
بررسى شكست قالب هاى مسى و 
خساراتى كه به ماشين ريخته گرى 

پيوسته وارد مى شود

چكيده:
پيوسته  گرى  ريخته  در  حساسى  بسيار  اجزاى  مسى  هاى  قالب 
بر  مستقيم  تاثير  قالب  سطحى  شرايط  كه  اى  گونه  به  هستند 
كيفيت محصول نهايى مى گذارد.حال اگر پوششى كه ما بر روى 
قالب هايمان استفاده مى كنيم داراى سختى مناسب نياشد و عمر 
كوتاهى داشته باشد اين امر مستقيما بر روى بازده خروجى ريخته 

گرى پيوسته تاثير مى گذارد.
لايه  توسط  كه  مسى  هاى  قالب  شكست  بررسى  به  مقاله  اين 
انجام  هاى  بررسى  و  پردازد  مى  است  شده  داده  پوشش  كروم 
شده نشان مى دهد كه شكست قالب هاى مسى عموما به 2دليل 
اصلى روى مى دهد: شكست هاى ناشى از تنش هاى حرارتى كه 
تحت شرايط كارى قالب اتفاق مى افتد و شكست هاى كه از نفوذ 
عنصر روى كه از مذاب فولاد به درون لايه مسى نفوذ مى كند 

ناشى مى شود.
 ELSEVIER.2014 : منبع

ترجمه: محمد نعمت الهى
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مقدمه:
ريخته  ماشين  به سمت  پاتيل  توسط  تصفيه  مرحله  از  بعد  فولاد 
درون  به  پاتيل  درون  از  مذاب  و  ميشود  فرستاده  پيوسته  گرى 
افشانك  توسط  كه  مسى  قالب  درون  به  تانديش  از  و  تانديش 
هاى آب خنك مى شود ريخته مى شود و همزمان مذاب شروع 
قالب  اصلى  وظيفه  حال  كند.(شكل1)  مى  اى  پوسته  انجماد  به 
مذاب  فشار  برابر  در  مقاوم  انجمادى  پوسته  يك  تثبيت  و  ايجاد 
است. اگر قالب به درستى عمل نكند و نتواند يك پوسته انجمادى 
مناسب تشكيل بدهد شكست رخ مى دهد و باعث ريخته شدن 
فولاد مذاب روى ماشين ريخته گرى مى شود كه شرايط خيلى 

خطرناكى ايجاد مى كند.[1,2]
قالب مسى سازه اى است شبيه به يك جعبه كه 2 انتهاى آن باز 
و  بالا ساخته مى شود  با درصد خلوص  از عنصر مس  است كه 
شامل مسير هاى خنك شونده داخلى است كه توسط آب خنك 
مى شود..قالب هاى مسى شكل و اندازه هاى گوناگونى دارند و با 
توجه به شكل ريخته گرى كه مى تواند بيلت،بلوم،اسلب و يا بيم 

بلنك باشد انتخاب مى شوند.
ازتباط  از  جلوگيرى  براى  قالب  درون  به  كننده  روان  روغن  يك 
مستقيم بين فاز مذاب و قالب زده مى شود تا از خسارات ناشى از 

تماس مستقيم بين مذاب و قالب جلوگيرى شود.
براى ايجاد يك سطح سخت و جلوگيرى از سايش مس سطوح 
داخلى قالب توسط كروم و نيكل پوشانده مى شود زيرا سايش مس 
باعث مى شود كه محصول ريخته گرى ما دچار عيوب مختلفى 

شود.
ترك هايى كه  بعد از مدتى روى لايه كروم و مس ايجاد  مى 
شد باعث شد كه مطالعاتى بر روى رفتار هاى مكانيكى و حرارتى 
قالب انجام بگيرد.[3,7]شيب حرارتى كه بين صفحات قالب وجود 
دارد ممكن است باعث تغيير شكل قالب شود.همچنين كار كردن 
زياد قالب تحت دماى زياد ممكن است باعث ايجاد پديده خزش 
اثر  در  كه  كه  حرارتى  خستگى  پديده  با  همراه  خزش  شود.اين 
سيكل هاى زياد سرد و گرم شدن قالب در طول مراحل ريخته 

گرى ايجاد مى شود.

 (b)جزئيات قالب(a) شكل -1 ماشين ريخته گرى پيوسته
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محققان تلاش زيادى كردند براى شبيه سازى رفتارهاى مكانيكى 
قالب و پيش بينى خسارات  احتمالى كه ممكن است سرباره به 
قالب وارد  كند همچنين اطلاع از خساراتى كه سيستم ديناميكى 
ماشين ريخته گرى به قالب وارد مى كند مانند اصطحكاكى كه 
بين قالب و قسمت نگهدارنده  قالب وجود دارد همچنين ممكن 
است بين قالب و فولادى كه در حال انجماد است اصطحكاكى از 

نوع كشويى و چسبنده وجود داشته باشد.
امروزه از پوشش هاى سراميكى و فلزى براى محافظت از قالب 
استفاده مى شود.پوشش هاى سراميكى عمر قالب را زياد مى كنند 
ولى به دليل قيمت بالاى آن و تبادل حرارتى پايين زياد استفاده 
نمى شوند. در مقابل پوشش هاى فلزى پايه كروم و پايه نيكل 
علرغم اين كه ترد هستند و پايدارى كمى دارند بيشتر استفاده مى 

شوند.[8]
اين مقاله به بررسى ترك ها و شكست هايى كه در قالب هاى 
ميليمتر و طول 1000  و سايز 150*150  مربعى  با مقطع  مسى 
بالا  خلوص  صد  در  با  شده  سخت  كار  مس  فلز  از  كه  ميليمتر 
ساخته شده است و مورد استفاده در ماشين ريخته گرى پيوسته 

براى توليد شمش بيلت است مى پردازد.[4,5]

روش عملى:
شكل 2 قالبى را نشان مى دهد كه در منطقه اى از داخل آن ترك 
براى  ديده شده و دچار خسارت شده است.قسمت خسارت ديده 
برده شد.SEM  مجهز     SEM آزمايشگاه   به  بازرسى سطح 
به  EDS، كه مى توانست تركيب شيميايى قسمت آسيب ديده 
ريز  بررسى  براى  نيز  متالوگرافى  آزمايش  كند.همچنين  آناليز  را 
ساختار قسمت آسيب ديده  توسط SEM  و ميكروسكوپ نورى 
انجام شد.نمونه توسط سمباده و پوليش آماده سازى شد و به مدت 
 HCL(50 ml HCl, 5 g FeCl3, محلول  درون  ثانيه   10

ml water 100) حكاكى شد.
بحث و نتايج:

منطقه خسارت ديده در فاصله 110 ميليمترى بالاى قالب بود كه 
حتى از بيرون قالب هم اين منطقه به دليل رنگ خاصى كه پيدا 
كرده بود  قابل تشخيص بود.اين تغيير رنگ ناشى از كار كردن 

قالب تحت دماى خيلى بالا بوده است.(شكل 2)

شكل 2 – قالب آسيب ديده با مقطع مربعى
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بازرسى چشمى سطح آسيب ديده نشان از سطحى نا هموار و غير 
هم جنس ميداد.با بررسى هايى كه روى تكه جدا شده از عرض 
ديوار قالب انجام شد، يك نوار مشكى ديده شد كه تعداد زيادى 
ترك در آن ناحيه ديده مى شد. اين ترك ها در شكل 3 بين 2 
فلش قرمز نشان داده شده است.نوار مشكى به نظر مى رسيد كه 
توسط اكسيد هاى آهن كه در دما هاى زياد تشكيل مى شود به 
وجود آمده است.ترك ها عميق تر از لايه محافظ كروم بوده كه نه 
تنها باعث خوردگى لايه محافظ كروم بلكه لايه مسى هم       مى 

شوند كه باعث نفوذ مذاب فولاد به داخل ترك ها مى شود.
نمونه اى كه آماده سازى شده بود متالوگرافى شد و ضخامت لايه 
اندازه گيرى شد.ضخامت لايه  كروم و عمق منطقه آسيب ديده 
كروم 100mµ  و عمق منطقه آسيب ديده mµ 960 بود  (.شكل 
4). تعداد زيادى ترك در اين ناحيه مشاهده شد و ترك ها از سطح 
شروع  و به عمق نفوذ كرده بودند.آناليز تركيب شيميايى منطقه 
 SEM آسيب ديده و منطقه سالم دور از منطقه آسيب ديده توسط
    5-aشكل( سالم  منطقه  در  زياد  هاى  بزرگنمايى  در  شد.  انجام 
(فقط كروم شناسايى شد همراه با تعدادى ترك كه حاصل تنش 
هاى حرارتى است كه در اثر شرايط كارى قالب در ريخته گرى 
پيوسته فولاد، ايجاد مى شوند.نتيجه اين ترك ها كاهش سختى و 

در پى آن كاهش مقاومت به خوردگى است.[11,12]
اين خوردگى و سايش در اثر از بين رفتن لايه محافظ كروم ايجاد 
دهد  مى  نشان  را  خورده شده  منطقه   (b,c,d) مى شود شكل5 

جايى كه لايه محافط كروم كاملا از بين رفته و سطح دچار سايش 
شده است.آناليز تركيب شيميايى شكل 5 در جدول 1 گزارش شده 
منطقه  از  تر  دور  آناليز(جدول 1) لايه كروم  اين  اساس  بر  است 
آسيب ديده كاملا سالم و بى عيب بوده زيرا درصد عنصر كروم 
در اين قسمت نزديك به 100 درصد است.ولى در آناليز شيميايى 
قسمت آسيب ديده تعداد زياد عناصرى كه در فولاد مذاب است 

شناسايى شد مثل سيلسيم و منگنز و گوگرد.
همچنين EDS  در ناحيه آسيب ديده در صد هايى از عنصر روى 
شناسايى كرد. روى از طريق قراضه به درون فولاد مذاب وارد مى 
ثانويه حذف  شود ولى در طى عمليات تصفيه فولاد و متالورژى 
مى شود. زمانى كه مقدارى از عنصر روى درون فولاد حل شده 
باشد از طريق نفوذ به درون لايه مسى قالب، تمايل به تشكيل 
آلياژ هاى برنج دارد. اين تشكيل برنج باعث كاهش چقرمگى و 

كاهش رسانايى الكتريكى و حرارتى مى شود.
آناليز SEM ناحيه آسيب ديده لايه اى از برنج را نشان داد (.شكل 
6,جدول 2)در اين ناحيه تعداد زيادى ترك مشاهده شد ولى از بين 
آنها 2.2 ميليمتر طول داشت  از  بود.يكى  تر  نمايان  آنها 2 ترك 
)شكل (a-7 و اطراف آن تبلور مجدد مشاهده شد.      )شكل 
(b-7علاوه بر روى ناخالصى هايى ديگرى نظير سرب، آهن در 
داخل ترك مشاهده شد كه ناشى از تصفيه نامطلوب فولاد است)

جدول2(

شكل-4  مقطع قالب آسيب ديده براى اندازه گيرى منطقه اى دچار خوردگى شده است
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(b,c,d) و منطقه آسيب ديده (a) روى منطقه سالم SEM شكل -5 نتيجه آزمايش

جدول -SEM-EDS 1 آناليز براى شكل 5، كه شامل آناليز شيميايى منطقه سالم و آسيب ديده است



اله
مق

31

شماره 43 
شهريور و مهر 96

شكل -6 آناليز SEM  بر روى منطقه آسيب ديده

جدول-2 آناليز شيميايى SEM-EDS براى شكل هاى 6و7و8

شكل -7 آناليز SEM  بر روى قسمتى از منطقه آسيب ديده و جزئيات ترك
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شكل -8 آناليز SEM  روى قسمتى از منطقه آسيب ديده و جزئيات ترك

شكل -9 آناليز غلظت عناصر،(a) بر روى قسمت سالم(b) بر روى قسمت آسيب ديده

با توجه به ترك نشان داده شده در شكل 8 روى از طريق ترك 
را  برنج  از  اى  ولايه  كرده  نفوذ  مسى  لايه  درون  به  شده  ايجاد 
و  ديده  آسيب  قسمت  شيميايى  تركيب  است.آناليز  داده  تشكيل 
سالم براى فهم بهتر تركيب شيميايى قسمت آسيب ديده در شكل 

9 نشان داده شده است.

كه  داد  نشان  سالم  و  ديده  آسيب  قسمت  متالوگرافى  آزمايش 
نسبت  دانه هاى كوچكترى  اندازه  است  ديده  آسيب  كه  قسمتى 
به منطقه سالم دارد كه باعث مى شود ترك راحت تر بين دانه ها 

نفوذ كند.)شكست مرزدانه اى) (شكل 10)
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شكل -11 نمودار سختى بر حسب فاصله از منطقه آسيب ديده و نمايش شماتيك از روند سختى

به نظر مى رسيد كه اطراف ترك به دليل اندازه كوچك دانه تبلور 
مجدد رخ داده بود همچنين در برخى نقاط مس به دليل تماس با 
فولاد مذاب، ذوب شده بود..سر انجام آزمايش هاى سختى سنجى  
به بهتر فهميدن تاثيرات حرارتى كه در اثر تماس فولاد مذاب با 

قالب،  به قالب وارد مى شود بهتر كمك كردند.[21]
 90-80 كم(  سختى  ديده  آسيب  منطقه  به  نزديك  منطقه  در   
دانه ها  اثر رشد  تبلور مجدد كه در  به دليل  HV) مشاهده شد 
در  سختى  ديده  آسيب  قسمت  از  دور  منطقه  شود.در  مى  ايجاد 

حدود (HV 130-115) بود. بين اين دو ناحيه سختى در حدوده  
( HV ) -100 115 بود كه تحت تاثير حرارت زياد قرار گرفته 
بود .اين بدان معناست كه تبلور مجدد در اين ناحيه رخ داده است 
(شكل 11).موادى كه كار سخت مى شوند انرژى نقص در چيده 
رانى  نيروى پيش  انرژى  اين  را در خود نگه مى دارند كه  شدن 
براى تبلور مجدد است. همچنين گرماى ناشى از دماى زياد فولاد 
را فراهم  تبلور مجدد  نفوذ و  براى فرآيند  نياز  انرژى مورد  مذاب 

ميكند.
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نتيجه گيرى:
گرى  ريخته  هاى  قالب  در  انجام شده  تحليل شكست  و  تجزيه 
منجر به فهم يهتر مكانيزم شكست آن شد.اول اينكه لايه محافظ 
كروم به دليل تنش هاى حرارتى زيادى كه به دليل شرايط كارى 
 Deposition) متحمل مى شود  دچار  انقباض شديد مى شود
Process) و به صورت طبيعى ترك دار مى شود.همچنين دماى 
كارى زياد قالب باعث افزايش خوردگى لايه كروم مى شود.فولاد 
مذاب به هنگام تماس با قالب درون ترك ها مى رود و  در آنجا 
باقى مى ماند.عنصر روى Zn موجود در مذاب فولاد به لايه مس 
نفوذ مى كند و باعث تشكيل آلياژ برنج با درصد بالاى روى مى 
شود. دو عامل تردى آلياژ برنج و تيلور مجدد باعث نرم شدن مس 

و رشد ترك مى شود .
آسيب هايى كه بررسى شد و به قالب وارد ميشود خيلى خطرناك 
است و ممكن است باعث شكسته شدن خط ريخته گرى پيوسته 
شود.به همين علت غلظت عنصر روى حل شده در فولاد  براى 
كمتر شدن اين خسارات( ترك خوردن پوشش كروم، تنش هاى 

حرارتى) كه اجتناب ناپذيرند بايستى كم شود.
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