
ــى،  ــردازش: عملكرد اصلى تيوب مس ماهنامه پ
ايجاد يك پوسته مقاوم و با ثبات است كه بوسيله 
سيستم خنك كارى موجود در قالب ايجاد مى شود 
و سپس در ناحيه خنك كارى ثانويه به تثبيت كامل 
مى رسد تا در مقابل فشار مذاب متمركز در تيوب 

مسى مقاومت كافى داشته باشد. 
ــتم به درستى كار نكند و فاز جامد  اگر اين سيس
ــته به بيرون  ــكل نگيرد مذاب هس ــتى ش به درس
ــيارى را براى ماشين  نفوذ كرده و خرابى هاى بس

ريخته گرى مداوم بوجود مى آورد.
ــاختمانى شبيه قوطى دو سر باز  تيوب مسى، س
ــى جهت  ــس با خلوص بالا و پوشش از جنس م

ــب از جنس كروم) دارد كه  حفاظت داخلى (اغل
توسط سيستم خنك كارى موجود در قالب احاطه 
ــى مى تواند در شكل ها و  ــت. تيوب مس شده اس
ــلب  ــلب، اس اندازه هاى مختلف (بيلت، بلوم، اس
نازك، لوله تو پر و ...) و متناسب با نياز ريخته گرى 

مورد استفاده قرار گيرد. 
ــكل (1)(b) مشاهده مى كنيد،  همانطور كه در ش
معمولا پودر قالب ريخته گرى (CastingPat) يا 
روغن به عنوان يك روانكار به سطح مذاب موجود 
درون تيوپ مسى اضافه مى شود تا موجب تسهيل 
عبور شمش از درون آن شود. با اضافه كردن پودر 
به سطح مذاب، اين پودر با نرخ معينى ذوب شده 

ــرباره ى  ــك س و ي
ــذاب  م ــه اى  شيش
مى دهد،  ــكيل  تش
همانند  سرباره  اين 
نازك  ــم  فيل ــك  ي
ــى  ــن تيوب مس بي
فولادى  ــته  پوس و 
ــده قرار  منجمد ش
ــه و به عنوان  گرفت

ــن دو عمل مى كند، همچنين  ــاز بين اي يك روانس
ــودر مذكور عايق حرارتى بوده و موجب جذب  پ
ــطح داخلى  ــاى ذوب نيز مى گردد. س ناخالصى ه

بررسـى آسيب ها و صدمات تيوب مسـى 
در ماشيـن ريخته گرى مداوم 

هنگامى كه فرآيند آلياژ سازى 
مذاب در كوره تكميل مى شود، 
مذاب در پاتيل تخليه شـده و 
پـس از آن بـراى ريخته گـرى 
ريخته گـرى  ماشـين  راهـى 
مداوم (CCM) مى شود. مذاب 
به داخل تانديش ريخته شـده 
و پس از آن وارد تيوب مسـى 
براى توليد شـمش مى شـود. 
شـكل گيرى پوسـته اى نـازك 
قابـل  شـكل (1)  در  سـخت  و 

مشاهده است.

امير حسين يوسف بيگى         كارشناس مهندسى فروش گروه پاترون



ــى كه در تماس مستقيم با مذاب است،  تيوب مس
ــتن  ــى از كروم يا نيكل براى داش اغلب با پوشش
ــطح سخت تر و جلوگيرى از كنده شدن مس در  س
هنگام ريخته گرى و جلوگيرى از توسعه ترك هاى 
ــطحى در محصول نهايى ريخته گرى محافظت  س
ــود. نگهدارى تيوب مسى با قابليت اطمينان  مى ش
ــب براى  بالا، بدون ترك و تولرانس ابعادى مناس

ايمنى و بهره ورى بسيار مهم است. 
ــر تيوب  ــديدى در سرتاس ــان حرارتى ش گرادي
مسى ايجاد مى شود كه باعث اعوجاج هاى هندسى 
قالب مى شود و علاوه بر اين، ساعت هاى طولانى 
ــالا باعث ايجاد خزش در تيوب  كار در دماهاى ب

مسى مى شود. 
ــتگى حرارتى همراه  ــا پديده خس ــن خزش ب اي

ــط درجه حرارت قالب و چرخه  ــت كه توس اس
ــكوئنس هاى  ــى در طى س خنك كارى تيوب مس
ــود.  ناپايدار اوليه و نهايى ذوب ريزى ايجاد مى ش
بسيارى تلاش كرده اند تا اين رفتار مكانيكى را به 
ــين در فرآيند  منظور درك بهتر نقش ديناميك ماش
ــى و پيش بينى آسيب هاى  آسيب ديدن تيوب مس

پنهان شبيه سازى كنند.
علاوه بر اين، پديده اصطكاك به طور بالقوه بين 
ــى و مذاب رخ مى دهد. اصطكاك بين  تيوب مس
ــرتيوب مسى  ــا در س مذاب منجمد و قالب اساس
ــيب ها در نهايت مى تواند  ــود. اين آس ايجاد مى ش

باعث بروز عواقب فاجعه بار شود. 

(b) و جزئيات قالب (a) شكل1) طرحى از ماشين ريخته گرى مداوم

شكل 3 

در حال حاضر، هر دو پوشش فلزى و سراميكى 
ــتند كه اجازه مى دهد طول عمر  ــترس هس در دس
تيوب مسى افزايش يابد، اما به دليل هزينه و مبادله 
ــود  ــتفاده نمى ش ــترده اس حرارتى آن به طور گس
ــا كروم به  ــوب از نيكل ي ــش تي (برعكس، پوش
ــتفاده مى شود). به دليل تردى  صورت گسترده اس
و مقاومت در برابر سايش، كروم بيشترين استفاده 

در تيوب سازى را دارد. 
ــق، تجزيه و تحليل صدمات  هدف از اين تحقي
ــش تيوب مسى با تجزيه و  بوجود آمده براى پوش

 (a) قالب هاى آسيب ديده، در قسمت خارجى، رنگ مشخصى و متفاوت از  رنگ اصلى شامل تيوب مسى كلى
(b) و سطح آسيب ديده داخلى تيوب مسى با حذف پوشش كروم و ترك

شكل2 - تيوب مسى آسيب ديده



تحليل يك تيوب مسى با سطح مقطع مربع و ساخته 
شده از مس خالص و سخت كارى شده مى باشد. 
تيوب مسى را با سطح مقطع 150 ميليمتر در 150 
ــر و ارتفاع 1000 ميليمتر در نظر مى گيريم.  ميليمت
اين تيوب مسى در يك ماشين ريخته گرى مداوم 
ــتفاده شده است و تنها يك  براى توليد شمش اس

ــى هاى مختلفى است از شمار  نمونه از تيوب مس
ــت تاثير اين  ــى هايى كه تح ــادى از تيوب مس زي

پديده قرار گرفته اند.

1- روش تجربى
ــاهده  ــكل (2) تيوب مش ــه در ش ــور ك همانط
ــى در سطح دچار آسيب جدى  مى كنيد تيوب مس
ــده است.  ــكل ش ــى ش بخصوص در ناحيه قوس
ــى،  ــمى از تيوب مس ــى كامل چش پس از بررس
ــيله  ــت بوس ــاى مختلفى براى انجام تس نمونه ه
ميكروسكوپ الكترونى روبشى (SEM) از سطح 
ــيب ديده برش داده شد. SEM به يك پروب  آس
ــرژى (EDS) مجهز  ــكوپى پراكنده ان اسپكتروس
ــد كه براى انجام تجزيه و تحليل شيميايى  مى باش

ــرد. تجزيه و  ــتفاده قرار مى گي ــى مورد اس موضع
ــاختن ريز  ــخص س ــل متالوگرافى براى مش تحلي
ــط ميكروسكوپ  ــاختارهاى تيوب مسى توس س
ــى نمونه ها  ــود. تمام نورى و SEM انجام مى ش
ــوند. براى سايش و مس  پوليش و پرداخت مى ش
برى ميكرونى (Micro-etching)، تيوب مسى 
ــيد كلريدريك  ــه مدت 10 ثانيه در محلول اس را ب
آهن100+  كلريد  اسيد كلريدريك5+گرم   50ml)
ــت ميكرو سختى ويكرز با  ml آب) قرار داده، تس

بار 300 گرم در زمان 15 ثانيه انجام شد. 

2 - بررسى و نتايج
ــى تقريبا بيشترين  ــى مورد بررس در تيوب مس
ــالاى تيوب قابل  ــر از ب ــات در 130 ميليمت صدم

ــمت  ــد. اين صدمات حتى از س ــاهده مى باش مش
ــود، جايى كه  ــى نيز ديده مى ش بيرون تيوب مس
ــى به دليل قرار گرفتن در معرض دماى  تيوب مس

بالا رنگ معمولى خود را از دست داده است. 
ــمى مى توان فهميد دماى تيوب  ــى چش با بررس
مسى به 350 درجه سانتيگراد رسيده است. علاوه 
بر اين، بخش داخلى تيوب مسى (پوشش كروم) 

داراى سطح غير همگن بود. 
ــرض ديواره،  ــق در امتداد ع ــى عمي براى بررس
ــى برش داده شدند. از سطح  نمونه ها از تيوب مس
سياه نمونه اى برش داده شد و همانطور كه بوسيله 
ــان داده شده است،  ــكل (3) نش فلش قرمز در ش
بسيارى از ترك ها در اين منطقه ديده مى شوند اين 

ترك ها در امتداد محور قالب قرار گرفته اند.

شكل4 -  سطح مقطع تيوب مسى: اندازه گيرى منطقه آسيب ديده (بزرگنمايى 25 برابر)

(b-d) و آسيب ديده (a)در مناطق بدون آسيب SEM شكل5 - بررسى

جدول1 -  خصوصيات SEM-EDS تصاوير نشان داده شده در شكل(5)

شكل 7 - بررسى SEM در ناحيه آسيب ديده، جزئيات تركشكل6 -  بررسى SEM در ناحيه آسيب ديده



جدول 2 -  خصوصيات SEM-EDS در نواحى نشان داده شده درشكل (6)- (8)

به نظر مى رسد منطقه سياه لايه اى از اكسيد آهن 
ــت. در  ــت آمده اس ــت كه در دماى بالا به دس اس
ــايش  ــع نمونه، يك ناحيه 20 ميليمترى فرس مقط
ــخيص است. شيار  ــطح قابل تش يافته در تمام س
عميق تر از صفحه كروم بود و اين نشان داد كه نه 
ــايش كروم بلكه به علت فرسايش  تنها به علت س

مس بعلت نفوذ ذوب از طريق ترك است. 
ــت آوردن  ــا به منظور بدس ــدادى از نمونه ه تع
مشخصات ناحيه آسيب ديده جلا داده شدند. در 
شكل (4) عكس چند جزئى ميكروسكوپ نورى 

قابل مشاهده است. 
ــش كروم و  ــاهدات، ضخامت پوش در اين مش
ــيار اندازه گيرى شد. پوشش كروم حدوداً  عمق ش
ــيار 0.96  ــت و ش ــى متر ضخامت داش 100 ميل
ــيارى از ترك ها  ــن مقطع بس ــر بود. در اي ميليمت
شناسايى شدند بدين صورت كه منشاء ترك ها بر 
ــيب ديده به صورت موضعى قرار  روى سطح آس
داشت و سپس ترك ها در ضخامت و عمق پخش 
ــوند. تجزيه و تحليل SEM بر روى سطح  مى ش
ــخيص تركيب شيميايى آن  ــيب ديده براى تش آس
انجام شد. با بزرگنمايى وضعيت ناحيه آسيب ديده 
ــش كروم معمولى بود اما برخى  (شكل 5a) پوش

ترك ها قابل تشخيص بودند.
ــوب  ــن ترك ها گواهى بر فرآيند معمولى رس اي
ــده در  ــر اثر تنش گرمائى ايجاد ش ــروم بودند ب ك
ــد. به طور  ــرايط كارى ريخته گرى فولاد بودن ش
ــه آن مقاومت در برابر  ــختى و در نتيج خاص، س
ــايش كاهش يافت. اين فرسايش مى تواند به  فرس

طور بالقوه باعث تخريب كامل پوشش شود.
در شكل (5b-5d) ناحيه آسيب ديده در حالتى 
كه پوشش كروم كاملا از بين رفته و وضعيت سطح 

زبر و ناهموار است نشان مى دهد. 
ــكل (5) در  تجزيه و تحليل EDS در نواحى ش
جدول 1 گزارش داده شده است. بر اساس تجزيه 
ــش  ــيميايى جدول (1)، پوش و تحليل تركيب ش
ــيب ديده)  كروم در بخش فوقانى قالب (ناحيه آس
ــت، زيرا داراى كروم  دست نخورده باقى مانده اس

در حدود 100درصد است. 
در نواحى آسيب ديده بسيارى از عناصر موجود 
در مذاب، به عنوان مثال سيليكون، منگنز و گوگرد 
و... مشاهده شد. علاوه بر اين، EDS مقدار قابل 

ــان داد. روى  ــى روى در اين نواحى را نش توجه
ــود اما در نهايت و در  ــا قراضه وارد مذاب مى ش ب
ــود.  ــازى تبخير مى ش طى عمليات ذوب و آلياژ س
ــه روى در مذاب در حال  ــا اين حال، هنگامى ك ب
ــى آسيب  ــود، به تيوب مس ريخته گرى حل مى ش
ــكيل يك  ــود، اين عناصر تمايل به تش وارد مى ش

آلياژ برنجى (نوع c) در تيوب مسى دارند. 
ــختى تيوب  ــاژ برنجى باعث كاهش س ــن آلي اي
ــى فيزيكى  ــت الكتريك ــن هداي ــى و همچني مس
(هدايت حرارتى و الكتريكى) و خواص شيميايى 

(مقاومت خوردگى مذاب) مى شود. 
ــك لايه برنجى را در  ــه و تحليل SEM ي تجزي
سطح تيوب مسى (شكل (6) و جدول (2)) نشان 
ــت. بسيارى از ترك ها شناسايى شدند، اما  داده اس

دو مورد از آن ها بيشتر مشخص شد. 
علاوه بر روى، علاوه بر روى، بسيارى از ديگر 
ــاى باقى مانده (به عنوان مثال Fe، S و  ناخالصى ه
ــايى شد و  pb) به دليل نفوذ مذاب در ترك شناس
در جدول (2) نشان داده شده است. ترك نشان داده 
شده در شكل (8) ايجاد پوشش برنجى را بر روى 
سطح كروم آسيب ديده نشان مى دهد كه در نتيجه 

انتشار روى در محل مس شكل گرفته است. 
ــطح مقطع (شكل 9) براى  دگرگونى در مركز س
ــش در مناطق  ــيميايى پوش ــايى تركيب ش شناس
ــده  ــيب ديده (b) ارائه ش ــيب (a) و آس بدون آس

شكل8 - بررسى SEM در ناحيه 
آسيب ديده، جزئيات ترك

(b) و بدون آسيب (a) شكل9 - عناصر متمركز مقطع درنواحى آسيب ديده



ــروم نيز در  ــش ك ــت. برخى از جدايش پوش اس
ترك خوردگى ثانويه ظاهر مى شود. احتمالا اين به 
دليل تغيير در خط رابط مى باشد كه باعث كاهش 

چسبندگى كروم شده است. 
ــكل 10 ميكروساختار تيوب مسى پس از  در ش
ــتفاده از پوليش مناسب در نواحى بدون آسيب  اس

و آسيب ديده مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت.
ــاختار يك نمونه را  ــكل (10a) ميكروس در ش
ــيب ديده نشان مى دهد كه اندازه  دور از منطقه آس

متوسط دانه بندى تقريبا 100 ميلى متر است. 
ــاهدات ديگر بر روى نمونه اى  ــيارى از مش بس
ــت آمده در شكل  ــيب ديده به دس كه از منطقه آس
ــان داده شده است. دانه ها بهتر از ناحيه  (10b) نش
آسيب ديده بودند و ترك ها در امتداد مرزهاى دانه 

(ترك بين دانه اى) پخش شده بودند. 
ــودن دانه بندى در نزديكى ترك ها  به دليل ريز ب
ــاهده  ــاختارى قابل مش فرآيند تبلور مجدد ريزس
ــد. علاوه بر اين در برخى از نواحى، در اثر  مى باش

تماس ذوب با مسوب شده است.
ــتانداردE112-96 (2004) و فرضيه  ــق اس مطاب
ــدازه دانه بندى ها، تعداد  ــدد در مورد ان تبلور مج
دانه ها در نواحى بدون آسيب تقريبا در حدود 2/5 

و در مناطق آسيب ديده 1/7 است.
ــا پايين ترين  ــيب ديدگى ه در ناحيه نزديك آس
ــختى درحدود (HB 80-90) را به دليل  سطح س
ــتاتيكى و رشد دانه ها نشان  پديده تبلور مجدد اس

(b) و ناحيه آسيب ديده (a) شكل 10 -  ميكروساختار در ناحيه مركزى تيوب مسى

شكل 11 

ــمت بيرونى تيوب  ــد. در صورتيكه در قس مى ده
 (HV 115-130) ــر ــختى براب ــى، مقدار س مس
ــيب ديده  ــد و بين اين دو منطقه، منطقه آس مى باش
را مى توان به عنوان منطقه مشخص شده با سختى 
ــط (HV 100-115) مشاهده كرد كه نشان  متوس

مى دهد پديده تبلور مجدد صورت گرفته است. 

ــكل عيوب  ــرژى را به ش ــده ان ــخت ش ماده س
شبكه اى ذخيره كرده و نيروى محركه براى تبلور 
مجدد به صورت انرژى ذخيره شده مى شود. گرما 
ــذاب، انرژى حرارتى  ــاى بالا و در فاز م در دماه
ــواد به وضعيت  ــاز خود را براى تبديل م مورد ني
ــار فراهم  ــرژى پايين را از طريق فرآيند انتش با ان
ــبكه داخلى در هنگام گرم  ــيب هاى ش مى كند. آس

شدن شديد، سختى كاهش مى دهد. 
 

3 - نتيجه گيرى:
تجزيه و تحليل صدمات در تيوب مسى ماشين 
ــيب ها  ريخته گرى منجر به درك بهتر مكانيزم آس
شد. در ابتدا به علت فرآيند رسوب، پوشش كروم 
ــورد و اين ترك ها به  ــور طبيعي ترك مى خ به ط

ــرايط كاري  ــي از ش علت تنش هاي گرمايي ناش
تيوب مسى قابليت انتشار دارد. 

ــى  ــلاوه بر اين، دماى كارى بالا در تيوب مس ع
ــود. با  ــايش كروم مى ش ــش فرس ــر به افزاي منج
ــطح نفوذ  ــر ضخامت س ترك هايى كه در سرتاس
ــت مذاب در تماس با مس باقي خواهد  كرده اس
ــده در سطح مس  ماند و روى با مذاب پراكنده ش
تشكيل يك آلياژ برنج با مقدار بالاى روى مى دهد. 
ــردى برنج و پديده تبلور مجدد،  هر دو پديده ت
ــت.  ــار ترك اس ــدن مس و دليل انتش دليل نرم ش
ــيار خطرناك است، زيرا  ــيب مشاهده شده بس آس
ــين ريخته گرى مداوم را از بين ببرد.  مى تواند ماش
ــزان روى در  ــل بايد از بالا رفتن مي ــه همين دلي ب

مذاب جلوگيرى كرد. 
ــوان از ترك خوردگى  ــه نمى ت ــا توجه به اينك ب
ــايش  ــاى حرارتى و فرس ــروم، تنش ه ــى ك طبيع

پوشش كروم اجتناب كرد.

مقطع ميكرو سختى در امتداد مقطع تيوب مسى در نزديكى ناحيه آسيب ديده و نمايش نمودار ريز سختى. 
فلش هاى قرمز نشان دهنده موقعيت داخلى مقطع است.


