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ABSTRACT 

Introduction and Objectives: This study investigates the failure mechanisms of three types of rollers used in iron ore pelletizing 

plants, namely 304 stainless steel, 1.4313 steel, and hard chrome-coated St52 steel. The objective is to identify the causes of failure 

and assess the suitability of these materials for industrial application.  
Materials and Methods: The failure analysis was conducted using macroscopic and statistical classification, hardness testing, 

quantometer analysis, scanning electron microscopy (SEM), and energy dispersive spectroscopy (EDS). These methods enabled a 

comprehensive evaluation of the mechanical, structural, and surface characteristics of the rollers.  

Results: The results indicated that 304 stainless steel rollers failed due to low yield strength and insufficient hardness (~210 HV), 

leading to mechanical deformation and wear. In 1.4313 steel, widespread pitting corrosion and microstructural inhomogeneity caused 

excessive surface roughness and twisting. For the hard chrome-coated St52 rollers, the excessive coating thickness (up to 200 µm) 

resulted in brittle, detached layers that cracked at the interface, causing severe local delamination during operation.  

Conclusion: The study reveals that failure mechanisms vary depending on the material properties and coating processes. Understanding 

these differences can inform better material selection and manufacturing practices, potentially extending the service life and improving 

the efficiency of roller components in pelletizing operations. 
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 چکيده 

آهن انجام شده سازی سنگهای گندله های تخريب سه نوع غلتک مورد استفاده در کارخانهاين پژوهش با هدف بررسی مکانیزم   ف:اهدامقدمه و  
سخت هستند. هدف نهايی، شناسايی علل شکست و با پوشش کروم  St52 و فولاد  1.4313، فولاد  304نزن  ها شامل فولاد زنگاست. اين غلتک

   .بودن اين مواد برای کاربرد صنعتی است ارزيابی مناسب

و   سنجی، کوانتومتری، میکروسکوپ الکترونی روبشیبندی ماکروسکوپی و آماری، سختیهای طبقهجهت تحلیل تخريب، از روش   :هامواد و روش
   .ها را فراهم نمودند ها امکان بررسی جامع خواص مکانیکی، ساختاری و سطحی نمونهاستفاده شد. اين روش  سنجی پراش انرژیطیف

شکل مکانیکی شد.   موجب سايش و تغییر ،ويکرز( و استحکام تسلیم کم 210، سختی پايین )حدود 304نزن در فولاد زنگنتايج نشان داد  :هایافته 
سخت، با پوشش کروم    St52دچار زبری سطحی شديد و پیچش شد. در فولاد  ،ای گسترده و ريزساختار ناهمگنبه دلیل خوردگی حفره   ،1.4313فولاد  

   .منجر به ايجاد ترک در ناحیه مرزی پوشش و زمینه و جداشدگی موضعی پوشش حین چرخش شد ،(میکرومتر  200ضخامت بالای پوشش )تا  

تواند در اند. نتايج حاصل می دهی وابسته های مکانیکی، ساختاری و فرآيندهای پوشش به ويژگی  ،هاهای تخريب در انواع غلتکمکانیزم  : گیرینتیجه 
 سازی شود.ها در صنايع گندله ها مؤثر بوده و منجر به افزايش عمر و کارايی آن انتخاب بهینه مواد و اصلاح فرآيندهای ساخت غلتک

 
 . فولاد  ،یاحفره یغلتک، خوردگ ،یکیشکل مکان رییتغ ب،ي تخر زیآنال کلیدی:  یهاواژه
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 . (6 و 3) غلتکی سرند از ای وارهطرح  ب() و ی ساز ندله گفرایند مراحل واره طرح الف() -1 شکل

 
 مقدمه -1

سال فولاد، در  برای  جهانی  تقاضای  افزايش  با  اخیر،  های 

عنوان يکی از مراحل حیاتی در زنجیره آهن بهسازی سنگگندله

تولید آهن و فولاد از اهمیت بیشتری برخوردار شده است. در  

آهن و های خام که از تجمع ذرات ريز سنگاين فرآيند، گندله

ها تحت شرايط خاص رطوبتی و مکانیکی در ديسک يا  افزودنی

گندلهدرام  میهای  تولید  در  سازی  ابعادی  نظر  از  بايد  شوند، 

)معمولا  محدوده خاص  تا میلی  16تا    8ای  گیرند  قرار  متر( 

عملکرد مناسب در مرحله پخت و سپس احیای مستقیم را تضمین  

 . (3 و 2) کنند

های خارج از محدوده ابعادی سازی، گندلهدر صنعت گندله

توانند مشکلاتی جدی از جمله کاهش نفوذپذيری بستر در  مجاز می 

کوره، افزايش مصرف انرژی، افت کیفیت محصول نهايی، افزايش  

سازی را  تولید غبار و همچنین افزايش نرخ برگشت به واحد گندله 

باشند به  داشته  طبقه .  ( 5  و   4)   همراه  عملیات  دلیل،  همین  بندی  به 

منظور حذف ذرات خارج از  به   ، ها پیش از ورود به کوره پخت گندله 

 . امری ضروری و کلیدی است  محدوده ابعادی 

عملیات   انجام  برای  ارتعاشی  سرندهای  از  گذشته،  در 

میطبقه استفاده  صنايع  بندی  ساير  در  سرندها  اين  هرچند  شد. 

های خام که مقاومت مکانیکی  اند، اما برای گندلهموفق ظاهر شده

دينامیکی  نیروهای  اعمال  زيرا  نیستند؛  مناسب  دارند،  محدودی 

ها و در نتیجه افت خوردگی گندله شديد موجب شکست يا ترک 

می  فرآيند  و .  ( 4  و   2)   شود عملکرد  توسعه  به  منجر  مشکل  اين 

به  جديدی  تجهیز  از  گسترده  که استفاده  شد  غلتکی«  »سرند  نام 

گندله به  صنعت  در  ارتعاشی  سرندهای  جايگزين  سازی سرعت 

 گرديد.

سیستمی متشکل از تعدادی غلتک موازی است  ،  سرند غلتکی

کنند.  که در جهت مشخص و با سرعت دوران معین حرکت می

شده بین يکديگر، امکان  های تنظیم ها با ايجاد شکافاين غلتک

کنند  را فراهم می  ترو حرکت ذرات بزرگ  ترعبور ذرات کوچک

به مسیر  انتهای  از  را  مطلوب  اندازه  محدوده  در  ذرات    عنوان و 

ترين مزايای سرند کنند. از مهمجدا می»ذرات با اندازه مناسب«  

می مرطوب،  غلتکی  و  چسبنده  مواد  با  کارکرد  قابلیت  به  توان 

برداری پیوسته و ظرفیت  ها، بهرهمکانیکی به گندلهکاهش آسیب  

-طرحو  آهن  سنگ  یسازگندله   نديفرآ.  (6  و  1)  بالا اشاره کرد

 .  نشان داده شده است  (1) شکل  در ند غلتکیاز سرای ارهو

بهبااين غلتکی  سرند  عملکرد  تأثیر حال،  تحت  شدت 

غلتک دورانی  سرعت  نظیر  عملیاتی  و  طراحی  ها،  پارامترهای 

شیب  سرند  زاويه  خوراک 1سطح  نرخ  جنس  ،  و  شکل  دهی، 

گندلهغلتک رئولوژيکی  و  مکانیکی  خواص  و  دارد. ها  قرار  ها 

شبیه برمطالعات  مبتنی  عددی  مجزا  سازی  المان  نشان   روش 

تواند منجر به کاهش راندمان  اند که تغییر در اين پارامترها میداده
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ها و افزايش نرخ عبور ذرات جداسازی، ايجاد انسداد بین غلتک

 . (6 و 5 و  1) نامطلوب شود

ها با توجه به نقش کلیدی اين تجهیز در کیفیت نهايی گندله

در   اختلال  هرگونه  پخت،  کوره  عملکرد  بر  آن  مستقیم  تأثیر  و 

می غلتکی  سرند  برگشتی، عملکرد  بار  افزايش  موجب  تواند 

انرژی و کاهش عمر مفید  افزايش هزينه  تولید،  کاهش ظرفیت 

رغم اهمیت عملکردی سرندهای غلتکی  اجزای تجهیز گردد. علی

گندله صنعت  تحلیلدر  دربارهسازی،  تجربی  و  جامع  ی  های 

سطحی،   سايش  )مانند  تجهیزات  اين  اجزای  مکانیکی  تخريب 

مکانیزم خرابی  و  تماسی  شکست  هنوز  خستگی،  محرک(  های 

آزمون و خطا   از واحدها بر اساس  محدود است و در بسیاری 

  گیرد.انجام می

 نيدر صنعت شامل چند  ی غلتک  یسرندها  یهاانواع جنس

اصل زنگ  ینوع  فولاد  متداول   یکي  ، 304نزن  است.   ن يتراز 

به دل  یهاجنس که  استفاده است  به خوردگ   لیمورد    یمقاومت 

 گرياز د  زین  1.4313نزن  دارد. فولاد زنگ  یابالا کاربرد گسترده

را ارائه    یمطلوب  یکیانمورد استفاده است که خواص مک  یاژهایآل

کروم  St52. فولاد  دهدیم   ی گريد  نهيگز  ،سخت شدهبا روکش 

برا که  سا  ش يافزا  یاست  به  قرار    شيمقاومت  استفاده  مورد 

پوششردیگ یم اسپر  WC-Cr-Co  یها.  به روش   یحرارت  یکه 

  یو خوردگ   شيدر برابر سا  یخوب  اری مقاومت بس  شوند،یاعمال م

م نشان  دل  زین  ینزن دوفاز زنگ  ی . فولادهادهندیاز خود    ل یبه 

مکان  ب یترک  به خوردگ   یکیخواص  مقاومت  مورد    یو  مناسب 

  یکاربردها از سرندها  یدر برخ  نی. همچنرندیگیاستفاده قرار م

خاص خود از جمله    یايکه مزا  شودیاستفاده م  یمریپل  یغلتک

 . ندبالا را دار  يیایمیوزن کمتر و مقاومت ش 

ساخت    یبه بررس  ،2018در سال    (7)  و همکاران  یمحمد

  304نزن  از جنس فولاد زنگ   ني اسکر  سطح سرند  دبل    یسرندها

سنگ    یهاگندله  دنینشان داد که چسب  قیتحق  نيا  جيپرداختند. نتا

ناش سرندها  سطح  به  ر  یآهن  در    یتيفرکاملا    زساختارياز 

آستنزنگ  یفولادها ترک   یتینزن  حضور  اثر  در  که    باتیاست 

 .دهدیرخ م یتيکروم به صورت شبکه دندر دیکارب

  یبه مطالعه استفاده از فناور  ،2020در سال    (8)  و همکاران  یوالد

اسپر  WC10Co4Crپوشش   پوشش  روش  و    WC17Co  یبه 

اکس  یحرارت مقاومت    ژنیسوخت  بهبود  در  بالا  سرعت  با 

نشان داد که   جيپرداختند. نتا  AISI 1045  يیفن القا  ونی داسیاکس

پوشش    یسخت د   WC17Coکمتر  پوشش  به  و    گرينسبت 

  داريپا  ونی داسیمنجر به سرعت اکس  ،بهتر  یزساختارير  یکپارچگي

 . شودیکمتر م دیبا ضخامت اکس WC17Coو تجمع 

  ی و بررس  یاب يبه عارضه  ،2022در سال    (9)  و همکاران  ژانگ

ه  ستونیپ  لهیم  ب يتخر  ليدلا با   کیدرولیجک  فولاد  جنس  از 

نشان داد که  قیتحق نيا جيسخت شده پرداختند. نتاپوشش کروم

کروم همراه با  هيپوسته شدن لاو پوسته یاحفره یخوردگ  وبیع

  مشخص   نی. همچنندآن مشاهده شد  یبالا  یو شکنندگ   یسخت

ک  که  آبکار  ت یفیشد  با  بهبود  - کلین  ت ي کامپوز  ی پوشش  کروم 

 .ابديیم

بررس زمانجام  یهاپژوهش  یدر  در    ی هاغلتک  نهیشده 

م  ،یصنعت بررس  شودیمشخص  به  محدود  مطالعات  اکثر    ی که 

صورت  به  بيتخر  لی تحل  ايها  مانند مواد، پوشش  یخاص   ی هاجنبه

 ی متعدد، مطالعه جامع قاتیوجود تحق رغمیاند. علجداگانه بوده

غلتک عملکرد  بر  مؤثر  عوامل  همه  شکه  در  را    یواقع  طيراها 

  یشگاهيآزما  جي کند، انجام نشده است و اغلب نتا  یبررس  یصنعت

در اين  راستا،    نيرا ندارند. در ا  یصنعت  طیبه مح  میتعم  ت ی قابل

مورد    ی هاغلتک  نيترجيرا  یرو   ب يتخر  یهالیتحلپژوهش  

نقاط    بتوان  ق يطر  ن ياستفاده در صنعت انجام شده است تا از ا

برا  یو راهکارها  يی کردضعف را شناسا بهبود طول   یمناسب 

 را ارائه داد.  یاتی قطعات ح نيا يیعمر و کارا

 

 ق یمواد و روش تحق -2
 مواد اولیه  -1-2

ن  یبردارنمونه دپو   یدانیم  یدهايبازد  ی ط  ،ازیمورد    یاز 

ها  غلتک  نيشدند. ا  هیته  شرکت نظم آورانخارج  ازرده  ی هاغلتک

و ضخامت    متر یسانت  8ها  آن  ی متر، قطر خارج  4در ابعاد طول  

و 1.4313، فولاد  304نزن  از جنس فولاد زنگ  و  مترسانتی  1/ 5آن  
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صورت  ها بهنمونه.  سخت بودندپوشش کروم  یدارا  St52فولاد  

بررس   یتصادف و  شدند  ها  آن  یرو  ب يتخر  لیتحل  یانتخاب 

   .صورت پذيرفت 

يکسان لزوم  غلتکدرخصوص  عملکردی  شرايط  ها  سازی 

. در  مراحل زير انجام گرفت جهت مقايسه مقاومت به تخريب،  

مجموعه نخست،  نمونهمرحله  از  از ای  يک  هر  آماری  های 

ها مورد بررسی قرار گرفت تا الگوی عمومی تخريب برای  غلتک

در مرحله  .  های آن استخراج شودهر جنس شامل انواع و شدت

دوم، جهت ايجاد شرايط يکسان و قابل مقايسه، از هر نوع غلتک،  

ثابت ششنمونه کاری  با عمر  تمامی هايی  گرديد.  انتخاب  ماهه 

ها مربوط به بازه زمانی مشابهی از سال بودند تا تأثیر  اين نمونه

و  عوامل   توزبیرونی  مانند  رو  عيمحیطی  توز  یبار    ع يسرند، 

دما، رطوبت، نوع مواد  ، هارطوبت گندله  زیها، آنالگندله یبنددانه

محیط و قدرت سايندگی    pHهای موجود در گندله،  و افزودنی

های لازم از طريق دفتر ذرات بر نتايج به حداقل برسد. هماهنگی

های  فنی کارخانه صورت پذيرفت تا اطمینان حاصل شود نمونه

شده همگی تحت شرايط عملکردی يکسان مورد استفاده  انتخاب

 .اندقرار گرفته

غلتک عملکردی  شرايط  اساس،  امکان  براين  حد  در  ها 

سازی شده و بدين ترتیب مقايسه مقاومت به تخريب بین همگن

 . پذير بوده است مواد مختلف با دقت و صحت قابل قبول انجام

ناپايدار، به يا  خاص  وقايع  از  ناشی  اثرات  حذف  منظور 

اند مواردی که فقط يک يا دو بار در دوره ارزيابی مشاهده شده

از تحلیل نهايی    ،های غیرمتداول()نظیر عیوب استثنائی يا تخريب 

و   تکرارشونده  روندهای  تنها  ترتیب،  بدين  گرديدند.  حذف 

منظور حذف به.  اندمعنادار از نظر آماری مورد تحلیل قرار گرفته

دو    اي  کيکه فقط    یموارد  دار،ي ناپا  ايخاص    عياز وقا   یاثرات ناش

ارز دوره  در  شده  یابي بار  )نظمشاهده    ا ي  ی استثنائ  وبیع  ریاند 

 ني. بددنديحذف گرد  يینها  لیاز تحل  ،(رمتداولیغ  یهاب يتخر

مورد    یتکرارشونده و معنادار از نظر آمار  یتنها روندها  ب،یترت

  .اندرفتهقرار گ  لیتحل

هايی  شايان ذکر است که در مطالعات صنعتی واقعی، محدوديت 

سوابق   عملکردی،  دقیق  اطلاعات  کلیه  به  دسترسی  عدم  مانند 

محیطی،  متغیرهای  تمامی  بر  کامل  کنترل  و  نگهداری  و  تعمیر 

تنها در تحقیق حاضر، بلکه در اغلب اين امر نه.  همواره وجود دارد

.  المللی نیز گزارش شده است مطالعات موردی مشابه در سطح بین

تحقیقات  همان در  که  همکاران آندرادهطور  مشاهده  (  4)  و 

های شکست در شرايط صنعتی به صورت  شود، عمدتا تحلیلمی

های آماری، مشاهدات عینی و مطالعات میدانی و با تکیه بر داده 

می بررسی انجام  دسترس  در  آزمايشگاهی  دلیل  های  به  و  گیرد 

و   شرايط  همه  کامل  ارزيابی  امکان  صنعتی،  محیط  پیچیدگی 

بنابراين، در تحقیق حاضر نیز با تمرکز بر   ؛ردپارامترها وجود ندا

نمونه موردی  امکان، تحلیل  تا حد  تطبیق شرايط  و  واقعی  های 

های اصلی شکست شناسايی و تحلیل  تا مکانیزم  است  تلاش شده

اشوند رويکرد.  پذيرفته  ،ين  اصول  با  تحلیل  منطبق  در  شده 

همان و  بوده  صنعتی  قطعات  مرجع  شکست  مطالعات  که  طور 

داده دادهنشان  اساس  بر  کاربردی  راهکارهای  ارائه  های  اند، 

عملیاتی و مشاهدات میدانی، به مراتب برای صنعت ارزشمندتر  

 . تئوری و آزمايشگاهی است اصرف های از تحلیل

 

 روش تحقیق -2-2

در   يیهانمونه  ،یکروسکوپیو م  یماکروسکوپ  یهایجهت بررس

  یچشم  یبرش خوردند که ابتدا بازرس  غلتکاز    متریسانت  5طول  

تر برش  و پس از آن به قطعات کوچک  ردیها صورت گآن  یرو

بررس در  تا  شد  جهت    یکروسکوپیم  یهایداده  شود.  استفاده 

  یها در الکل براو مشاهده بهتر، نمونه  یسطح  یهایحذف آلودگ 

قرار داده شدند.   کیداخل دستگاه التراسون  قهیدق  20مدت زمان  

 Elmaمورد استفاده از برند    کیاز دستگاه التراسون   ،پژوهش  نيدر ا

 ساخت کشور آلمان استفاده شد. 

 

 ها نمونهیابی تحلیل تخریب و مشخصه -3-2

اولین قدم در انجام هر تحلیل تخريب، استفاده از بازرسی چشمی  

شده  تهیه  یها. نمونه(11  و  10) و مشاهدات ماکروسکوپی است  

توسط مشاهدات ماکروسکوپی مورد ارزيابی قرار    ، در اين مرحله
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 نمونه.  سطح  یرو یسطح یهاکروترک یم  وقوع و 304 نزنزنگ  فولاد  نمونه  مختلف ی نواح ر یتصو ب(  و )الف -2 شکل

 

گرفتند. پس از انجام اين مرحله، مشاهدات میکروسکوپی توسط  

 میکروسکوپ الکترونی انجام شد.

 

 کوانتومتری

 ASTM، براساس استاندارد  هانمونهشده روی  کوانتومتری انجام

E415-08  .انجام شد 

 

 بررسی میکروسکوپی الکترونی

میکروسکوپ    ها، ازح خارجی و داخلی نمونهو بررسی سطجهت  

ساخت کشور امريکا و با دو   FEIESEM Quanta 200الکترونی 

. آنالیز مناطق موردنظر توسط استفاده شد  BSEو    SE  آشکارساز

ساخت کشور امريکا    EDS EDAX Silicon Drift 2017آنالیزگر  

 .نیز انجام شد

 

 سنجی  سختی

سخت  سنجیسختی دستگاه  مشخصات    سنجیبا   W Testorبا 

OTTO WOLPERT-WERKE LUDWIGSHAFEN a.RH.  
 ت کشور آلمان انجام شد.خ سا

 

 و بحث   جینتا -3
 بازرسی چشمی و مشاهدات ماکروسکوپی  -1-3

  یهایو بررس  یچشم  یبازرس  ب، يتخر  لیمرحله از تحل  نیدر اول

نوع فولاد زنگ  یماکروسکوپ   St52  و   1.4313،  304نزن  از سه 

قرار گرفت که در ادامه    یسخت مورد بررسپوشش کروم  یدارا

  .ها پرداخته شده است از آن کيبه هر 

 

 304نزن قطعه فولاد زنگ یبررس

ع   ، قطعات   ن ي ا   ی بررس   در  شد    ی رو   ی اد ي ز   ی سطح   وب ی مشاهده 

اند که  سطح رخ داده   ی رو   وب ی ع   ی نشده و صرفا برخ   ل ی نمونه تشک 

  ی صورت تکرارشونده رو به   ، وب ی ع   ن ي هستند. ا   ی بردار از بهره   ی ناش 

ن  هم   ستند ی سطح  به  بررس   ن ی و  از  نظر  صرف   وب ی ع   ن ي ا   ی علت 

که    شود ی برش خورده مشاهده م   ی ها نمونه   ه ی اول   ی بررس . در  گردد ی م 

سطح نمونه وجود دارند که در شکل    ی رو   ی ار ی بس   ی ها کروترک ی م 

های  توان به تنش ها را می منشأ اين ترک ه است.  شد   داده   نشان   ( 2) 

تماس  و  نوسانی  بارگذاری  از  ناشی  مکانیکی  موضعی  مکرر  های 

هايی،  آيند. چنین تنش دهی به وجود می نسبت داد که در طی سرويس 

دارای تمرکز تنش يا تغییرات ناگهانی در سختی يا    ويژه در نواحی به 

   .باشند ها می ساز شروع و گسترش میکروترک ريزساختار، زمینه 
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 . 304 نزنزنگ  فولاد جنس از  عیب دارای  غلتک وارهطرح  )ب( صنعتی، نمونه در شده  مشاهده عیب  از  تصویری )الف( -3 شکل

 

مشاهده شد که روی اين    ،شدهبراساس بازديدهای میدانی انجام 

وجود آمده است. اين  در نمونه بهها، عیبی مانند فرورفتگی  غلتک

اند  ها، فواصل يکسانی از قطعه رخ دادهعیوب در نزديکی دسته

اين    .(12)نامند  می  2شدنگلويی  اصطلاحا که اين نوع عیوب را  

های مکانیکی فراتر از حد تسلیم  پديده معمولا در اثر اعمال تنش 

دارای تنش تسلیم حدود    304نزن  دهد. فولاد زنگ ماده رخ می

مگاپاسکال است و در برابر نیروهای فشاری و خمشی ممتد،   205

می نشان  خود  از  محدودی  بررسیمقاومت  در  های  دهد. 

ای از غلتک مشاهده  در ناحیه  اعمدتشکل    شده، اين تغییرانجام

ها و  شد که تحت بیشترين تنش خمشی ناشی از بار مداوم گندله 

است  داشته  قرار  ساينده  ذرات  با  و  .  تماس  جواهری  پژوهش 

  ،صورت عددی با استفاده از روش المان مجزانیز به  (1)همکاران  

ها در غربال نوار غلتکی تحت نیروهای  نشان داده است که غلتک

گندله جانب  از  متغیر  اين  دينامیکی  در  دارند.  قرار   پژوهشها 

که نیروهای تماس در نقاط مختلف غلتک،   است   مشخص شده

مؤلفه قابلدارای  که میهای مماسی  توانند سبب  توجهی هستند 

که  ويژه هنگامیتمرکز تنش و در نتیجه آسیب موضعی شوند. به

غلتک میان  نسبی  متفاوت سرعت  افزايش  مجاور  يا یهای  يابد 

 .شودکند، اين اثر تشديد میزاويه قرارگیری غربال تغییر می

يافته با  مطالعه  مطابق  نتايج  با  تطابق  در  و  تحقیق  اين  های 

به همکاران،  و  میجواهری  گلويینظر  پديده  که  در رسد  شدن 

فولاد   و    ،304غلتک  دينامیکی  بارگذاری  مستقیم  تأثیر  تحت 

نوسانات نیروهای تماس بوده و تمرکز تنش در اين ناحیه منجر  

بودن تنش تسلیم ماده  شکل دائمی شده است. لذا پايین  به تغییر

به همراه شرايط کاری موجود، عامل اصلی بروز اين نوع تخريب  

 . شودمحسوب می

در سطح غلتک اشاره دارد که    یبه کاهش موضع  ،ب یعاين  

. ندازدیرا به خطر ب   یاتی عمل  يیسازه و کارا  یکپارچگيتواند  می

در بررسی اين موارد نیز میکروترک مشاهده شد؛ اما در سطح اين  

حفره خوردگی  و  حفره  تشکیل  از  آثاری  مشاهده  فولاد،  ای 

توان به وجود کروم بالا در اين فولاد  شود و علت آن را مینمی

روی سطح فولاد    3محافظنسبت داد. کروم باعث ايجاد يک لايه  

 کند.شده که از خوردگی جلوگیری می

گلويی اينکه  به  توجه  بهبا  نمونه رخ  شدن  در  منظم  صورت 

شود که به دلیل اينکه اين فولاد داده است، اين فرضیه مطرح می

ی در داخل قطعه به وجود  تنش تسیلم کمی دارد المان گشتاور

میمی عیب  اين  تشکیل  موجب  و  اينکه  آيد  محض  به  شود. 

در محل    مجدداًآيد، گشتاور  شدن در نمونه به وجود میگلويی 

شود  شدن رخ داده و در فواصل منظم اين پديده انجام می گلويی 

و  3شکل  ) شی  پژوهش  نتايج  با  تايید  در  شده  بیان  موارد   .)

تواند از علل تخريب  باشد و اين دلايل مینیز می  (12)همکاران  

نمايش  (4). تصوير ديگری از اين قطعه در شکل اين قطعه باشد

 داده شده است. 

 

 1.4313بررسی قطعه فولاد  -2-1-3

نمونه اين  ماکروسکوپی  بررسی  نوع    ،هادر  دو  که  شد  مشاهده 

به اول عیب  عیب  نوع  است.  داده  رخ  کلی روی سطح  صورت 

 ی  سراسرصورت  ای که بههمگن بوده که در اثر خوردگی حفره
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 . 304 نزنزنگ  فولاد قطعه در شدنگلویی  از  تصویری -4 شکل

 

 
  شده مشخص  سطح روی همگن صورتبه  که  ایحفره  خوردگی دارای  نمونه )الف( .1.4313  فولاد جنس از شده  داده برش نمونه -5 شکل

  در  همگن صورتبه  خوردگی  وقوع )ج( بردرای، بهره  از  ناشی موضعی عیب  و سطح بر دادهرخ ایحفره  خوردگی دارای نمونه )ب( است،

 بررسی.   مورد قطعه  سرتاسر

 

شود. نوع بعدی عیوب، عیوب  سطح بوده است مشاهده میروی  

صورت  موضعی بوده است که مشاهده شده است که اين عیوب به

سطح رخ نداده است و به همین دلیل از بررسی تکرارشونده روی  

صرف نقاط  اين  اين  از  ماکروسکوپی  تصاوير  است.  شده  نظر 

 است.   قابل مشاهده (5)شکل عیوب در 

 سختدارای پوشش کروم St52بررسی قطعه فولاد 

نمونه اين  بررسی  وجود در  شد،  مشاهده  که  رايجی  عیوب  ها 

وجود صورت تصادفی در طول نمونه بهها بود که بهمیکروترک 

شدن در طول نمونه مشاهده شد که  ایآمده بود. همچنین ورقه

ها با نوع عیوب ناشی از شرايط کاری و عملیاتی متفاوت  نوع آن
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 قطعه.  از  مختلف نواحی تصاویر  ج( و ب  )الف، سخت.کروم  پوشش دارای ST52  فولاد نمونه ماکروسکوپی بررسی -6 شکل

 

 استاندارد   حالت با  مقایسه و 304 نزنزنگ  فولاد نمونه کوانتومتری  از حاصل  نتایج -1 جدول

 (wt%شیمیايی ) ترکیب
 نمونه

Cu Ni Mo Cr Mn Si C 
75/0> 5/10 -8/7 7/0> 20 -17 2> 1>  08/0> AISI 304 
5/0 230 /9 23/0 030/18 120/0 003/0 065/0 304 Roller 

 

 استاندارد  حالت  با مقایسه و 1.4313 فولاد نمونه کوانتومتری  از حاصل  نتایج -2 جدول

 (wt%شیمیايی ) ترکیب  
 نمونه

Ni N Mo Cr S P Mn Si C 
5/4 -5/3 02/0< 7/0-3/0 14-12 015/0> 040/0> 5/1> 7/0> 05/0> DIN 1.4313 

5/8 03/0 5/0 13 007/0 029/0 39/1 429/0 019/0 1.4313 Roller 

 

 استاندارد حالت  با مقایسه و سختکروم  پوشش  دارای  ST52 فولاد نمونه کوانتومتری  از حاصل  نتایج -3 جدول

 (wt%شیمیايی ) ترکیب  
 نمونه

S P Mn Si C 
025/0 > 025/0 > 6/1 > 55/0 > 22/0 > DIN St52 
045/0 045/0 61/1 63/0 23/0 St52 Roller 

 

نشان    ،ImageJنرم افزار    بررسی سطحی نمونه با استفاده ازبود.  

متر  میلی  5/ 9ای شدن در حدود  داد که قطر متوسط عیوب ورقه

 . (6)شکل  می باشد

 

 ها کوانتومتری نمونه -2-3

مورد استفاده    یهانمونه  يیایمی ش  ب یترک  یحاصل از بررس  جينتا

تا    (1)جداول  انجام شده است، در    یکه طبق آزمون کوانتومتر

 . است  شده ارائه (3)
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 مختلف.  هاینمایی بزرگ  در  304 نزنزنگ  فولاد  نمونه   از 4روبشی الکترونی  یمیکروسکوپ تصویر -7 شکل

 

ی مورد آزمايش با استاندارد هانمونهنتايج حاصل از کوانتومتری  

مقايسه شد و مشخص شد که    هانمونهمربوط به هر يک از اين  

 در تطابق کامل با استانداردها بودند. هانمونه

 
 ی الکترون ی کروسکوپیم یهای بررس -3-3

 304نزن بررسی فولاد زنگ

زنگ فولاد  بررسی  بررسی304نزن  در  ابتدا  ريزساختاری  ،  های 

مطابق   شد.  در   (،7)شکل  انجام  نمونه  ريزساختار  از  تصويری 

 های متفاوت قابل مشاهده است. بزرگنمايی

ها مشاهده  طور که در تصاوير میکروسکوپی اين نمونههمان

تولید شود، هیچمی ندارد و  داخل ساختار وجود  در  گونه عیبی 

است.   گرفته  انجام  صورت  بهترين  به  بررسبهنمونه    یمنظور 

فازها توز  یحضور  و  آنال  عي مختلف  از  گوناگون    زیعناصر 

استفاده شده است که در   5سنجی پرتو انرژی اشعه ايکسطیف

 .شده استحاصل ارائه   جيادامه نتا

مشابه نتايج حاصل    ،برای ترکیب شیمايی نمونه  EDSنتايج آنالیز  

و   توانايی  عدم  از  ناشی  جزئی  اختلاف  و  است  کوانتومتری  از 

اندازه  EDSخطای روش     گیری مقادير بسیار کم مواد است.در 

  ار یبس  راتییتغ  ،از سطح به سمت عمق نمونه  یعنصر  زیآنال  جينتا

  ا يعدم استفاده از پوشش ه دهندنشان که دهدیمی را نشان زیناچ

تصاوير    نمونه است. عملیات حرارتی روی    یهاروش  یریکارگبه

   قابل مشاهده است. (8)مربوط به آنالیز در شکل 

نحو   بهترين  به  نمونه  اين  ساخت  فرايند  اينکه  به  توجه  با 

آن  گرفته است و هیچصورت در  آخال  از عیوب و  آثاری  گونه 

ها وجود گشتاور ثانويه  ، علت تخريب اين نمونهشودینممشاهده  

 بوده که بر نمونه اعمال شده و به علت تنش تسلیم پايین فولاد 
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 . 304  نزنزنگ  فولاد  نمونه در ای ناحیه  EDS آنالیز  از  حاصل نتایج -8 شکل

 

 
 اند. شده  تشکیل سطح روی حفرات شود می  مشاهده   که 1.4313  فولاد نمونه سطح از SEM تصویر -9 شکل

 

دهد و اين عیب رخ می  هاآن شدن در  ، عیب گلويی304نزن  زنگ

 برداری باشد. از مشکلات بهره متأثرتواند می
 

 1.4313بررسی فولاد 

میکروسکوپی   تصاوير  نمونه،  اين  بررسی  وجود    هدهندنشاندر 

روی   موجود  حفرات  است.  نمونه  سطح  روی  متعدد  حفرات 

و    ،سطح ابعاد  مختلفهااندازهدر  وجود    یی  نمونه  سطح  روی 

  ی . تصوير میکروسکوپباشدیمو عمق هريک نیز متفاوت  داشته  

بزرگ در  از حفرات  را  نمايیالکترونی  در    توانیمهای مختلف 

 مشاهده کرد.  (9)شکل 
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 سطح.   روی شدهتشکیل حفرات مختلف عمق  )ب( مختلف،  هایاندازه   با  حفرات )الف( وارهطرح  -10 شکل

 

مشاهده  همان که  تشکیل   شودمیطور  حفرات  که  مناطقی  در 

قرار    ،اندشده حفرات  داخل  در  شارژ    اندگرفتهذراتی  مواد  که 

شوند. اين ذرات حتی پس از قراردادن نمونه در دستگاه نامیده می

نشده خارج  حفره  داخل  از  نیز  به  التراسونیک  ادامه  در  که  اند 

به ذکر است که . لازم  شودمیبررسی بیشتر اين ذرات پرداخته  

میکرومتر    140شده روی سطح دارای قطر متوسط  حفرات تشکیل

که   دارند  مختلفی  عمق  و  در  آنواره  طرحبوده   (10)شکل  ها 

 نمايش داده شده است. 

وجود حفرات با عمق و قطرهای متفاوت و همچنین وجود  

که فرايند تشکیل حفرات    دهدیمنشان    ،هامواد شارژ داخل آن

  ،شود. در بررسی مواد شارژ داخل حفراتفعال بوده و تکرار می

روی نقاط و مناطق مختلف انجام شده است که در    EDSآنالیز  

 به بررسی آن پرداخته شده است.  (11)شکل 

روی رسوب انجام شده   EDSالف(، آنالیز -11)شکل مطابق 

شده، حضور عناصر منیزيم، های انجاماست که براساس بررسی

باشد و حضور  دهنده حضور کنسانتره میآلومینیوم و آهن، نشان

عناصر کلر، گوگرد و پتاسیم مربوط به نقش محیط در داخل آن  

ب(، آنالیز  -11)شکل  شود که در  باشد. همچنین مشاهده میمی

EDS   شده در تطابق با از ناحیه زمینه انجام شده و نتايج حاصل

ج( نیز قابل  -11)شکل  باشد. در  شده میآزمون کوانتومتری انجام

ملاحظه است که با توجه به اينکه درون حفره انتخابی تمیز بوده  

نزديک به  EDSای در داخل آن قرار ندارد، آنالیز گونه ذرهو هیچ

 آنالیز زمینه به دست آمده است. 

در    طورهمان می  (12)شکل  که  در  مشاهده  شود، 

شده  های بالاتر، داخل و کنار برخی از حفرات تشکیلنمايیبزرگ

هايی در حال تشکیل هستند. حضور مواد روی سطح، میکروترک 

شود  شارژ در داخل حفرات، موجب وقوع سايش در نمونه می

که به واسطه خوردگی که روی سطح قطعه در حال تشکیل است، 

افزايی پیدا کرده و موجب تشديد اين موضوع  اين پديده اثر هم

 . (13)شود می

حفره خوردگی  وقوع  اينکه  بررسی  عوامل  جهت  ای 

ها نیز مورد ارزيابی ی نیز دارد يا خیر، مقطع نمونه ادکنندهيتشد

که مرکز يک حفره نشان    (13)شکل  قرار گرفت. در    EDSآنالیز  

شود که مقادير آهن بسیار کم شده  داده شده است، مشاهده می

است و زمینه فولادی در اين ناحیه وجود ندارد و جدايش کروم 

اتفاق افتاده است. حضور عناصر منگنز، سیلیسیم و اکسیژن نیز  

مؤيد اين است که نقطه انتخاب شده، آخال است. با توجه به اين  

تواند شود که يکی از عواملی که میموضوع، اين فرضیه مطرح می

صورت همگن در نمونه باشد، ای بهمنجر به وقوع خوردگی حفره

س مشکلات  بهوجود  است.  مشکلات اختاری  بررسی  منظور 

رخ بر  حفرهساختاری  نیز  دادن خوردگی  فولاد  اين  ای، ساختار 

 مورد بررسی قرار گرفت. 

)همان در شکل  که  می14طور  مشاهده  اين  (  کنار  در  شود، 

و مناطق مستعد   اندگرفتههای متعدد ديگری نیز قرار  ناحیه، آخال

ی  اینواحدهند. در همین راستا  جهت ايجاد حفرات را تشکیل می

ها رخ داده است.  ی جدايش در آن نوعبهدر نمونه مشاهده شد که  

از نقاط مربوطه انجام شد    EDSمنظور بررسی اين پديده، آنالیز  به

 ت. قابل مشاهده اس  (14)شکل که در 
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 تمیز.  حفره داخل  سطح )ج( و نمونه  تمیز سطح  )ب( حفره، داخل  رسوب )الف( نمونه: مختلف نقاط از  EDS آنالیز  تصاویر  -11 شکل

 

کروم به بیش    ،الف(-14شکل که در نقطه اول )  شودمیملاحظه 

که در زمینه اين مقدار درحالی  ؛درصد وزنی رسیده است   30از  

می   16 است.  درصد  کوانتومتری  آزمون  نتايج  با  مطابق  و  باشد 

دهنده جدايش کروم است که منجر به ايجاد همین موضوع نشان

های فقیر از کروم شده و نمونه مستعد  های آندی در محلسايت 

. جدايش  (14)شود  خوردگی و خوردگی محیطی میبه ايجاد ترک 

متعددی   نواحی  در  نیز  نمونه  بهکروم  در  تکرارشونده  صورت 

آنالیز  مشاهده شده است. جهت بررسی جدايش در اين ناحیه، 

 ( انجام شد.15)شکل خطی نیز مطابق 

يافته و در  دهد که کروم داخل زمینه کاهشآنالیز خطی نشان می

شدت افزايش پیدا کرده است. همچنین افزايش  محل جدايش به

دهد که برخی ترکیبات اکسیدی نیز در  مقدار اکسیژن نیز نشان می

تواند به علت مشکلات  اند. اين مورد میاين ناحیه تشکیل شده

ناشی از فرايند ساخت نمونه باشد. جهت بررسی اينکه اين ناحیه  

باشد، نقشه پراکندگی عناصر  به لحاظ خوردگی ناحیه فعالی می

طور که در (. همان16شکل  نیز مورد بررسی قرار گرفته است )

می مشاهده  شکل  وجود اين  منطقه  در  کلر  عنصر  تجمع  شود، 

 ای است که توانايی  و ناحیه  باشدآخال و حفره بسیار شديد می
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 شود. می  نمونه   در افزاییهم صورتبه   اثرگذاری  موجب  که ایحفره  خوردگی نواحی داخل و کنار  در هامیکروترک  تشکیل -12 شکل

 

 

 . 1.4313 فولاد  مقطع  سطح  روی شدهانجام  EDS آنالیز -13 شکل
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 است.   افتاده  اتفاق آن  در کروم جدایش که ایناحیه  از  شیمیایی آنالیز -14 شکل

 

 
 جدایش.  دارای  ناحیه  روی شده انجام  خطی آنالیز -15 شکل

 

ی حفره،  ریگ شکلی حفرات در آن وجود دارد. پس از  زنجوانه

می آن  داخل  در  شارژ  مواد  و  وجود  تشديد  موجب  تواند 

 داشته باشد.  بودنفعالحفره گردد و حفره ماهیت  شدنبزرگ

اينکه فولاد  علی يک فولاد مقاوم به خوردگی    1.4313رغم 

شود، اما نقايص ساختاری که در فرايند ساخت ايجاد  محسوب می

به خوردگی حساس میمی نسبت  را  اين فولاد  در شوند،  کنند. 

اين   داخل  در  شارژ  مواد  خوردگی،  حفرات  تشکیل  با  نتیجه، 

می دام  به  همان.افتندحفرات  مشاهده شد  طور.  اين    ،که  وجود 

نمونه   در  سايش  ايجاد  همچنین  و  خوردگی  موجب  مشکلات 

نوع ماده    شودمی اين  از علل تخريب  اين (15)  باشدیمکه  از   .

  توانینمماده به علت وقوع خوردگی و سايش در سرتاسر نمونه  

 در مدت طولانی استفاده کرد. 

 

 سخت دارای پوشش کروم St52بررسی فولاد 

 یدارد که عمدتا ناش  یمتوسط  ی مقاومت به خوردگ   ،St52فولاد  

 مقاومت به    حدی  تا  میسی لیسحضور  آن است.    يیای میش  بیاز ترک 
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 . 1.4313 فولاد در  آخال تشکیل هیناح  در  موجود  عناصر پراکندگی نقشه -16 شکل

 

دارد    ایدوگانه  رتأثیمنگنز  اما وجود    .بخشدیرا بهبود م  ی خوردگ 

مح به  بسته  استفاده   طیو  باشد.    اي  دیمف  تواندیم  مورد  مضر 

عملکرد    ی،تهاجمو کم یخنث یهاطیفولاد در مح نيدرمجموع، ا

  ،کلر  یحاو  اي   يیای قل  ،یدیاس  ی ها طیدارد؛ اما در مح  یقبولقابل

نوع    دارد.  یمقاومت محدود اين  در  اين مشکل  بر  غلبه  جهت 

دهی پیشنهاد شده  فولاد، استفاده از عملیات سطحی مانند پوشش

کروم که  اين  است  از  يکی  پوشش  باشدیم  هاپوششسخت   .

طور را به St52 تواند مقاومت به خوردگی فولادسخت میکروم

   .(16) توجهی افزايش دهدقابل

سازی  ، آماده St52  سخت روی فولادبرای اعمال پوشش کروم

زنی يا شات  زنی، سنبادهدقیق سطح شامل مراحل مکانیکی )سنگ

زدايی و اسیدشويی( ضروری است تا  بلاست( و شیمیايی )چربی

ها حذف شوند؛ عدم رعايت  ها و آلودگیزدگیها، زنگناصافی

می مراحل  چسبندگی، اين  عدم  مانند  مشکلاتی  به  منجر  تواند 

پوستهزنگ زيرپوشش،  ترک زدگی  و  که  شدن  شود  خوردگی 

 دهد. کیفیت و عمر مفید پوشش را کاهش می
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 . ST52 زیرلایه بر  شدهاعمال سختکروم   پوشش مقطع سطح  بر شدهانجام  EDS آنالیز -17 شکل

 

اين است   ،ها وجود دارديکی از مشکلاتی که در اين نوع پوشش

چراکه اگر سختی    ؛را در پوشش اعمال کرد  مدنظرکه بتوان سختی  

به يکديگر    هانمونه به اندازه کافی نباشد، در اثر برخورد غلتک

اين پژوهش   ،شود. به همین علت صاف می  سرعت بهسطح   در 

ای مورد ارزيابی قرار گرفت که دارای سطح صاف نباشد تا نمونه

 از کیفیت پوشش اعمالی اطمینان حاصل شود. 

آنچه در   بررسی شد،  بخشمطابق  ماکروسکوپی   مشاهدات 

بود.   نمونه قابل رويت  که در سرتاسر  از عیوبی بود  ترک يکی 

ها مشاهده شد که  همچنین عیوب ديگری نیز روی سطح غلتک

آن نبودن  تکرارشونده  علت  بررسیبه  در  تأثیر  عدم  و  های  ها 

اينکه   به  توجه  با  نشدند.  بررسی  صورت  به  هاترک آماری، 

که    شودمیماکروسکوپی قابل مشاهده بودند، اين احتمال مطرح  

ی در اندازه میکروسکوپی داخل قطعه وجود داشته باشند. هاترک 

مورد   الکترونی  میکروسکوپ  توسط  موارد  اين  علت  همین  به 

ارزيابی قرار گرفتند. در اولین مرحله از بررسی اين نمونه، کیفیت  

 پوشش مورد بررسی قرار گرفت. 

در  همان که  می  (17)شکل  طور  اعمالی  مشاهده  پوشش  شود، 

بودن نمونه، درصد کروم بوده که با توجه به مستعمل   99دارای  

باشد. در بررسی  اين میزان خلوص مويد کیفیت بالای پوشش می

شده، طی بررسی میکروسکوپی اين  میزان ضخامت پوشش اعمال

گیری شد. سطح  میکرومتر اندازه  200صورت میانگین  ضخامت به

نمايش   (18)شکل  پوشش نیز مورد بررسی قرار گرفت که در  

همان است.  قسمت داده شده  در  که  اين  طور  )الف و ب(  های 

وجود ريزترک در سطح پوشش و در عمق  شکل مشخص است  

می مشهود  از سطح  آن  بررسی  مورد  مناطق  از  برخی  در  باشد. 

ر پوششی را طی  مشاهده شده است که ترک کل مسی  ،مقطع نمونه

 ج(. -18شکل کرده و به زمینه رسیده است ) 

ها  در پوشش  یدهنده شکنندگ معمولا نشان  یهای سطحترک 

گرفت. با   در نظرعملکرد پوشش را ترد  توان یم؛ بنابراين هستند

ذاتی فولاد   اينکه خواص  به  کروم  St52توجه  پوشش  سخت  با 

غلتک و پوشش به نحوی است   و طراحی  باشدیمبسیار متفاوت  

 که در محلی به کار گرفته شود که به سازه گشتاور وارد شود )که  
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   .زیرلایه تا یافته  گسترش  ترک  نمونه  )ج( و پوشش سطح  )ب( پوشش،  مقطع  سطح  )الف( در سختکروم  پوشش  از SEM تصویر -18 شکل
 

 

  گرفتن قرار  و سطح  روی افتاده  اتفاق  جدایش واره طرح -19 شکل

 موارد.  این   از برخی داخل در شارژ مواد

 

فولاد    عنوانبه در  تخريب  عامل  ديده شد(، ضخامت   304يک 

شده يکی از عوامل بسیار مؤثر بر نمونه خواهد بود.  پوشش اعمال

تغییر به علت  باشد،  زيادتر  عدم    اگر ضخامت  و  زيرلايه  شکل 

. زمانی که تعداد شودمیتغییر شکل در پوشش ترک در آن تشکیل  

 بسیار زيادی ترک در پوشش به وجود آيد، دو اتفاق محتمل است:

صورت طولی از سطح مقطع عبور کرده و به هايی که بهترک  (1

 ،دنرسیمزير لايه 

 و ايجاد جدايش در سطح نمونه.  هاترک به هم پیوستن  (2

ی مختلفی  ها عمق مشاهده شد که جدايش در    ها ش ي جدا در بررسی 

از نمونه اتفاق افتاده است و در برخی به علت عمق زياد، مواد شارژ  

سايش رخ    1.4313  مشابه با فولاد در داخل آن قرار گرفته است و  

 آورده شده است.   ( 19) شکل  اين مورد در  واره  طرح داده است.  

 با توجه به اين موارد، علت تخريب اين ماده سه عامل اصلی دارد:

حدی (1 از  بیشتر  نمونه  اين  برای  پوشش  که    ضخامت  است 

 ؛ شودمیيی در آن تشکیل هاترک ريز نمونه تحمل داشته باشد و 

ی  هاقفلسازی سطح با دقت بالايی انجام نشده است که  آماده (2

مکانیکی بین سطح و پوشش تشکیل شوند تا چسبندگی به بهترين  

 ؛ صورت اتفاق افتد

باعث ايجاد عدم تجانس   ،تمايز زياد خواص زيرلايه و پوشش (3

 شده است. 
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می موضوع  اين  به  توجه  اينبا  بر  غلبه  جهت  حل  راه  ،توان 

استراتژی اعمال پوشش را تغییر داد. همچنین با توجه به تمايز  

میويژگی پیشنهاد  زيرلايه،  و  پوشش  با  های  فولادی  از  شود 

ها با  استفاده شود که از نظر ويژگی St52استحکام بالاتر از فولاد 

خوردگی در  پوشش همخوانی بیشتری داشته باشد و وقوع ترک 

 اثر اعمال گشتاور بر آن کاهش يابد.

 

 سنجیسختی -4-3

ی مختلف انجام  هانمونهسنجی که روی  سختینتايج حاصل از  

در   است  است.    (20)شکل  شده  مشاهده  که    طورهمانقابل 

از سختی بسیار    سخت کروم  ، نمونه دارای پوشششودیمملاحظه  

فولاد   نمونه  است. سختی  برخوردار  مقیاس    1.4313بالايی  در 

HV20  ،487    که    شدهیر یگ اندازهويکرز از    عتایطباست  کمتر 

. همچنین سختی  باشدیم  سخت کرومسختی نمونه دارای پوشش  

فولاد   نمونه  اندازه   210نیز    304  نزنزنگ سطحی  گیری  ويکرز 

ی مختلف نیز انجام هاعمقشده است. برای اين نمونه، سختی در  

از سختی نتايج حاصل  که  به عمق، يکسان شد  از سطح  سنجی 

بوده و حاکی از آن است که روی نمونه عملیات حرارتی انجام 

 نشده است. 

 

 یریگجه ینت -4
در اين پژوهش به بررسی و تحلیل تخريب سه نوع فولاد پرداخته  

شده، موارد زير نتايج  های انجامشد که با توجه به روش بررسی

 باشند: اين پژوهش می

  مشاهده   يی روی سطحهاکروترک یم  ،304نزن  در فولاد زنگ .1

دل به  که  تسل  لیشد  ا  نيیپا  میتنش  وجود   نيدر  به  فولاد  نوع 

  ، یخوردگ مقاومت بالا در برابر    لیبه دل  ،نوع فولاد  نياند. اآمده

می  ،یاحفره  یخوردگ   ژه يوبه در    ،شوداستفاده  است  ممکن  اما 

  یبالا وجود دارند دچار مشکلات  یکی مکان  یهاکه تنش  یطيشرا

مشکل،    نياز ا  یریجلوگ  یشدن نمونه شود. برايیاز جمله گلو 

بالاتر استفاده شود تا    میبا تنش تسل  يیشود از فولادهامی  شنهادیپ

 شود.   یریجلوگ  یبرداراز وقوع مشکلات در هنگام بهره

 
 ها.نمونه سنجیسختی از حاصل نتایج -20 شکل

 

مشاهده شده که    یاحفره  ی وقوع خوردگ   ،1.4313در فولاد   .2

  ن ياست. در ا  د یتول  ندياز فرآ  یناش   وبیو ع  آخالاز وجود    یناش

گ  حفراتریفولاد،  محل  در  شارژ  ذرات  عامل  به  ،کردن  عنوان 

  لیشده است. به دل  يیشناسا  ی و سايشمشکلات خوردگ   یاصل

  از   ریفق  یهاکروم در محل  يشدر ساختار و جدا  یکنواختيعدم  

ا خوردگ   نيکروم،  معرض  در  فولاد  دارد.    ینوع    جهتقرار 

استفاده    یترقیدق  دیتول  ندياز فرآ  ديمشکلات، با  نياز ا  یریجلوگ 

  ردیصورت گ   ت ی فیو کنترل ک   دی بر تول  یشتری ب  یهاکرد و نظارت

 به حداقل برسد.  ديآیبه وجود م یبردارکه در بهره یتا مشکلات

  ی با مشکلات  یبررس   نيدر ا  ،سخت با پوشش کروم  St52فولاد   .3

 یسطح  ی هاکروترک یم  لیشدن پوشش و تشکیااز جمله ورقه

ا است.  شده  دل  ،هاترک   نيروبرو  به   یهاتنش   لیبه  واردشده 

ب مناسب  تجانس  عدم  و  ا  هيرلايز  نیپوشش  پوشش   جاد يو 

آمادهشده عدم  و  پوشش  نامناسب  ضخامت    حی صح  یسازاند. 

 مشکلات بوده است.    نيا  کنندهدياز عوامل تشد  زین  هيرلايز  حسط

م .4 گز  انیدر  بررس  نهيسه    ط يدر شرا  ،1.4313فولاد    ،یمورد 

از خود نشان داده است. اگرچه    یدارتريمشابه، رفتار پا  یعملکرد

ا تخرنمونه  نيدر  خوردگ به  ب يها،  مشاهده    یاحفره  یصورت 

پ اما  است،  آس  نيا  شرفت یشده  و  به  ب ی نوع  کندتر  مراتب 

در فولاد    کیشکل پلاست  رییاز تغ  یناش  شدنيیاز گلو   تریموضع
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همچن  304 است.  مقا  ن،یبوده  ورقه  سهيدر  و    شدنیابا  ترد 

غلتک  یجداشدگ  در  تخرسخت کروم  یها پوشش    بيشده، 

فولامشاهده در  گستردگ   1.4313  دشده  و  شدت    ی کمتر  یاز 

است  بوده  نوع    ؛برخوردار  و  میزان  گرفتن  درنظر  با  بنابراين، 

ای ماده در  تخريب، تکرارپذيری آماری شواهد و نیز رفتار سازه

بهره میشرايط  صنعتی،  فولاد  برداری  که  گرفت  نتیجه  توان 

تر از ساير مواد  ای مناسب عنوان گزينهدر اين مطالعه به   1.4313

 .مورد بررسی مطرح است 

ماه .5 به  توجه  پ  یکاربرد  ت ی با  و  از    شنهادیپژوهش  استفاده 

کروم)ب   St52فولاد  یجابه  1.4313فولاد   پوشش  سخت(،  ا 

و قابل توجه    یضرور  یامر  ین يگزيجا   نيا  یابعاد اقتصاد  یبررس

بالاتر   یممکن است اندک   1.4313فولاد    هیاول  مت یاست. هرچند ق

 یدهپوشش  اتیبه عمل  ازیمتداول باشد، اما حذف ن  یاز فولاد کربن

در  شود،یبر محسوب مو زمان نهيپرهز ینديسخت، که فرآکروم

هز کاهش  موجب  برآن، علاوه  .گرددیم  دیتول  ی هانهيعمل 

داده  ب يتخر  یهالیتحل غلتکنشان  که  از ساخته  یهااند  شده 

ب  یداريپا  یدارا  1.4313فولاد   عمر  طول  نرخ    شتریبالاتر،  و 

استفاده    جه،یهستند. درنت  هانهيگز  رينسبت به سا   یترنيیپا  ب يتخر

طور ملموس باعث کاهش دفعات توقف  به  تواندیفولاد م  نياز ا

و    ریتعم  یهانهي غلتک، کاهش هز  ضيتعو   اي   ریتعم  یبرا  دیتول

افزا  ینگهدار تول  یوربهره  شيو   مجموع،   در  گردد.  دیخطوط 

باشد، اما با در    شتری ب  ی ماده ممکن است کم  هیاول  نهياگرچه هز 

کاهش هز گرفتن  مف  شيافزا  ،یدهپوشش  یهانهينظر  و    دیعمر 

هز فولاد    ،یاتیعمل   یهانهيکاهش  از  منظر    1.4313استفاده  از 

 . شودیم یابيصرفه ارزبهو مقرون ريپذهیتوج یاقتصاد

 

 سپاسگزاری تشکر و  
خاطر نويسندگان مراتب قدردانی خود را از شرکت نظم آوران به

همکاری و پشتیبانی فنی ارزشمندشان در انجام اين پژوهش اعلام  

 . دارندمی
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