توانند دمحصولات بدست آمده از ریخته گری مداوم با توجه به قالب استفاده شده می -

 
های خاص خود نیز ها و حساسیتگری پیوسته با وجود دارا بودن خواص مناسبی که ذکر شد، دارای محدودیتروش ریخته 

تواند برای تولید کننده زیانبار می اری مستقیم در کیفیت محصول نهایی،ذبه دلیل تاثیرگ . وجود هر نوع نقص در این فرآیندباشدمی

 آید.گری پیوسته گام نخست تحقیق به حساب میهای مربوط به ریختهباشد بنابراین شناخت این عیوب در بررسی پدیده

گری و شرایط عملیات گری پیوسته عیوب از ذات خانواده فولاد مورد نظر و ترکیب شیمیایی آن، طراحی ماشین ریختهدر ریخته 

یرگذار خواهد بود. جهت از بین بردن یا کاهش تأثها شود هر کدام از این موارد بر نوع عیوب موجود و شدت آنیم متأثرگری تهریخ

 .(1891)کودرین، ها باید مشخص باشد عیوب مکانیزم تشکیل آن

صورت وجود مقادیر بالای گوگرد شوند. در ای نزدیک به دمای سالیدوس تشکیل میهای داخلی در جلوی جبهه انجماد و نقطهترک

ها فولاد به ترک گرم حساس خواهد شد. به دلیل کمتر بودن جدایش در فولادهای فریتی این نوع و فسفر و وجود ریز جدایش

یکسان وجود دارند که از منشأ های داخلی با شود. گروه متنوعی از ترکهای داخلی بیشتر در فولادهای آستنیتی دیده میترک

ایجاد  های زیر سطحی و غیره اشاره کرد.های گوشه، ترکهای خط مرکزی، ترکهای وسط وجهی، ترکتوان به ترکها میآنجمله 

های داخلی تنها در صورتی امکان پذیر است که تنش نیز وجود داشته باشد. میزان تنشی که در دمای مشخص باعث به وجود ترک

د بستگی دارد. به دلیل وابستگی به تنش، فولادهایی که بیشتر مستعد ترک شود به خواص چکش خواری فولاآمدن ترک می

گری پیوسته که به عنوان جزیی از فرآیند مطرح های تنش در ریختهگری شوند. ریشهی ریختهترآرامهستند باید در شرایط تنشی 

ناشی از استحاله در حین سرد شدن فولاد  های ایجاد شده در اثر تغییرات حجمهای حرارتی، مکانیکی و تنشهستند شامل تنش

 هستند.

های عرضی در میانه های طولی در میانه سطح شمش یا در گوشه شمش، ترکهای سطحی به صورت کلی شامل انواع ترکترک

های گرم زیر سطحی های طولی در اثر رشد ترکباشند. در حالت کلی ترکای میهای ستارهسطح شمش یا گوشه شمش و ترک

های  آیند. این باز شدن ترکها به سطح نمونه به وجود مییجاد شده در مرحله سرمایش در قالب و سرمایش ثانویه و باز شدن آنا

های مکانیکی به وجود آمده در اثر تحدب سطح های حرارتی، کششی سطحی و یا تنشگرم زیر سطحی به سطح نمونه، در اثر تنش
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درصد با افزایش درصد گوگرد و فسفر در کنار کاهش نسبت 19/0تا  02/0ی با محدوده کربن  آیند. در فولادهای کربنپدید می

های عرضی در بیشتر موارد در اثر مناسب ترک. کندیمهای سطحی طولی افزایش پیدا منگنز به گوگرد حساسیت فولاد به ترک

ها در عمق اثر آید. این ترکمی به وجودیابد یمهش نبودن دمای قالب و قرار گرفتن فولاد در دمایی که در آن چکش خواری کا

درصد به این نوع 14/0تا  09/0شوند. فولادهای میکرو آلیاژی حاوی نایوبیم و وانادیم در درصدهای کربن دیده می 1نوسان قالب

آیند. ورود ینت به وجود میهای آستای دانهای سطحی در اثر تضعیف باندهای بین دانههای ستارهترک حساسیت بالایی دارند. ترک

شوند یرگذار در این امر است، سایر عناصری که در برخی نواحی دمایی موجب تردی فولاد میتأثمس از طریق دیواره قالب از عوامل 

  14/0تا  09/0همان گونه که پیش از این نیز گفته شد فولادهای با درصد کربن .نیز در به وجود آمدن این نوع ترک موثر هستند

های درشت درصد به دلیل وقوع استحاله فریت به آستنیت، کاهش حجم ناشی از آن و در نتیجه گرمایش مجدد سطح و ایجاد دانه

ها پرهیز از سرمایش گونه ترکیناهای دیگر جلوگیری از ایجاد آستنیت در سطح به این نوع ترک حساسیت بیشتری دارند. از راه

 های حرارتی شدید در سطح است.یجاد تنشثانویه شدید جهت جلوگیری از ا

گری عیوب ناشی از جدایش یا به صورت خلاصه جدایش، تغییراتی غلظتی هستند که در حین انجماد در شمش در حال ریخته 

دهند. جدایش مثبت به معنای بیشتر بودن غلظت یک عنصر آلیاژی در یک ناحیه نسبت به غلظت متوسط یا اسمی پیوسته رخ می

عنصر در کل آلیاژ و جدایش منفی به معنای کمتر بودن غلظت یک عنصر آلیاژی در یک ناحیه نسبت به غلظت متوسط یا آن 

های درشت نیز شوند. جدایشاسمی آن عنصر در کل آلیاژ است. جدایش به دو دسته کلی جدایش ریز و جدایش درشت تقسیم می

 شوند.و خط سفید می های درشت خط مرکزی، مزوسکوپی، معکوسشامل جدایش

ها اغلب به خودی خود دهند. ریز جدایشهای اصلی هستند که در حین انجماد در مقیاس دندریتی رخ میهای ریز از پدیدهجدایش

مشکل ساز نیستند زیرا شمش تازه ریخته شده دمای مناسب جهت هموژن شدن را در اغلب موارد دارد. اما در صورتی که میزان 

های درشت توانند موجب بروز نقایصی مانند ترک گرم، تشکیل آخال و حتی جدایشدر زمان انجماد بالا باشند می هاریز جدایش

های درشت، به دلیل اینکه ابعادی در محدوده یک جدایش ها کنترل گردد.یشجدا یزربشوند به همین دلیل بهتر است میزان 

 باشند. های نفوذی که به دما و زمان وابسته هستند قابل برطرف شدن نمییزمنمکایباً به وسیله تقرسانتی متر تا یک متر دارند 

شوند که بیشتر در نزدیکی خط مرکزی مشاهده گری پیوسته از عیوب شایع محسوب میهای مزوسکوپیک در ریختهجدایش

ها داده شده است. دلیل به آن شوند، این اسامی بر اساس شکل جدایشتقسیم می Vو نوع  Aشوند و به دو دسته اصلی نوع می

ها نشان از نحوه ها به وجود آمدن جریان در درون مذاب و نواحی بین دندریتی است. شکل این نوع جدایشتشکیل این نوع جدایش

 جریان یافتن مذاب دارد.

ی به نام جدایش خط شود پدیده جدایش درشتدر زمانی که جهت هم زدن مذاب در قالب از جریان الکترومغناطیس استفاده می

گری پیوسته فولاد موجب جریان یافتن شدید مذاب به خارج یسی استفاده شده در ریختهالکترومغناطآید. جریان سفید به وجود می

شود. جدایش خط سفید شامل یک ناحیه جدایش منفی است که در ادامه به ناحیه جدایش مثبت تبدیل از نواحی بین دندریتی می

شود که این عیب در یسی بستگی دارد و این شدت به صورتی تنظیم میالکترومغناطین عیب به شدت هم زدن شود. شدت امی

                                                           

1 Oscillation Mark 
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ها به دلیل جریان بیش از حد نازل خروجی تاندیش دچار تغییرات محدوده قابل قبول قرار گیرد. در صورتی که سرعت رشد دندریت

هایی که جهت جلوگیری از جدایش خط مرکزی قابل اعمال است از راهیکی  شدید شود نیز به وجود آمدن این عیب محتمل است.

گری که از این تکنیک بهره های ریختهایجاد میزان کمی کاهش سطح مقطع پیش از مراحل پایانی انجماد شمش است. ماشین

ابل تغییر است و به عبارتی برند دارای مرحله کاهش سطح مقطعی هستند که مکان آن با توجه به نقطه انجماد نهایی هر ذوب قمی

دارای پویایی است، در به کار گیری این تکنیک باید توجه داشت که کاهش سطح مقطع بیش از اندازه در مراحل پیش از انجماد 

 .(2014)سیتارامان،  های درشت شدید خواهد شدنهایی خود باعث جدایش

باشند. وقتی مذاب شوند که شامل حفرات گازی و حفرات انقباضی میمیگری پیوسته مشاهده ها در ریختهدو نوع عمده از تخلخل

شود، در حالت طبیعی این انقباض توسط مذاب موجود در شود دچار انقباض میگری پیوسته جامد میفولاد در حین ریخته

هایی در شمش تشکیل رهشود و در نتیجه حفشود اما در برخی موارد این جایگزینی کامل انجام نمیحوضچه مذاب جبران می

ها جریان یافتن شوند. هنگامی که  نرخ انجماد بالا باشد احتمال وقوع این اتفاق بیشتر می شود. در صورت پل زدن دندریتمی

توانند توسط مذاب دارای شوند که میشود و در نتیجه حفراتی در قسمت مرکزی شمش تشکیل میمذاب به پایین دچار اشکال می

ها قرار دارند پر شوند و به این ترتیب ناحیه مرکزی شمش در این حالت دارای جدایش مثبت به که در اطراف دندریتریز جدایش 

ها به میزان تغذیه شدن حفرات اولیه از مذاب اطرافشان دارد. خطر وجود حفرات در همراه تخلخل خواهد بود که میزان این تخلخل

یابد. حفرات ناشی از انقباض به طور و جامد و افزایش بازه انجمادی آلیاژ افزایش می خط مرکزی با افزایش اختلاف چگالی مذاب

 معمول دارای شکل تیغ مانند و نامتقارن هستند.

تر به دایره هستند. در طی فرآیندهای انجام یکنزدو  ترصاف، حفرات ناشی از گاز دارای شکلی انقباضدر مقایسه با حفرات ناشی از 

توانند در مذاب حل شوند. با کاهش شده در پاتیل مذاب و در فرآیند ریخته گری پیوسته گازهای اکسیژن، هیدروژن و نیتروژن می

منو روژن، نیتروژن و بسیار کاهش یافته و در نتیجه به صورت فازهای گازی هید هااتمدمای مذاب و آغاز انجماد، حد انحلال این 

ید کربن در صورت بالا بودن میزان اکسیژن منو کسهای گاز کنند، باید توجه داشت که حبابید کربن شروع به جوانه زنی میکس

سطح اکسیژن در مذاب و جلوگیری از تشکیل حفره  داشتننگهیین پااکسیژن زدایی شیوه متداولی جهت  شوند.مذاب تشکیل می

باشد. اکسیژن زدایی توسط منگنز یا سیلیسیم جهت جلوگیری از تشکیل حفره های سوزنی کافی نیست و معمولاً یمهای سوزنی 

درصد آلومینیم استفاده شود، آلومینیم با نیتروژن ترکیب شده و در مرز  09/0شود. چنان چه بیش از از آلومینیم نیز استفاده می

به هر حال میزان آلومینیم را باید  .(2010)شالیموف، نمنوف، گردد یمندگی فولادها دانه تولید نیترید آلومینیم کرده و سبب شکن

 درصد کنترل و نگهداری کرد تا از بروز معایب فوق جلوگیری شود.  09/0تا  02/0در حدود 

توان یمیی خوب باشد زیرا عنصری که بتوان با آن ترکیب شود وجود ندارد ولی با اکسیژن زداینمکنترل گاز هیدروژنی عملی 

تخلخل ناشی از هیدروژن را کم نمود. عملیات اکسیداسیون خوب در ذوب و اکسیژن زدایی مناسب اولین قدم در جلوگیری از 

باشد. تمایل به تشکیل حفره ناشی از گاز هیدروژن یا گاز نیتروژن با توجه به افزایش میزان هر یمتشکیل حفره گازهای محلول 

 11ـ  30ی حدود هاضخامتگری فولاد  در ریخته ین پارامترها است.ترمهمباشد. ضخامت مقاطع از یمکدام روشن و مشخص 

گری حساسیت ضخامت را تشدید باشند و افزایش درجه حرارت ریختهیمبسیار حساس  هاحفرهمیلی متر نسبت به این نوع 

 تواند اشکال بیشتری ایجاد کند.گری پیوسته که اغلب با مقاطع بزرگ سر و کار دارد میدر مورد ریخته مسئله یناکند، یم
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شود، علت اصلی یی استفاده میگاز زداها سخن به میان آمد در برخی از موارد از خود نیتروژن نیز جهت در میان گازهایی که از آن

تواند و در نتیجه کمتر بودن هزینه تولید آن نسبت به آرگون است که در نهایت می این امر در وجود مقدار بسیار نیتروژن در هوا

های فرآیند فولادسازی شود. استفاده از مخلوط آرگون و نیتروژن نیز در برخی موارد توصیه شده است اما موجب کاهش کلی هزینه

جمله کاهش خواص مکانیکی و افزایش حساسیت به ایجاد  تواند موجب بروز برخی از مشکلات ازوجود مقادیر زیاد نیتروژن نیز می

. این مشکل در مورد فولاد تولید شده با روش کنورتور وجود ندارد و به همین دلیل عملیات (1881)ونگ، ترک در حین نورد گردد 

از لحاظ گازهای محلول و تری باید در مورد تولید فولاد با کوره قوس الکتریکی صورت گیرد تا محصول بدست آمده یقدقبیشتر و 

به ویژه نیتروژن در سطح قابل قبول و عاری از عیوب اساسی باشد. نیتروژن به دلیل دمای بالای کوره قوس در حین عملیات از 

حل  مذابشود و از طرفی نیتروژن اتمی موجود در پلاسمای اطراف قوس نیز به آسانی در طریق تماس با اتمسفر در مذاب حل می

 کند.ه در مراحل انجماد و کاهش حد انحلال مانند سایر گازها ایجاد حفره میشود کمی

های گازی بستگی به فشار موجود در مذاب دارد و هرچه به سمت نواحی کم فشارتر حرکت شود تشکیل میزان تشکیل حباب

وضچه مذاب در ناحیه مینیسک دیده ها ساده تر خواهد بود و از آنجایی که در فرآیند ریخته گری پیوسته کمترین فشار ححباب

های ستونی تشکیل شده وجود دارد، به شود، این کمبود فشار در اثر انقباض ناشی از انجماد به ویژه در نواحی ریشه دندریتمی

قباض شوند. امکان دارد که این نوع حفرات در اثر انهای گازی در نواحی نزدیک به سطح قالب بیشتر مشاهده میهمین دلیل حفره

های گازی اغلب ناشی از انجماد در پوسته انجمادی به سطح شمش نیز کشیده شوند. باید توجه داشت که جوانه زنی همگن حباب

اما در مورد مذاب فولاد  ها دارندها و آخالزنی بر سطح ناخالصیبسیار مشکل است به همین دلیل این نوع حفرات تمایل به جوانه

. فشار داخل حفرات انقباضی نیز کم است و به همین دلیل (1823کو، کوکس، )ویللا امکان پذیر است زنی همگن نیز کامجوانه

تواند دلیلی بر مشاهده ی نیز دارند، این موضوع میانقباضهای گاز در اغلب موارد تمایل به تشکیل شدن در داخل حفرات حباب

زنی گازها حتی در شمش ریخته شده جامد نیز وجود دارد که این به جوانهها باشد. امکان شدن مقادیر بالایی از گاز در مرکز شمش

ها یا ترک در فاز جامد دهد که ریز حفرهدلیل افت شدید حلالیت گازها در حین انجماد است. این اتفاق به ویژه زمانی بیشتر رخ می

گری است و یک قسمت به تنهایی مسئول د ریختهی مختلف مؤثر فرآینهاقسمتعیوب ناشی از گاز نتیجه اختلال در موجود باشد. 

آید و برای حل و یمباشد. به هر حال عیوب گازی مسئله پیچیده ای است که از تأثیر متقابل عوامل مختلف پدید پیدایش عیب نمی

یی خوب و کنترل همه جانبه بایستی کوشش نمایند کاراگری با ارائه کیفیت و ی مختلف ریختههاقسمتهمه  هاآنبر طرف نمودن 

 .(2001)قوش، 

میلگردها از مصالح ساختمانی مهم گروه ملی صنعتی فولاد ایران یکی از مراکز مهم تولید انواع میلگرد با کیفیت بالا در ایران است. 

سازه ساخته شده ایفا می کند. با جهت ساخت انواع سازه های مختلف هستند. خواص مکانیکی میلگرد نقش مهمی در استحکام 

بر این اساس کنترل دائمی  کند.های بزرگتر، این مساله اهمیت بیشتری پیدا میها در سازهافزایش قطر میلگردها به دلیل کاربرد آن

وارد با توجه به م خصوصیات میلگردهای تولیدی و حفظ شرائط استاندارد آنها یکی از وظایف مهم این گروه محسوب می شود.

ای جهت روژهپتولیدی گروه ملی صنعتی فولاد ایران،  32گزارش شده از عدم وجود خواص مکانیکی استاندارد در میلگردهای اندازه 

 کارهای برطرف کردن آن تعریف گردید که در این مقاله به بیان نتایج حاصله پرداخته خواهد شد.یافتن علل و راه

پرداخته شده و علل اصلی بروز عیوب با استفاده از منابع و  صورت مسئلهو طرح  مسئله یقدقدر این مقاله ابتدا به شناسایی 

شوند و در نهایت ها مطرح و تحلیل میهای انجام گرفته و نتایج آنشوند و پس از آن آزمونیمهای انجام گرفته مشخص آزمون

 گردد.  موارد توصیه شده جهت رفع عیب بیان می
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 روش پژوهش. 2

های مربوط به این ذوب بخش نخست نمونه برداری از نمونه تقسیم شد. تنی بین دو خط نورد میلگرد کوثر و یک 00ذوب یک 

آنالیز نمونه شمش تولید شده به روش ها نیز امکان پذیر باشد. های احتمالی آنانجام گرفت تا مقایسه بین خطوط نورد و تفاوت

، جهت بررسی تفاوت میلگردهای با اندازه متفاوت و 32علاوه بر اندازه شیمیایی قرار گرفت. ری نشری  .. مورد آنالیز طیف سنجی نو

نیز تهیه شد. برای هر کدام از سری میلگردهای  21و  10هایی از میلگردهای اندازه تولید شده توسط شمش و خط یکسان، نمونه

نمونه از سطح مقطع شکست ناشی از آزمون کشش تهیه شد،  تولید شده و از یک بسته میلگرد، دو نمونه بدون تغییر شکل و دو

هایی که در آزمون خمش رد شده بودند نیز دو نمونه از سطح مقطع شکست ناشی از آزمون خمش تهیه شد و در برای نمونه

 اسآزمون های کشش و خمش بر اس ر و حداکثر شش نمونه آماده گردید.مجموع برای هر میلگرد مورد بررسی حداقل چها

های خمش و های مختلف قبولی یا رد شدن در آزمونانتخاب شدند تا حالتبه شکلی ها با تمامی نمونهانجام گرفتند. استاندارد ....  

تهیه شد که از این پس در متن با عدد  1به شرح جدول  32ها وجود داشته باشند، شش نمونه اصلی اندازه کشش در میان آن

های تهیه شده، ابتدا متالوگرافی نوری و سپس بررسی میکروسکوپ الکترونی به عمل از نمونه. گیرندرار میشماره شارژ مورد اشاره ق

در هریک از  های پولیش شدهبرابر برای نمونه 100و  210متالوگرافی نوری برای مقاطع بدون تغییر فرم در دو بزرگنمایی آمد.

در اثر آرمون کشش و آزمون خمش توسط  رت گرفت. از مقاطع شکستهای بدون اچ و با اچ توسط محلول نایتال صوحالت

تا  210های ییادر بزرگنم EDSوجهز به تجهیزات آنالیز شیمیایی به روش   Mira/Tescanمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

 آنالیز گاز محلول نیزانجام شد..  Esewayبه روش ویکرز با دستگاه  زمون سختی سنجیتصاویر مورد نظر تهیه شد. آبرابر  10000

 در مراحل بعدی جهت تکمیل اطلاعات و مشخص شدن ریشه عیب انجام گرفت. استاندارد .... بر اساس 

 23مشخصات شش نمونه اصلی اندازه  -1جدول

 %/YS /Mpa UTS/Mpa Elongation نوع شمش تولید کننده شماره شارژ

 1/19 009 422 گروه ملی خط یک 3991

 12 004 412 گروه ملی خط یک 3922

 0/10 213 424 گروه ملی خط یک 3928

 1/22 081 430 گروه ملی کوثر 3903

 4/14 201 111 گروه ملی کوثر 3900

 1/13 240 149 گروه ملی کوثر 3929

 
 

 هاتجزیه و تحلیل داده. 2
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مقطع عرضی برش داده شد که نتیجه تولیدی گروه ملی انتخاب و جهت بازرسی چشمی از  3928های در گام نخست مقطع شمش

تنی تقسیم شده بین دو خط نورد تهیه شده است و نمونه میلگرد تولید  00شود. این شمش از ذوب مشاهده می 1آن در شکل 

 های معیوب شناخته شده است.های کشش و خمش رد شده است و به عنوان یکی از نمونهشده از آن در آزمون

 

 

 .معیوب  های  شمشماکروشکوپی یکی از مقطع  1شکل 

 

هایی در شمش است، این حفرات پیرو آنچه در بخش مروری بر منابع کند وجود حفرهای که بسیار جلب توجه میاولین نکته

از  (.2002کلوین، )باشد منطبق بر حفرات گازی در ریخته گری پیوسته میمطالعاتی گفته شد، با توجه به شکل و محل قرارگیری، 

 و نتایج بدست  ندبدون اچ تهیه شدو پولیش شده  حالتتصاویر میکروسکوپ نوری در  میلگردهامقاطع تهیه شده بدون تغییر فرم 

دو یک با شمش داخلی گروه ملی برای نورد میلگرد خط  یتولید 32مقطع میلگرد اندازه  2شکل مقایسه گردید. در آمده با یکدیگر 

 شود.می مشاهده 3928و  3991نمونه 
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 پولیش شده و بدون اچ. 2773( شماره bو  2783( شماره aبا شمش گروه ملی  23های اندازه نمونه -3شکل 

 

شاهده م 2قبول شده است. همان گونه در شکل  هادر این آزمون 3991های خمش و کشش رد شده و نمونه در آزمون 3928نمونه 

و تعداد بسیار بالاتری  تربزرگابعاد  3991اند که در مقایسه با نمونه مقادیر زیادی حفرات قابل مشاهده 3928شود در نمونه یم

برای میلگردهای  3132های مطلوب از نظر استاندارد کارخانه که استاندارد ملی ایران به شماره به این ترتیب در مقطع نمونه. دارند

اند این های کشش و خمش رد شدههایی که در آزمونشود اما برای نمونهات کمتر و کوچکتری مشاهده میساختمانی است، حفر

نیز قابل مشاهده بود.  3991و  3928های موجود به غیر از دو نمونه ، این روند در مورد سایر نمونهندستهحفرات بزرگتر و بیشتر 

ها برای هر دو خط نورد میلگرد کوثر و یک تکرار های پذیرفته شده در آزموننههای رد شده در قیاس با نمواین اختلاف در نمونه

 تر و با تعداد بسیار کمتر بودند.های مطلوب دارای حفرات کوچکهای تولیدی هر دو خط، نمونهشده و در نمونه

ایتال اچ و سپس دوباره توسط های موجود توسط محلول نجهت اطمینان از ماهیت حفرات و دخالت عوامل احتمالی دیگر نمونه

کربن در میلگردها را تایید کرد و  درصد وزنی 3/0 وجود شیمیاییآنالیز  وت بررسی شدند.های متفامیکروسکوپ نوری در بزرگنمایی

فریت پرویوتکتویید و  3کربن فازهای مشاهده شده در شکل  –ها در دیاگرام فازی آهن با توجه به مکان قرار گیری ترکیب نمونه

. در تصویر میکروسکوپ نوری فاز سومی مشاهده نشد بنابراین وجود رسوبات یا فازهای (1880)کراس،  پرلیت تشخیص داده شد

 ترد در بزرگنمایی مورد بررسی تایید نشد. 

وجود  4در شکل .(4)شکل  رویوتکتویید و پرلیت قابل مشاهده استهای میکروسکوپ الکترونی روبشی ریزساختار فریت پبررسی در

 های فازی توسط در مجموع بررسی که در متالوگرافی نوری نیز مشاهده شده بودند تایید شد. با مورفولوژی کروی حفراتی
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 .در دو بزرگنمایی متفاوت 2773شماره  23میلگردهای اندازه ریزساختار  -2شکل 

بررسی سطح شکست ناشی از آزمون  مواردی نظیر وجود فازهای ترد و رسوبات را نشان نداد.میکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی 

ها، نشان از رخ دادن شکست ترد و وجود حفرات در محل تقاطع صفحات ترک داشته و نشانگر ایجاد ترک از کشش در مورد نمونه

  شود.مشاهده می 1ای از آن در شکل ن دخالت رسوبات بود که نمونههای موجود در مقطع میلگرد بدوحفره

 میکروسکوپ الکترونینصب شده روی با توجه به مواردی که پیش از این ذکر شد احتمال گازی بودن حفرات با آنالیز عنصری 

(EDS)  و اکسیژن آنالیز سطح کلی شکست به ترتیب میزان نیتروژن رد شده بودکه در آزمون کشش  3928بررسی شد. در مورد  

میزان نیتروژن از مقدار نیتروژن گزارش شده در نمونه های سالم که با همین روش  درصد وزنی نشان داد. 48/4و  82/2نمونه را 

در مورد عناصر نیتروژن و اکسیژن  باید توجه داشت که این آنالیز درصد وزنی( بسیار بیشتر بود.23/1اندازه گیری شده بودند)حدود 

توانند معیار بررسی قرار گیرند اما به صورت کیفی نشان دهنده وجود بیش از دو برابر نیتروژن در نمونه رد شده به صورت کمی نمی

دهد. با ها تفاوت فاحشی نشان نمیدر آزمون کشش نسبت به نمونه قبول شده است. قابل توجه است که میزان اکسیژن در نمونه

و هنگام تخلیه کوره قوس الکتریکی، امکان وجود  1توجه به استفاده از گاز نیتروژن در هنگام عملیات تکمیلی در کوره پاتیلی

شود که با افزایش حجم دمش گاز مشاهده می 2نیتروژن اضافه در میلگردهای رد شده در آزمون کشش تقویت شد. در جدول 

 ها افت کرده است.مکانیکی نمونه نیتروژن در کوره پاتیلی خواص

اند. کاهش ازدیاد طول با افزایش حجم شده ل لیتر بیاننرمابا  ها اعداد مربوط به حجم دمش نیتروژنجهت قابلیت مقایسه بهتر داده

اعداد بیان شده در  .دمش نیتروژن به دلیل کمبود زمان برای خروج کامل نیتروژن از داخل پاتیل در هنگام عملیات دمش است

دهند، زمان کل فرآیند قسمت زمان جدول، مربوط به کل فرآیند کوره پاتیلی هستند و به همین دلیل روند مشخصی را نشان نمی

شامل دو قسمت زمان دمش و زمان نگهداری در دمای ثابت است، که بخش نخست آن موجب جذب و قسمت دوم موجب خروج 

 شود.نیتروژن اضافی از مذاب می
                                                           

1 Ladle Furnace Treatment 
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 .2787نمونه  و حفرات موجود در ریزساختار ساختار پرلیت و فریت پرویوتکتویید -4شکل 

 

 

 .2783وجود حفرات در صفحه رشد ترک در مقطع شکست ناشی از آزمون خمش در نمونه  – 3شکل 

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



 

12 

 

 میلگردهامقایسه میزان حجم و زمان دمش نیتروژن در کوره پاتیلی با خواص مکانیکی  -2جدول 

 YS /Mpa UTS/Mpa Elongation/% Tensile Bend شماره شارژ
N2 Volume/ 

NL 
LF time/ 

min 

3928 424 213 0/10  42 12120 رد رد 

3929 149 240 1/13  01 12430 رد رد 

3991 422 009 1/19  33 11200 قبول قبول 

3903 430 081 1/22  42 2240 قبول قبول 

 

ها آنالیز گاز از آن های رد شده در آزمون کشش، چند نمونه انتخاب شده ونیتروژن و بالا بودن آن در نمونهجهت اطمینان از تاثیر 

شود. در این جدول جهت مقایسه دقیق مشاهده می 3در جدول برای گازهای اکسیژن و نیتروژن که نتایج آن  به عمل آمد

 .ندپارامترهای خواص مکانیکی نیز آورده شده ا

 نتایج آنالیز گاز موجود در میل گردها به همراه خواص مکانیکی آنها -3جدول 

 YS /Mpa UTS/Mpa Elongation/% Tensile Bend شماره شارژ
Nitrogen/ 

wt% 
Oxygen/ 

wt% 

3928 424 213 0/10 038/0 رد رد   012/0  

3929 149 240 1/13 022/0 رد رد   011/0  

3991 422 009 1/19 020/0 قبول قبول   011/0  

3903 430 081 1/22 018/0 قبول قبول   013/0  

      

www.iran-mavad.com 
مرجع دانشجویان و مهندسین مواد



 

13 

 

دقت آنالیز گاز انجام شده، چهار رقم اعشار بوده که به جهت کاهش هرچه بیشتر خطای احتمالی رقم آخر گرد شده و در جدول به 

 های قبول شده است. پایین تر نیتروژن در نمونه  نتایج نشاندهنده میزانصورت سه رقمی گزارش شده است. 

درصد  020/0های تولیدی گروه ملی وجود نیتروژن تا حدود شود که برای ترکیب شیمیایی شمشمشاهده می 3جدول  با توجه به

شود، در کل کند اما مقادیر بیشتر آن موجب کاهش شدید خواص مکانیکی میوزنی نیز اشکالی در خواص مکانیکی ایجاد نمی

 . (2010کنترل شود )شالیموف، نمنوف، یندهای فولادسازی باید میزان نیتروژن در تمامی فرآ

 

 نتیجه گیری. 4

بیش از حد مشاهدات میکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی مشخص شد که نیتروژن  آنالیز عنصری و ،آزمون آنالیز گاز با توجه به

فولادسازی و به ویژه عامل اصلی کاهش خواص مکانیکی میلگردهای گروه ملی بوده است. بنابراین فرآیند دمیده شده در مذاب 

وجود داشته باشد. جهت رفع تواند درصد وزنی می 020/0نیتروژن در میلگردها تا میزان  باشد.بخش کوره پاتیلی نیازمند اصلاح می

 کنترل میزان دمش و زمان نگهداری مذاب در دمای ثابت در مورد فرآیند کوره پاتیلی باید اجرا گردد.مشکل،
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