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  چکیده
 د استفاده در خطوط نوردرهاي مو و غلتکتولید رینگ مطلوب جهت هاي  یکی از روشگري  ریخته

. در این شود انجام می گري گریز از مرکز ریختهو  ثقلیگري  ریختهبه دو روش اصلی باشد که  می
ها  مونهن .انجام شدبا هر دو روش و در شرایطی که سایر عوامل یکسان بود، گري رینگ  ریخته ،پژوهش

گري شدند.  ریخته افقیگریز از مرکز  دستگاهدر موازات آن ه بو  فلزي صنعتی و در قالب ثابت مقیاسدر 
، پراش سختی سنجیهاي  ها بصورت مشابه تحت سیکل عملیات حرارتی قرار گرفتند. آزمون سپس نمونه

اساس نتایج به  بر .شد براي مقایسه دو روش استفاده ختار و آنالیز تصویريسابررسی ریزپرتو ایکس، 
گري شده در دستگاه گریز از مرکز نسبت به  هاي ریخته مشخص شد ساختار رینگ دست آمده

  .دنرتر بوده و سختی بالاتري دا گري شده در قالب ثابت فلزي یکنواخت هاي مشابه ریخته رینگ
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 مقدمه

تولید انواع محصولات نوردي هاي مورد استفاده در  غلتک و رینگ ،اصلی خطوط نورد یکی از اجزاء
در . گردد میانجام  افقیگریز از مرکز و  قلیث به دو روشبه طور معمول آنها گري  ریختهباشد که  می

گري  ریختهشود و در روش  فرم مربوطه تهیه می ،.الف1شکل  مطابق با ثابتدر قالب گري  ریختهروش 
پارامترهاي مؤثر بر اجرا به فراخور ابعاد رینگ  ]1[ ،.ب1شکلنیز مطابق با افقی  در دستگاه گریز از مرکز

خواص مورد نظر در اساس  بر گري فولادي ریختههاي  رینگشود.  انجام می گري ریختهتنظیم شده و 
 که مقدار کربن آنها در محدوده شوند میتقسیم  3یفولاد گرافیت و 2پایه فولادي دستهخط نورد به دو 

 براساس رقابت دو خصوصیت استحکام و مقاومت به سایش که برآمده از محل وقرار دارد  )5/1%- 5/2(
به تناسب داراي تقسیماتی هستند. هرکدام از دو دسته مذکور  ،باشد رد میرینگ در خط نو بکارگیري

آورند. در  گیرند و ساختار نهایی مطلوب را به ارمغان می تحت عملیات حرارتی مشخصی قرار می ،آنالیز
باشد مقادیر بالاي  میزمینه پرلیتی آسفرودایز در  هايکاربید نهایی آن که ساختار پایه فولادي بندي دسته

از طرفی  داشت. همراه خواهد  هش استحکام را بافزایش مقاومت به سایش و مقادیر پایین کربن افزایکربن 
حضور باشد،  می یزاي آن بالاتر از گرید قبل که درصد عناصر گرافیت فولاد گرافیتیساختار مربوط به در 

جهت دستیابی ذکرشده موارد  داشتنبا در نظر . استمشهود  د و گرافیت آزاد در زمینه پرلیتیکاربی
کارگیري با توجه به محل بافزایش استحکام یات مطلوب مقاومت در برابر سایش و به خصوصانتخابی 

 .]2[ شود می تعیین هت نیل به اهداف مطلوبج آنالیز و عملیات حرارتی مورد نظر ،رینگ در خط نورد
مواردي از قبیل ساختار  رینگ در خط تولید افزایش کارکرد منظوره ب این موارد صحیحانتخاب بعد از 

در ارتباط این موارد  کهداشت  دمکانیکی تأثیر بسزایی خواهبهبود خواص جهت دانگی در ریز همگن و
بر کارکرد گري  بررسی تأثیر روش ریختهبه پروژه حاضر  لذا درگري قرار دارند.  مستقیم با روش ریخته

 .شد پرداخته ي فولاديها رینگ

  
 تحقیقروش 

. ]3[ است آمده 1 فولادي مورد استفاده در این پژوهش در جدول هاي نمونهترکیب شیمیایی محدوده 
 به دو روشگري  سازي ذوب انجام شد و بعد از آن ریخته فرآیند آماده ها گري این رینگ به منظور ریخته

  :زیر صورت گرفت
   ..الف1 شکلمطابق با فلزي قالب ثابت در  - 1

                                                        
2 Steel Base  
3 Graphite Steel 



   ..ب1 شکلمطابق با  از مرکز افقی در دستگاه گریز - 2
اي مذکور انجام شد و در ه بر روي رینگمناسب عملیات حرارتی  ،از قالب ها پس از تخلیه رینگ

سختی سنجی، الگوي پراش پرتو هاي  آزمونلازم جهت انجام هاي  نمونه ها کاري رینگ برشادامه ضمن 
 Euromax ها توسط میکروسکوپ نوري مدل عکس برداري از نمونهدند. شتهیه  متالوگرافی ایکس و

مورد بررسی  MIPر آنالیز تصوی درصد فازهاي موجود با استفاده از نرم افزار در ادامه وانجام شد 
 فازیابیجهت  X’PertProمدل  XRD با استفاده از دستگاهالگوي پراش پرتو ایکس آزمون . گرفت قرار

ها  سختی نمونهبه منظور بررسی  Equotip دستگاه ازبا استفاده نیز  سختی سنجی آزمون صورت گرفت.
  انجام شد.

  
  نتایج و بحث

و گریز از مرکز افقی  ثقلیگري  دو نمونه ریخته ریزساختارمربوط به  .ب2و  .الف2 هاي شکل
ترکاربیدهاي کروي در  تتر و یکنواخ توان توزیع مناسب با توجه به این دو تصویر می .باشد می

نکته حائز اهمیت آن است که در ساختار مربوط به نمونه  .مشاهده نمودگري گریز از مرکز را  ریخته
از دلائل اصلی افزایش سختی در  د.نباش اي در ساختار مشهود می گري ثقلی کاربیدهاي بلوکه ریخته
  .تر کاربیدها در زمینه اشاره کرد تتوان به توزیع یکنواخ هاي دینامیک می رینگ

دهند  است. این الگوها نشان می نشان داده شده 3مربوط به الگوي پراش پرتو ایکس در شکل نتایج 
ار فازها در ها، مقد ، اما با توجه به شدت پیکاند و کاربید تشکیل شده پرلیتکه هر دو فولاد از فازهاي 

  دو فولاد متفاوت است.
در مشخص است  همانطور که .دهد مینتایج آنالیز تصویر دو نمونه را نشان  .ب4.الف و 4 هاي شکل

گري در دستگاه گریز از  ریخته شکمتر از روکاربیدها درصد کرویت گري در قالب ثابت  ریخته وشر
حضور  ساختاردر بصورت مشهود اي  بلوکه کاربیدهاي.الف 2شکل  با استناد به که چرا باشد مرکز می

  دارند. 
حاکی از  است گزارش شده 2در جدول  نمونه که دوسختی سنجی آزمون  نتایج مربوط به چنین هم

گري شده در  تهگري شده به روش گریز از مرکز نسبت به رینگ ریخ بالاتر بودن سختی رینگ ریخته
 نتیجه آن و است بالا بودن سرعت انجمادحذف فاصله هوایی و آن که دلیل اشد ب قالب ثابت می

هاي تشکیل شده خرد  دانه ،دینامیک پس از هر مرحله انجمادگري  در ریخته .بود خواهد ریزدانگی ساختار
و ادامه این  ]4[د ش هاي خرد شده قبلی تشکیل خواهند در محل دانهجدید  هاي جوانهشوند و مجددا  می

نیز  3نتایج موجود در جدوللازم به ذکراست  .شد روند باعث ریزدانگی و توزیع بهتر کاربیدها خواهد



گري  ریختهنمونه مربوط به دهد که درصد حضور فاز کاربید در روش گریز از مرکز بیشتر از  نشان می
در  بالا بودن فاز کاربید توان با استناد به میدن سختی در رینگ گریز از مرکز را باشد که بالاتر بو ثابت می

  نشان داد. ر آنت و البته توزیع یکنواخت ساختار
 

  گیري نتیجه
  دهد که: حاصل از پژوهش انجام شده نشان میبطور کلی نتایج 

نحو مطلوب ه انتقال حرارت ب وشود  می ها خرد شدن دانهمنجر به (RPM) در واحد زمان چرخش قالب  - 1
افزایش نرخ انجماد در گیرد و منجر به  صورت میاز جهات مختلف قالب در حین چرخش دستگاه 

در اثر چرخش هاي خرد شده  دانه. بود و نتیجه آن ریزدانگی ساختار خواهد شود با قالب ثابت میمقایسه 
کنند که با تکرار این عمل شاهد ریزدانگی  هاي جدید عمل می زنی دانه عنوان مراکز جوانهه بنیز دستگاه 

یم. بودهمراه با توزیع یکنواخت کاربیدهاي آسفرودایز با ابعاد مناسب و کروي شکل ساختار نهایی بهتر 
 .باشد میاز طرفی بهبود خواص مکانیکی رینگ در خط نورد افزایش سختی و این روند نتیجه 

رغم  علی که باشد مشهود می اي هکاربیدهاي بلوک حضورفلزي گري در قالب ثابت  در روش ریخته - 2
مقادیر  شاهد نهایی دارند و بطور کلی در ساختاروجود چنان در ساختار نهایی  عملیات حرارتی مناسب هم

دانگی هستیم که منجر به افت کیفیت رینگ تولیدي  از طرفی درشت اي و کاربیدهاي بلوکهزیاد 
ترك در و اشاعه دهنده عنوان مراکز مستعد ه بتوانند  میمذکور اي  بلوکهکه کاربیدهاي  بود چرا خواهند

 .ساختار عمل کنند
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  .]3[د هاي نور رینگگري  . ترکیب شیمیایی فولاد پرکربن مورد استفاده در ریخته1جدول

S  P  Ni  Mo  Cr  Mn  Si  C  

Min.  
Max 03/0  Max 03/0  

0/1  2/0  0/1  5/0  5/0  5/1  
Max.  0/2  0/1  0/2  5/1  5/1  5/2  

  
  .گري شده به روش گریز از مرکز و ثابت . مقایسه سختی دو رینگ ریخته2جدول

 سختی

   )HRC )8/40-6/36  گري شده در قالب فلزي ثابت رینگ ریخته

  )HRC )6/43-8/39  گري شده در قالب گریز از مرکز افقی ریختهرینگ 

  
  گري گریز از مرکز افقی و قالب ثابت. . مقایسه درصد فاز زمینه و فاز کاربیدي در هر دو روش ریخته3جدول

  ریخته گري در دستگاه گریز از مرکز  ثابت ریخته گري در قالب فلزي
  3/33 5/45  درصد فاز زمینه

  6/66  5/54  کاربیديدرصد فاز 
  

  
  

  .]3[ . طرحواره ریخته گري الف. در قالب فلزي ثابت.  ب. در دستگاه گریز از مرکز افقی1شکل

   

.الف .ب   



  ب.  الف.
  :. زمینه متالوگرافی2 شکل

     بیدهاي آسفرودایز در زمینه پرلیتیکاربیدهاي بلوکه اي+کارروش ریخته گري در قالب ثابت:الف. 
  زمینه پرلیتی. رکز افقی: کاربیدهاي آسفرودایز درروش ریخته گري گریز از مب. 

    
  گري گریز از مرکز گري در قالب ثابت. ب. روش ریخته الف. روش ریخته پراش پرتو ایکس . الگوي3شکل 
  الف.

  

ب.

  
  درصد کرویت کاربیدهاي آسفرودایز. الف. روش ریخته گري در قالب ثابت.. 4شکل 

  ب. روش ریخته گري در دستگاه گریز از مرکز افقی.                                                                      
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