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چكيده
فرايند پيشگرم در صنعت فولاد سازي به مجموعه عملياتي اطلاق مي گردد كه طي آن مقاطع مختلف فولادي به طور پيوسته تا دماي كـار           

بي مهمي كه در اين فرايند رخ مي دهند ، مي توان به پوسته زايـي و اكسيداسـيون        جان از جمله پديده هاي   . گرم تحت گرمايش قرار مي گيرند       
در اين ميان آنچه كه بيش از  پديده پوسته زايي اهميت مي يابد ، چسبندگي پوسته هاي حاصـله بـه سـطح تختـال           . سطح تختالها اشاره نمود     

يب شيميايي و شكل فصل مشترك بر چسـبندگي پوسـته هـاي اكسـيدي در سـه                  در تحقيق حاضر ، با رهيافتي كاملاٌ جديد اثر ترك         . مي باشد   
 درفولاد نه تنها بـا تشـكيل فـاز واسـط فايلايـت وايجـاد         Siنتايج نشان مي دهند كه وجود عنصر        . فولاد كم كربن مورد بررسي قرارگرفته است        

.ل مشترك نيز بر ميزان چسبندگي مكانيكي مي افزايد پيوندهاي شيميايي باعث افزايش چسبندگي پوسته شده ،بلكه با افزايش تضرس فص

 نورد گرم،ه هاي اكسيدي ت چسبندگي پوس، پوسته زايي،اكسيداسيون:واژه هاي كليدي 

قدمه م
ــراق در    ــول محصــولات اصــلي احت ــه طــور معم ب
كوره هـاي پيشـگرم از پتانسـيل بـالاي اكسـيد كننـدگي              

 محيط كوره موجب   برخوردار بوده كه به همراه دماي بالاي      
واكنش هاي شديد اكسايش در سـطح تختالهـاي فـولادي           

"پوسـته "اصطلاحاٌ محصولات ايـن واكـنش را        . مي شوند   
چسبندگي پوسته هاي مـذكور پـس از خـروج          . مي نامند   

تختالها از كوره منجر به نورد همزمان آنها بـا تختـال و در              
پديده از  اين  .نتيجه فرو رفتن آنها در ورق توليدي مي شود        

بين رفتن كيفيت سطحي ورق همراه بـا خسـارات متعـدد            
اين عيوب به پوسته هاي نورد شـده       .ديگر را به دنبال دارد      

 دسـته از آنهـا   28 معروف بوده و تاكنون بيش از       1به داخل 
] .1ـ3[شناخته شده اند 

 پوسـته   2امروزه تعريفي دقيـق و كمـي از واژه چسـبندگي          
اصولي ترين تعريـف    . ود ندارد   هاي اكسيدي به تختالها وج    

در اين زمينه بر مبناي انرژي پيوند ترموديناميكي بـين دو           

ــطح آزاد   ــكيل    BوAس ــترك را تش ــل مش ــه فص  ، ك
: مي دهند ، قابل ارائه بوده و با رابطه زير بيان مي شود 

Wadhesion =γa + γb - γab
)1(

مربـوط بـه   ) بر واحد سطح  (  انرژي ويژه سطح      γ آن   كه در 
 كـار برگشـت     Wadhesionسطوح و فصل مشـترك بـوده و         

بـدين  . پذير لازم براي جدا كردن فصل مشترك مي باشـد   
ــارامتر   ــب پ ــاي  Wadhesionترتي ــي از نيروه ــاري كم  معي

حضـور  ] . 4[پيوندي در فصل مشترك را بيـان مـي كنـد            
 حاصـل از تركيبـات آنهـا در         عناصر آلياژي و ناخالصـيهاي    

فصل مشترك نقش مهمي در تقويت يا تضعيف پيونـدهاي          
بـه عنـوان مثـال مقـادير جزئـي       . اين ناحيه خواهد داشت     

مس، قلع، ارسنيك، آنتيموان، يا فسفر مي توانـد در فصـل            
پوسته ، رسوب كرده و چسبندگي پوسـته را         / مشترك فلز   

ثير پارامترهاي  تحقيقات گذشته مبين تأ   ]. 5[كاهش دهند   
ــوع و   ــر ميــزان چســبندگي و ن فرآينــد پــيش گرمــايش ب
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1381، خردادماه 1، شماره 36ه فني، جلد         نشريه دانشكد 90

در اين  . پراكندگي پوسته هاي نورد شده به داخل مي باشد        
بين فرآوري فولاد و در نتيجه تركيب شـيميايي آن نقـش            
ــي و    ــرل پوســته زائ ــده داشــته و جهــت كنت ــين كنن تعي

بايد جداگانـه مـورد     كارخانه  چسبندگي آن، محصولات هر     
در ايـن راسـتا تحقيقـات       .  و جسـتجو قـرار گيـرد         تحقيق

گسترده اي بر روي چندين محصول مجتمع فولاد مباركـه          
برنامه ريزي شد و در مقاله حاضر كه بخشي از مطالعـات و            
بررسيهاي مؤلفين در ايـن زمينـه را بـه رشـته تحريـر در               
آورده است ، اثـر سيليسـيم بـر چسـبندگي پوسـته هـاي               

ونه فولاد كم كـربن محصـول آن        حاصل از اكسايش سه نم    
. مجتمع تشريح گرديده است 

روشهاي انجام آزمايش 
مواد اوليه 

فولادهاي بكار رفته در اين تحقيق سه نوع فولاد 
كم كربن محصول مجتمع فولاد مباركه مي باشند كه 

.  داده شده است )1(تركيب شيميايي آنها در جدول 
مده اين سه فولاد همانطور كه مشاهده مي شود اختلاف ع

. علاوه بر كربن در ميزان سيليسيم و منگنز آنها مي باشد
همچنين اختلاف جزئي در ميزان نيكل و آلومينيم ديده 

.مي شود

آزمايش خمش گرم 
اگرچه تكنيكهاي متفاوتي براي دستيابي به ميـزان     
چسبندگي گرم بر مبنـاي آزمايشـهاي كشـش ، پـيچش ،             

د ، اما هيچ يـك در تعيـين         خمش و كوبش طراحي شده ان     
دقيق نيـروي چسـبندگي بـين داخلـي تـرين لايـه هـاي               

دليل عمده اين  . پوستهاي ضخيم و فلز پايه موفق نبوده اند       
امر ، اثرات موازي پارامترهـايي اسـت كـه بـر چسـبندگي              
مؤثرند و از آن جمله مي توان بـه انقبـاض حرارتـي اشـاره            

موجـود و قابليتهـاي     با اين همه با توجه به امكانـات         . نمود
آزمايش خمش گرم ، از جمله سادگي آن و امكـان اعمـال             

كـه شـبيه سـازي فرآينـد     (تنش فشاري بر پوسته حاصـل    
اين تكنيك جهت ارزيـابي     )  راممكن ميسازد  2پوسته زدائي 

و مقايسه چسبندگي پوسته فولاد هـاي مختلـف برگزيـده           
رد براي انجام اين آزمـايش از ورقهـاي نـو          ) . 1شكل  (شد  

 ميليمتـر جـدا و      200×50×2گرم ، نمونه هـايي بـه ابعـاد          

 سـانتيمتر بـوده و   4دهانه قالب به كار رفتـه       . استفاده شد   
محدوده معيار براي انـدازه گيـري ميـزان چسـبندگي نيـز        

ابتـدا نمونـه هـا در كـوره         . همين اندازه در نظر گرفته شد       
، و بـه  C1000  ،˚C1100 ،˚C1200˚مافلي در سه دمـاي      

 دقيقه در هوا تحت گرمايش قـرار       120 ، 90 ، 60 ، 30مدت
داده شدند وسپس بلافاصله پـس از خـروج از كـوره تحـت       

بـا انجـام   .  درجه قـرار گرفتنـد     60آزمايش خمش با زاويه     
اين عمليات بخشهايي از پوسته ها جدا شـده و بخشـهايي            

با استفاده از روش شمارش  . نيز بر روي ورق باقي مي مانند      
ت سطحي كه پوسته خـود را از دسـت داده بـه             نقاط، نسب 

 سـانتيمتري   4كل سطح در نظر گرفته شـده در محـدوده           
. دهانه قالب تعيين شد 

تحليلگر تصوير 
 فصــل مشــترك بــر 3جهــت بررســي اثــر تضــرس

چسبندگي و خواص مكانيكي آن ، طول فصل مشترك بـه           
عنوان معيار ديگري مـد نظـر قـرار گرفتـه و بـا تكيـه بـر                   

ورد بررسـي قـرار     م ـ4هاي نرم افـزار تحليلگـر تصـوير       قابليت
 ميليمتـر   5×5×5بر اين اساس نمونه هايي به ابعاد        . گرفت  

از شمش جدا و آماده سـازي شـدند و تحـت اكسـايش در               
ــاي    ــوا در دماه ــفر ه ــافلي و در اتمس ــوره م ،C1050˚ك

˚C 1100 ، ˚C1150، ˚C1200  ــدت ــه م  ، 90 ، 60، ب
پـس از   . س در هوا سرد شـدند        دقيقه قرار گرفته سپ    120

آماده سازي اوليه، تصوير فصل مشترك بـه طـور مسـتقيم            
در اين خصوص حـداقل ده منطقـه        . مورد بررسي واقع شد   

متفاوت از هر نمونه بررسي گرديده و طول فصل مشـترك           
سـپس ميـانگين نتـايج حاصـله        . در آنها اندازه گيري شـد     

يــدتعيــين و عــدد حاصــل بــر طــول تصــوير تقســيم گرد 
عدد بدست آمده عددي بدون بعـد بـوده و بـه        ) . 2شكل  (

عنوان معياري براي مقايسه توان چسبندگي پوسته در نظر        
. گرفته شد 

TGآزمايش 
جهت مقايسه روند و سينتيك اكسايش در فولادهـاي       
ــف ، از     ــاي مختلـ ــا و زمانهـ ــايش در دماهـ ــورد آزمـ مـ

ز ا.  اسـتفاده گرديـد   Thermal  Gravimetryدسـتگاه 
اين طريق تغييرات وزن نمونه هـا در دماهـاي مختلـف بـر      

Archive of SID

www.SID.ir



91.....                      چسبندگي پوسته هاي اكسيدي 

حسب زمان ثبت و به صورت نمودار اكسـايش قابـل ارائـه             
. گرديد

 نتايج و بحث 
)9،7،5،3(نتايج آزمايش خمش گـرم در شـكلهاي      

Aولاد ـهمانگونه كه مشاهده مي شود، در ف.ارائه شده اند
.قيق تركيب شيميايي فولادهاي مورد تح:1جدول 

. دستگاه خمش گرم:1شكل 

Archive of SID

www.SID.ir
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.روش اندازه گيري فصل مشترك: 2شكل 

با كمترين مقـدار سيليسـيم نسـبت بـه دو فـولاد ديگـر ،                
از . چسبندگي در تمام زمانها و دماهـا يكسـان مـي باشـد              
ــولاد     ــرم در ف ــش گ ــايش خم ــايج ازم ــر نت Bســوي ديگ

 نسـبت بـه   با مقدار بيشتر سيليسيم) 10 و 8،6،4شكلهاي  (
C1100˚ ، كاهش تدريجي چسبندگي تا دمـاي         Aفولاد  

در .  نشــان ميدهــدC1200˚و افــزايش ناگهــاني آن را در 
توضيح اين نتايج بايد اشاره نمـود كـه چسـبندگي نهـايي             
پوسته هاي اكسيدي رابطه اي قوي با چسـبندگي آنهـا در          

ــوره دارد   ــايش و در داخــل ك چســبندگي در . حــين گرم
نيز به ميـزان زيـادي بـه مكانيزمهـاي تغييـر            محيط كوره   

شكل در دماي بالا كه عمده آنهـا مبتنـي بـر لغـزش مـرز                
از طـرف ديگـر     . دانه اي و خزش مي باشند ، بسـتگي دارد         

بخوبي دانسته شده است كه ساختارهايي كه در آنها تعـدد           
سيستمهاي لغزشي وجود دارد، مقاومـت كمتـري در برابـر     

بعـلاوه از ميـان     . شان مـي دهنـد    خزش و سيلان از خود ن     
يه دليل تعدد   ) FeO(اكسيدهاي سه گانه آهن ، ووستيت       

سيستمهاي لغزشي خود از پلاستيسيته بيشتري نسبت به        
 ، برخوردار اسـت    Fe3O4 و   Fe2O3دو اكسيد ديگر يعني     

تفاوت ديگر اين اكسـيد بـا دو اكسـيد ديگـر آهـن ،               ] . 6[
ت ، كه قابليت تراكم     وجود نقائص فراوان در ساختار آن اس      

مجموعـه ايـن    . آن را نسبت به دو اكسيد ديگر بالا مي برد         
خواص باعث مـي شـود ايـن اكسـيد در دماهـاي بـالاتر از                

˚C 900           با سهولت بيشتري سيلان پلاسـتيك كـرده و در 
حين رشـد تحـت تنشـهاي ايجـاد شـده در طـول فراينـد                

گرمايش به راحتي خزش كرده و موجـب حـذف تنشـهاي            
از . يمانــده از مراحــل قبــل در پوســته اكســيدي گــردد باق

آنجائيكه ايـن اكسـيد نزديكتـرين لايـه بـه فلـز در حـين                
% 90اكسايش مي باشد و در شرايط اكسايش گرم بـيش از       

پوسته را نيز تشكيل مي دهد ، خواص فوق ، اين اكسيد را             
ــاري     ــادي ي ــرايط ع ــته در ش ــبندگي پوس ــظ چس در حف

].6[مي نمايد
 ديگري كه بايد در نظر گرفته شود ، اثـرات ذرات           اما پديده 

فازهاي دومي است كه در حين اكسايش در فصل مشترك          
ــي شــوند  ــه وجــود عنصــر  . تشــكيل م ــا توجــه ب  در Siب

 بــه هنگــام SiO2نمونــه هــاي مــورد آزمــايش و تشــكيل 
ت  ــــاكسايش درفصل مشترك، اين تركيب مي تواند قابلي

ار دهـد و تـوان آن را در         پوسـته را تحـت تـأثير قـر        خزش  
سازگاري و تحمل تنشهاي ايجاد شـده در حـين رشـد در             

با توجه به نتـايج بدسـت آمـده از          . داخل كوره كاهش دهد   
 بر روي فولادهاي مـذكور ، همـانطور كـه در            TGآزمايش  

 ، سـطح   C1000˚ نيز ديده مي شود، در دماي      )11(شكل  
ايـن  .  پـايينتر اسـت  A نسبت بـه فـولاد   Bاكسايش فولاد  

  در   SiO2پديده مي تواند بخوبي به تشـكيل و رشـد فـاز             
تشكيل جزاير  . فصل مشترك پوسته و فلز نسبت داده شود       

SiO2     ، در فصل مشترك پوسته و فلز عليـرغم پراكنـدگي 
منجر به اختلال در پديده رشد پوسته و ادامه اكسـايش در      

نتايج حاصـل شـده از آزمـايش خمـش          . اين دما مي گردد   
 اين تحقيقات ، مبين اين واقعيـت مـي باشـند كـه        گرم در 

ــيليكاتي در فصــل مشــترك در    ــرد س ــاي ت تشــكيل فازه
 باعث توليد و انتشـار تـرك        C1100˚ تا دماي  FeOبستر

در فصل مشترك و سهولت نسبي جـدايش پوسـته از فلـز             
.شده اند 

 منجر به تشكيل FeOو SiO2از سوي ديگر واكنش بين 
مي شود كـه بـا       ) Fe2SiO4( يلايت  فاز جديدي به نام فا    

توجه به نقص فراوان سـاختاري ناشـي از شـكل گيـري از              
FeO           سرعت بالاتري به اكسايش مي دهد و درعين حال ، 

ايـن  ]. 7[  ذوب ميگردد   C1176˚با افزايش دما در دماي        
 Bو   A موضوع با نزديك شدن سطح اكسايش دو فـولاد 

.مي گرددتأييد  ) 11شكل  (C1200˚در دماي 
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C 1000°در دماي B  نمونه خمش گرم فولاد:4شكل C 1000°در دماي A  نمونه خمش گرم فولاد:3شكل 
 . دقيقه90با زمان گرمايش  . دقيقه90با زمان گرمايش 

C 1100° در دماي Bنمونه خمش گرم فولاد:6شكل C 1100° در دماي A نمونه خمش گرم فولاد:5شكل 
 دقيقه90با زمان گرمايش  دقيقه90با زمان گرمايش 

ذوب شدن فايلايت از ديدگاه چسـبندگي دو اثـر مختلـف            
اثر اول كه در كوره قابـل تشـخيص اسـت ، سـهولت              . دارد

 دليل حالـت مـذاب ايـن فـاز در           تحمل تنشهاي موجود به   
فصل مشترك و افزايش شديد توان سازگاري پوسته و فلـز           

اثر دوم در مرحله بعدي و در خارج از كوره بـروز            . مي باشد 
در ايـن مرحلـه بـه دليـل تشـكيل نـواحي ذوب              . مي كند 

موضعي نسبتاً عميقي كه بر روي فلز در فصل مشـترك در            
 شـدن پروفيـل     كوره بوجود آمـده اسـت و در حـين سـرد           

هندسي خود را حفظ كرده است، چسبندگي پوسته به فلز          
، هم به لحاظ پيوندهاي شيميايي و هـم بـه لحـاظ درهـم               

به همين دليل نيـز در      . گير شدن مكانيكي بيشتر مي شود     
 ،  C1200˚نمونه هـاي آزمـايش خمـش گـرم در دمـاي             

چسبندگي به اندازه اي افزايش يافته است كه حتي پس از           
 از كوره، با وجود تنشـهاي مختلـف از جملـه شـوك        خروج

حرارتــي و تــنش خمشــي حاصــل از آزمــايش ، همچنــان 
 و 8شكلهاي (پوسته چسبندگي خود را حفظ كرده است ، 
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10.( 
 B در فولاد C1100˚كاهش چسبندگي تدريجي تا دماي

بر اساس اين   .  از ديدگاه شكست نيز قابل بررسي مي باشد       
ين رفتن چسبندگي و كنده شدن پوسته       ديدگاه ، براي از ب    

، وجود ترك با هندسه مناسب در فصـل مشـترك و رشـد              
ايـن  . بعدي آن تا قطع پيوندهاي موجود، ضروري مي باشد        

فرايند نيازمند حضـور تنشـهاي كششـي عمـود بـر فصـل              
مشترك و تنشهاي برشي در فصل مشترك و رسيدن آنهـا           

 ذرات فـاز دوم     معمولاً]. 8[به مقادير بحراني خود مي باشد     
  مي توانند هر دو مرحله شكسـت ،          SiO2 و   Al2O3مثل  

از يـك  . يعني جوانه زني و رشد را تحت تـأثير قـرار دهنـد        
درون ( طرف آنها مي توانند با ايجاد تمركز تنش موضـعي           

باعث تشويق جوانه زني شـوند  ) پوسته و در فصل مشترك    
 به زمينه   و از طرف ديگر به دليل ماهيت تردتر خود نسبت         

FeO            باعث ترغيب و تسهيل رشد و انتشـار تـرك گردنـد  .
باعث SiO2بنابراين تا زمان تشكيل فايلايت، حضور ذرات       

افزايش پتانسيل جوانه زني و رشد ترك شده و چسبندگي          
بر همين اساس نقـش هندسـه فصـل         . را كاهش مي دهند   

مشترك و مورفولوژي آن بر چسبندگي بايد مـورد بررسـي         
 مسـير انتشـار     Sheppardبر اساس تحقيقـات     . گيردقرار  

ترك در حفظ يا از بـين بـردن چسـبندگي حـائز اهميـت               
بعلاوه تضرس و خشونت سطحي در فصل مشترك ،          . است

ــولاً      ــده و اص ــاب آم ــرك بحس ــف ت ــؤثر در توق ــاملي م ع
مورفولوژي فصل مشترك تنش آستانه اي لازم براي جوانه         

 و با افزايش تضـرس ايـن        زني ترك را تحت تأثير قرار داده      
].9[تنش آستانه اي افزايش مي يابد

) 12شـكل (با توجه به نتايج بدست آمده از آناليز تصـويري    
 در  Cو  B ديده مي شود، كه فصل مشـترك در دو فـولاد  

Aدماهاي مختلف داراي طول بيشتري نسـبت بـه فـولاد            
ميباشند و اين خود نشان دهنـده تضـرس بيشـتر در آنهـا              

يجتاً اين دو فولاد به دليـل تضـرس بيشـتر فصـل             نت. است
مشترك خود مي توانند مقاومت بيشتري نسبت بـه رشـد            
ترك در فصل مشترك نشان داده ، از چسبندگي بيشـتري          

در خصوص علل تضـرس  . در خارج از كوره برخوردار باشند     
ســطحي در فصــل مشــترك ودلايــل تشــديد آن بحثهــاي 

گــزارش بــر اســاس  . مختلفــي صــورت گرفتــه اســت   
Tanigushi و Asai] 9 [   ــم از ــطحي هـ ــرس سـ ، تضـ

اكسايش درون دانه اي و هم از هجوم اكسيدها بـه اعمـاق             
فلز پايه به دليل اكسايش مرزدانه اي در دانه هاي آستنيت           

اما مكانيزم تشـديد تضـرس هـر چـه          . سرچشمه مي گيرد  
 اسـتحكام   5"ريزبرآمدگي"باشد ، تشكيل مورفولوژي خاص    

"ميخكـوب كننـدگي   " به فلز بـا مكـانيزم     اتصال پوسته را  
. بالا مي برد

 غيــر C1200˚ در دمـاي  Cنكتـه ديگـري كـه در فـولاد     
عادي به نظر مي رسد ، افزايش شديد تضرس و نـاهمواري            

به نظر مـي رسـد ايـن پديـده          . در فصل مشترك مي باشد    
 در ايـن فـولاد و تشـكيل فايلايـت           Siبدليل حضور بيشتر    
ر موضـعي در فصـل مشـترك و تـأثير           مذاب بيشتر به طـو    

بعدي آن بر مورفولوژي فصل مشترك و افزايش نـاهمواري          
افزايش ناهمواري فصل مشترك بـه نوبـه خـود          . مؤثر است 

باعث افزايش چسبندگي پوسته بـه فلـز در ايـن دسـته از              
بعلاوه از مقايسه ايـن فـولاد بـا         . فولادها در اين دما ميشود    

كـه اثـر فايلايـت بـر تضـرس       ، استنتاج مي گردد  Bفولاد  
 بروز مي كند و اثـر دمـا   Siفصل مشترك در مقادير خاص   

در ايــن فولادهــا بــيش از فولادهــاي بــا سيليســيم كمتــر  
 قـوت  Asaiايـن نظـر بـا توجـه بـه تحقيقـات          . مي باشـد  
 Siنتايج آن تحقيقات مبين عدم تأثير عنصر ]. 9[مي گيرد

 ايـن همـه   بـا .  درصد مـي باشـد   1/0الي01/0 در محدوده   
تعيين نقش مورفولوژي ويژه حاصـل از فايلايـت مـذاب در         
تشديد تضرس و اثر ميزان سيليسيم بر اين پديده نيـاز بـه          

بعلاوه بايد متـذكر شـد كـه بـا مقايسـه            . بررسي ويژه دارد  
نمودارها در سه زمان مختلف ، تغييرات ويژه اي در سطوح           

رفـت  لذا مي توان نتيجـه گ     . فصل مشترك ديده نمي شود    
كه زمان بر تشديد تضـرس تـأثير فـوق العـاده اي نداشـته          

.است
با توجه به نكات اشاره شده ، چنين استنتاج مي شود كه 
حضور عنصر سيليسيم در مقادير خاص ، نقش تعيين 
كننده اي  در چسبندگي پوسته هاي اكسيدي شكل 

اين عنصر نه تنها . گرفته دردماي بالا بر روي فولاد دارد
پينلهاي زود ذوبي چون فايلايت مي باشد سشكيل امنشاء ت

C1200˚كه در اثر ذوب موضعي در دماهاي بالاي 
پيوندهاي شيميايي مستحكمي را در فصل مشترك بين 
پوسته و فلز ايجاد مي كنند ، بلكه با مضرس  كردن فصل 
مشترك ضمن ايجاد پيوندهاي مكانيكي قوي، مسير انتشار 
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مستقيم خارج و جدايش پوسته را ترك را از حالت افقي و 
به همين دليل حصول پوسته هاي . دشوار مي سازد

اكسيدي به شدت چسبنده و پايدار بر روي اين نوع از 

فولادها پس از خروج از كوره ، حتي پس از اعمال تنشهاي 
.خمشي جهت پوسته زدايي ، دور از انتظار نخواهد بود


 ��م 	��د:���٧ � ���� A در د��ي°C 
١٢٠٠ 
�� ز��ن ����� ٩٠��. د �


 ��م 	��د :���٩ � ���� A در د��ي °C 
١٢٠٠ 
�� ز��ن ����� ١٢٠�� . د �


 ��م 	��د :���٨ � ����  B در د��ي°C 
١٢٠٠ 
�� ز��ن ����� ٩٠�� د �


 ��م 	��د:���١٠ � ���� B در د��ي °C 
١٢٠٠ 
�� ز��ن ����� ١٢٠�� . د �
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ري نتيجه گي
پوسـته  نتايج آزمايش خمش گرم نشان مي دهـد كـه           -1

 تقريباً در تمـام زمانهـا و دماهـا چسـبندگي            Aهاي فولاد   
 بــالاتر تــا Si بــا درصــد Bيكســاني دارنــد ولــي در فــولاد

C1200˚در كاهش چسبندگي داشـته و     C1100˚دماي
. افزايش ناگهاني چسبندگي ديده مي شود 

اليز تصويري ديـده مـي شـود كـه           با توجه به نتايج آن     -2
 در دماهـاي مختلـف بـيش از    C و  Bتضرس در فولادهاي

C1150˚ در محـدوده  C بوده و در مورد فولاد  Aفولاد 
ظر مي رسد ــبه ن.  افزايش ناگهاني مي دهد C1200˚الي

در اين پديده )  %3/0كمتر از ( Siحضور مقادير خاصي از 
. مؤثر باشد 

 به نتايج آناليز تصويري ، افزايش تضرس با توجه-3
.بشدت به دما وابسته بوده اما متاثر از زمان نمي باشد

 .C1200°در)     بC1000°در)  نمودار اكسايش فولادها      الف:11شكل 

 .  دقيقه120)    ج90)     ب60)  نمودار طول فصل مشترك فولادها در زمان گرمايش   الف:12شكل 
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واژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در متن 

1 – Rolled in Scale 

2 –  Adhesion

3 – Roughness 

4 –  Image Analyser

5 - Micropegs

Archive of SID

www.SID.ir


