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  تأثير الشوائب في خواص الفولاذ منخفض السبائكية
          

  الدآتور فؤاد ضحية
  آلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية

  جامعة دمشق
  

  الملخص
ة        إلى  الموضوعیهدف  ة والتجریبي أثير الشوائب والبحث في الطرائق النظری  تشكل   للحد من   دراسة ت

ى  لقد قسمت الشوائب. ب في أثناء تصنيع الفولاذ هذه الشوائ ة      إل ات والشوائب المرآب الأآاسيد والكبریت
ولاذ        في لهذه الشوائب    يئ التأثير الس  من المعروف .من آلا النوعين     ة الف د أثبتت    .  الخواص الميكانيكي لق

ارب د    التج ت الحدی يد ، وخاصة آبری ن الأآاس وأ م أثيراً أس ت ت وائب الكبری ة  ، إذْ إنFeSَّ  أن لش درج
ى الساخن         880ºC حرارة انصهاره  ولاذ عل ام بتشكيل الف د القي ذلك عن ذي  ، ل د درجة     وال تم عادة عن  ی

مَّ تكون       ت  1200ºCرةالحرا م تشكيله ، ومن ثَ ذي ت تشكل من هذه الشوائب أقنية شعریة ضمن الفولاذ ال
ار ا           ادات         آتشققات مكرویة داخلية ونقاط ترآيز للإجهادات تسبب انهي د تعرضه لإجه دن وتحطمه عن  لمع

  .     المسموح بها الإجهادات تعدُّ ضمن قيمقل من حد الانسياب والتيأ
ى نطاق                   ذي یستخدم عل بائكية، وال لقد تم اختيار نوع من الفولاذ الإنشائي منخفض الس
ة      زوع المعقوف روس والج ننات والت اور والمس زاء الآلات آالمح نيع أج ي تص ع ف واس

ا تخدمت   و . وغيره ث اس ولاذ ، حي ذا الف ن ه ات م ة طبخ ة علىمجموع ت الدراس أُجْرِیَ
ة                 ل آمي ولاذ بأق ى الف ك للحصول عل ل طبخة؛ وذل ة لك آميات مختلفة من المواد المرجع

ارات الستاتيكية   .من الشوائب وخاصة الكبریتات     وتضمنت الدراسة مجموعة من الاختب
ة           ل المجهری ا إجراء التحالي ين         والدیناميكية تبعه ة ب وع، وتمت المقارن ل ن ة لك والطيفي

ولاذ  ذا الف ي ه أثير الشوائب ف ي أظهرت ت ائج الت واد النت د الم ك تحدی م بموجب ذل  ،وت
   .المرجعة وآميتها المثالية

  

  :مقدمة 
واد                ة للم ة والفيزيائي الخواص الميكانيكي ة ب ترتبط جودة أجزاء الآلات والإنشاءات المعدني

من هذا المنطلق يجب أن نأخذ بالحسبان تأثير العوامل       . لمواد  المستخدمة في تصنيع هذه ا    
ا             إنَّ . الخارجية والداخلية التي تتعرض لها هذه الإنشاءات نتيجة للحمولات المطبقة عليه

ي خواصه ، حيث يمكن           لشكل وحجم الشوائب وطريقة توزعها في الفولاذ تأثيراً آبيراً ف
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ة ا    اطع الحرج ي المق ا ف ون تأثيره أثير    أن يك ادلا لت ة مع ولات الديناميكي ة للحم لمعرض
   .]8[ت الثلوم؛ أي تكون بمنزلة نقاط ترآيز الإجهادا

  : إلى يمكن تقسيم الشوائب
ام       -ا ة نظ هر وأوعي دن المنص ين المع ل ب ن التفاع تج ع أ، وتن ة المنش وائب خارجي  ش

  .الصب
ة وا   -ب ر المعدني يد غي ن الأآاس ة م ي مكون أ، وه ة المنش وائب داخلي ات  ش لكبريت

  .والنتريدات

   :شوائب الأآاسيد غير المعدنية 
ولاذ      ن الف جين م زاع الأآس ة لانت يد نتيج كل الأآاس اع ( تتش ة الإرج م   ) . deoxidizeعملي ق حج يتعل

دأ         ولاذ مه ة الف ائي بنوعي ا الكيمي ذه الشوائب وترآيبه دار ه ة       أو ومق واد المرجع ة الم دأ ، وبنوعي ر مه غي
ولاذ                   المستخدمة لانتزاع الأ   ة الأآسجين الموجود في الف آسجين وآميتها ،آما أنَّها تتعلق بشكل خاص بكمي

ان  deoxidizing agent المنصهر، وبكمية العوامل الكيميائية المساعدة      والمكونة في أغلب الأحي
ز يستخدم مع ال   . :  Zr , Ti , Al , Si , Mn  من العناصر الآتية ولاذ    لقد أآد الباحثون أنَّ المنغني ف

  :آمرجع 
Fe O + Mn   →      Mn O + Fe 

رة                   ه بالكبريت آبي ك لأن علاقت ت، وذل لبي للكبري أثير الس آما أنَّ المنغنيز يخفض من الت
  :لذلك ينتزعه من الفولاذ آما هو موضح بالمعادلة الآتية

Fe S + Mn     →    Mn S + Fe  
  :      ويعدُّ عنصراً مرجعاً فعالاًأمَّا السيليسيوم فإنَّه يوجد بشكل دائم مع الفولاذ

                                 2FeO + Si      →      Fe + Si O2                 
ة     Si % 0,35 – 0,25من أجل عملية الإرجاع يضاف السيليسيوم بنسبة   بة آافي  وهذه النس

بة      عند استخدام الألمن  . من أجل ربط الغازات الموجودة في الفولاذ         يوم بنس يوم مع السيليس
ود                        1:1 ي المسبوآة ، ويع اقص ف ة للشوائب تتن ة المطلق إنَّ الكمي ات الإرجاع ف   في عملي

ك ي ذل بب ف ى الس ة المرآب   إل اد آمي دن  Al2 O3 إزدي طح المع ى س و عل ذي يطف   ال
ث   ع خب ق م هر وينطل د المنص ة     الحدي وائب الغني س الش ل؛ بعك وض الفص ي ح ف

ع الخبث      متسع من الوقت  تطفو ببطئ فلا يكون لديها التي   SiO2بالمرآب ق م ى تنطل حت
  ].1[  حولهايتصلب الفولاذ المنصهرف

  : إلى يمكننا تقسيم الأآاسيد حسب المرآبات المستخدمة في الإرجاع
ات   ي   : الألومين ا الأساس لب    Al2 O3مرآبه ول الص ي المحل د ف ن أن توج  و يمك

  .Si O2  ,  Fe O , Mn O:  ختلفة من الأآاسيد مثل وتحتوي على نسب م
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ة   . Si O2مرآبها الأساسي : الأآاسيد السيليسية   يمكنها أن تحتوي على نسب مختلف
ل      يد مث تخدام     Al2 O3 , Fe O , Mn O: من الأآاس ي الإرجاع   Siونتيجة لاس  ف

ة بشكل         SiO2ئب  تتكون شوا   أو, O ) Si O2   ( Fe, Mnتتشكل الشوائب المرآب
  .النقية 

ذه                تتشكل الأآاسيد خلال آل مراحل انصهار الفولاذ وسكبه، ولكن أآبر آمية من ه
ائض           .  الشوائب تتشكل خلال عملية الإرجاع         وع الف يد بن ذه الأآاس ويتعلق شكل ه

   .] 4[وآميته من المواد المرجعة 
إن الشوائب ت   %0,01إذا آانت آمية الألمنيوم الفائضة أقل من    ة     ف ي الحال نفصل ف

 إلى أو استمرار التبريد السائلة وتتحلل هذه الجزيئات الكروية المرآبة خلال التجمد
  : تتكون هذه الشوائب بشكل رئيسي من النوع . عدة أطوار 

n Mn O . m Si O2 . p Al2  O3  
  ) 1aالشكل( من شوائب الأآاسيدIوالتي يمكن اعتبارها تمثل النوع 

ائض الألمن  ان ف نإذا آ ر م وم أآب وم % 01, 0   ي جين والألمني إن نسب الأآس   ف
ولاذ أجزاء صغيرة من           ي الف لاتشكل شوائب مرآبة آروية الشكل ، وإنما تتشكل ف

ائض     ) . 1bالشكل ) (  dendrite (  شكلها غصني  Al2O3   بلورات   ان الف ا إذا آ أم
  ) . 1cالشكل ( تنفصل بشكل تجمعات    Al2O3 آبيراً فإن بلورات 

وع            يد من الن إن الأآاس ولاذ ف ى الف ات التشكيل عل د إجراء عملي وع   aعن  b   والن
وع     يد من الن اه    c لاتتشوه بل تبقى محافظة على شكلها ، أمَّا الأآاس   فتستطيل باتج

  . ]   3[التشكيل نفسه، ومن ثَمَّ تصبح مصدرا لنشوء التشققات في المعدن 

  :الشوائب الكبریتية 
ات                      إن المجموعة ال   ولاذ هي الكبريت ي الف ي تتشكل ف ة الت ر المعدني ة من الشوائب غي ثاني

ولاذ      ة للف واص الميكانيكي ى الخ يئ عل ا الس رف بتأثيره ي تع ود  . الت د أن الجه ذلك نج ل
د                     ك توج رغم من ذل ى ال ولاذ ، وعل ي الف متواصلة لأن تكون آمية الكبريت أقل مايمكن ف

 وربما يعود ذلك لأسباب اقتصادية ،     %0,005أقل من إلى صعوبة في تخفيف هذه الكمية
   .  ]6,7[     %0,02و تكون عادة نسبة الكبريت في الفولاذ نحو 

ع    كل م ه يش ث إنَّ ز ، حي د والمنغني ن الحدي ل م ع آ رة للتفاعل م راهة آبي ت ش إن للكبري
  وقد تصل بوجود الأآسجينC˚ 988 درجة حرارة انصهاره منخفضة  FeSالحديد مرآب 

ى    إل
   925 ˚C.  
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 (a)   (b)  (c)

 .1الشكل رقم 
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  a) I. Typ       b) II. Typ          c) III. typ

  .2الشكل   رقم 

د   .   C˚ 1610 ودرجة حرارة انصهاره    MnS  ويشكل الكبريت مع المنغنيز المرآب  عن
ى  تحول الفولاذ من حالة الانصهار أ أ     إل ة  شكال  الطور الصلب ، يمكن أن تنش من  مختلف

   ) .  2 الشكل ( ثلاثة أنواع  إلى الكبريتات قسمها الباحثون
مكونة من  أو هي شوائب آروية مكونةمن طور واحد عبارة عن أآاسيد فقط ، I :  النوع 

ات      ولفيد     (طورين أآاسيد وآبريت ذا   إن الشرط الأساسي لتشكل      ) . أوآسي س  ه
ي المع        النوع من  بة     . دن المنصهر   الكبريتات هو وجود الأآسجين ف إذا آانت نس

رة    ولاذ آبي ي الف جين ف وق ( الأآس ات   ) %0,02ف ب الكبريت  ذات MnSتترس
 وتكون موزعة بشكل عشوائي ،وتتشكل أحياناً شوائب        glubularالشكل الكروي   

ارة عن     بة محدودة من      Mn Sثنائية الطور وهي عب ع نس  , Mn O , SiO2    م
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Al2O3 . ذه ال روي له كل الك ي  إن الش ائل ف ور س كل آط ا تتش د أنَّه وائب يؤآ ش
   . ] 2[ الحالة الصلبة  إلى الفولاذ المنصهر ثم لاتلبث أن تتخثر متحولة

د الإرجاع     dendrite  وهي شوائب آبريتية تنفصل بين الفروع الغصنية للفولاذ  :IIالنوع     وتتشكل عن
الألمنيوم   وم عن   إذا زادت نسبة الألمن .  Si بالسيليسيوم   أو  Alب  تتشكل شوائب    %0,02ي

ذا     . بشكل مستعمرات واسعة بين اليوتكتيك الغصني MnS صغيرة من  لبي له أثير الس زداد الت ي
ك لأن     ى الساخن، وذل  Mn S النوع من الشوائب في خواص الفولاذ الميكانيكية عند تشكيله عل

  .ذو قابلية آبيرة للتشكيل
دن           وهي شوائب أحادية الطور حافا      : IIIالنوع     اتكون موزعة بشكل عشوائي في المع اً م ادة وغالب ا ح ه

ل من                  . الأساسي   ة الأآسجين أق ات إذا آانت آمي وع من الكبريت ة    %0,01يتشكل هذا الن   وآمي
جين      ع الأآس اط م ة للارتب ة اللازم ن الكمي ن ع ة ع تخدمة فائض وم المس رت . الألمني د أظه لق

د في     النقي MnSالتحاليل أنَّ هذه الشوائب مكونة من  أثير سرعة التبري ة ، وقد درس الباحثون ت
   . ]5,  4[  آمية وحجم الأآاسيد، وأآدوا أنَّه بازدياد سرعة التبريد يزداد حجم هذه الشوائب 

  :مواد الاختبار وطریقة العمل 
يعدُّ الفولاذ الهيبويوتكتويدي الذي تتكون بنيته من الفريت والبرليت من أآثر أنواع الفولاذ             

بائكية                  . ي استخداماً   الإنشائ نخفض الس ائي م ولاذ إنش ى ف د تمت الدراسة والتجارب عل لق
ران                   ي الأف م تصنيعه ف بحيث تكون قابليته للتكريم آبيرة وملائماً للتقسية السطحية ، وقد ت

  .ترآيبه الكيميائي) 1(يوضح الجدول . القوسية 

  . 1الجدول رقم  

C % Mn % Si % S % P % Cr % V % 
0,24 – 0,34 0,4 – 0,8 0,17-0,37 Max. 0,037 Max. 0.035 2,2 – 2,5 0,1 – 0,2 

تم                    ائي ي رن القوسي الكهرب ي الف ولاذ ف حسب معطيات المعمل عند الانتهاء من تصنيع الف
 إلى تتم بعد ذلك دررفلتها .  kg 1300، آتلة القالب  )   ingot  (سكبه في قوالب التماسيح 

   .بيليت مختلفة المقاطع  
م        ة التصنيع ت ذ  خلال عملي ي                  تنفي تخدمة ف واد المس ة الم ر آمي د من التجارب وتغيي  العدي

تتضمن الدراسة اختبار أربعة أنواع من الطبخات       . بهدف التخلص من الشوائب      الإرجاع
  :لهذا الفولاذ 

د          g 350 تمت إضافة   : Aالنوع   رن الصهر ، وبع ولاذ في ف لِّ طن من الف ى آ م    من الألمنيوم إل ك ت  ذل
  . آمرجع نهائي في حوض الصهر  Fe Mn Si Caاستخدام خليط من مسحوق 

ارة   kg 1,7 أضيف    : Bالنوع   من الألمنيوم إلى آلِّ طن من الفولاذ ، والمرجع النهائي الذي استخدم عب
  .  في حوض الصهر  Fe Si Ca Alعن خليط من مسحوق  
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يط           من الألمنيوم إلىkg 1,5   أضيف : C النوع  ائي  من خل ولاذ ، واستخدم آمرجع نه لِّ طن من الف  آ
  . لكل طن من الفولاذ في حوض الصهر kg 3,35  بمقدار    Ca Siالمسحوق 

ه ، واستخدم        kg 2,0 أضيف   : Dالنوع    kg 3,6   من الألمنيوم لكل طن من الفولاذ في نهاية غليان
  .آمرجع نهائي في حوض الصهر  لكل طن من الفولاذ   Ca Si من خليط المسحوق 

نع                        ( لقد تم أخذ عينات مختلفة من المقاطع الطولية والمقاطع العرضية من المعدن نصف المصّ
  . من آل نوع من الأنواع السالفة الذآر ، حيث تم إجراء اختبارات الشد والصدم والتعب عليها ) البيليت 

ى ع          ة عل ولاذ                 تم إجراء المعالجات الحراري ذا الف ة في الشد له ار التعب بحيث يكون حد المتان ات اختب :       ين
ut = 920 ± 30 Mpa       σوذلك آما يأتي  :  

  .   ثم تبريد في الهواء الساآن / C / 1 h 900:   التنسيق   
     تبريد بالماء/ C ± 10 C / 40 min 860:   السقاية   
  . تبريد في الهواء C / 2,5 h /      610 °C° 10  ±: الإرجاع  

  . تم بعد ذلك شحذ العينات وصقلها 
م   وعٍ من              2  يوضح الجدول رق ة وحد الصمود في التعب لكل ن ارات الميكانيكي ائج الاختب يم نت  متوسط ق

  .أنواع الطبخات 

 2الجدول رقم  

 أنواع الطبخات
 القيم المستنتجة

A  B  C  D  
σ ut[ Mpa] 921  918  928  986  

σy   [MPa   ]   828  821  838  882  
 ]%[     δ  18, 2  17, 4  18, 0  19, 5  
 ]%   [ ψ  62  60, 9  62  61  

σut  / σy  0, 89  0, 89  0, 90  0, 89  
║KCU [J/cm2] 69, 5  69  50,2  59, 1  
┴KCU [J/ cm2] 30  24  33  34  

 ]MPa[     ║ σ  410  440  480  490  
 ]Mpa[  σC  ┴  320  400  430  440  

    عينات من المقطع العرضي┴ من المقطع الطولي                عينات       ║
  

ي الأشكال         ارات التعب ف ائج إختب م توضيح نت ات التعب   ) 5,6 ,4 ,3(ت ات  (بمنحني منحني
واردة                         ) فولر واع الطبخات ال وع من أن ي أخذت من آل ن ات الت ى العين التي أجريت  عل
  .الذآر
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ل م   راء تحالي ة إج وة التالي ت الخط د آان ولاذ    لق ات الف ي عين ودة ف وائب الموج ة الش د نوعي ة لتحدي . جهري
ريش          ة التخ رض لعملي قلها دون أن تتع م ص ات ت وئي لعين المجهر الض ذت ب ي أخ ور الت رت الص ( أظه

ة ،                 ) المعالجة بالحمض    ات آبريتي ا مرآب وجود شوائب حادة الحافات آبيرة نسبياً يتوقع من لونها الفاتح أنَّه
وائب صغيرة آروي يد  وش ح الأآاس وداء تعطي ملام كل س وائياً  . ة الش ة عش وائب موزع ذه الش ت ه ( آان

   ) .  7الشكل 
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  B منحنى التعب للخلطة . 4الشكل رقم   A منحنى التعب للخلطة 3. الشكل رقم 

  

 

  

  D منحنى التعب للخلطة . 6الشكل  رقم    C  منحنى التعب للخلطة  .5الشكل رقم
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   ) X 00 2تكبير  ( توزع وأشكال الشوائب   7   الشكل 

ار                ات تحطمت باختب ى سطوح عين ي عل المجهر الإلكترون للتأآد من نوعية هذه الشوائب تم إجراء دراسة ب
  :الشد، وتحليل ترآيب الشوائب الموجودة على هذه السطوح، وآانت النتائج آما يأتي

ة أظهر التحليل النقطي لشائبة على السطح ال:  Aالنوع   , S  , Fe , Mn:متحطم بأنّها تحتوي العناصر الآتي
د   )  8الشكل  (  وائب تحوي آبريت الحدي ي أنَّ الش ذا يعن ي  FeSوه أثير سيئ ف ه ت ذي ل  ال

د           أو خواص الفولاذ، ان لاب ذلك آ أثير المعدن الأساسي ، ول د من ت يمكن أن يكون وجود الحدي
ه بشكل منفصل        ل        . من اقتلاع بعض الشوائب وتحليل ول متي م تخريش السطح في محل ذلك ت ل

تعرية  الشوائب، ثم إجراء الطبعة الأولى  إلى   لمدة دقيقة واحدة تؤديB %   5الكحول يحوي 
ووجد   ) 9الشكل  (تم تحليل الشوائب  .  وترآها فترة قصيرة ثم اقتلاعها colodion   من مادة 

   ., Fe, Mn , S  Si , Caأنَّها تحتوي على 
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  .8شكل رقم ال
ي  المجهر الإلكترون ورة ب ص
ة    ن عين ة م ة متحطم لمنطق
ول   ا بمحل ت معالجته تم

Br 5%ول ل الكح ي متي .  ف
ل    ط التحلي فل مخط ي الأس وف

  .النقطي للشائبة
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  .9الشكل رقم 
صورة لشوائب مقتلعة ، وفي     
ل   ط تحلي فل مخط الأس

  الشوائب 
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وع   ر الإ   : Bالن طة المجه ت الكشف بواس د أثب ن    لق وائب م ود ش ي وج ي الطيف ل النقط ي والتحلي لكترون
ا     ) . 10 بالشكل ( الأآاسيد ومن الكبريتات ، آما هو موضح     , Fe: والعناصر الموجودة فيه

Ca , Mg , Mn , S , Al .   

  

  

صورة لشوائب مرآبة من الأآاسيد والكبریتات . 10الشكل رقم 
  حليل الشوائب خطط ت وفي الأسفل مBمن عينة مأخوذة من النوع 

  11الشكل ( لقد وجد أنَّ هذه الطبخة أآثرنقاوةمن سابقاتها وللشوائب شكل آروي ، آما يوضح  :  Cالنوع 
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   . A l , Si , S , Ca , Cr , Fe: والعناصر الموجودة فيها ) 

  

  
   وفي الأسفل مخطط التحليل النقطي C  صورة للشوائب الموجودة في النوع . 11الشكل رقم 

ك                 : Dنوع  ال  ة الشكل وذل لقد آانت هذه الطبخة عالية الجودة والشوائب الموجودة عبارة عن أآاسيد آروي
ا     ) .  12الشكل  ( واضح من خلال     ة  Al , Ca , Fe , Cr: العناصر الموجودة فيه   وآمي
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   . Sصغيرة جدا من الكبريت  

  

  
الكروي یدل على أنها أآاسيد؛ ، شكلها Dصورة للشوائب الموجودة في النوع  . 12الشكل رقم 

  .ویؤآد ذلك مخطط التحليل النقطي في الأسفل 

  :الخاتمة ومناقشة النتائج 
ة من                      ولاذ مختلف من نتائج الفحوص بالمجهر الإلكتروني والتحاليل النقطية التي أجريت على أنواع من الف
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رة الحجم     تحتوي على آميات  B و  Aحيث آمية المواد المرجعة  أن الأنواع    . آبيرة من الكبريتات آبي
)    C  988  ( الذي درجة حرارة إنصهاره منخفضة  FeS      وقد أثبت التحليل أنها تحتوي آبريت الحديد

ن       وع م ذا الن ث إنَّ ه اخن ، حي ى الس كيله عل د تش ولاذ، وخاصة عن واص الف ي خ يئ ف أثير س ه ت ذا ل ،وه
 إن النوع . فتكون بمنزلة شقوق جاهزة ونقاط ترآيز للإجهاداتالشوائب يشكل أقنية دقيقة في داخل المعدن 

   C             يحتوي على شوائب آروية صغيرة  من الأآاسيد وعلى نسبة صغيرة من الكريتات آما أظهر مخطط
داً ،                Dويعدُّ النوع   . التحليل   ة ج  الأفضل حيث أظهرت النتائج أنَّ آمية الشوائب الكبريتية الموجودة فيه قليل
  . على أآاسيد آروية صغيرة ويحتوي

ة وحد الخضوع                ة حد المتان ناً بسيطاً في قيم   أظهرت نتائج الاختبارات الستاتيكية تقارباً في النتائج وتحس
يم حد الصمود في                . Dبالنسبة للنوع    ارات التعب ، حيث آانت ق ائج اختب ولكن آانت الفروق آبيرة في نت

 زادت هذه القيم زيادة آبيرة في النوعين الآخرين وخاصة النوع  في حين ،Bو A التعب متدنية في الأنواع
D ًولاذ نفسه من     .  أيضا يم للف تؤآد هذه النتائج مقدار التأثير السلبي للشوائب الكبريتية ، وسبب اختلاف الق

دار             وع ومق دورها بن ق ب ه ،والتي تتعل حيث ترآيبه الكيميائي ناتج عن أنواع وأشكال الشوائب الموجودة في
  .المواد المستخدمة في عمليات الإرجاع 
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Abstract 
This paper aims at studying the influence of gangue aiid researching in the 

theoretical empirical methods in order to limit the formation of such gangue 
during the manufacture of steel. Gangues are divided to acids, sulfate and 
compound gangue. Such gangues are known for their bad influence on the 

mechanical characteristics of steel. Experiments have proved that the 
influence of Sulfur gangue especially FeS is worse than that of acids, as the 

melting point is 880t. Such gangue form capillary ducts within steel, thus 
there will be internal micro cleaves and stress points that will lead to 

collapse and break when the metal is exposed to stress less than the flowing 
point which is considered within the allowed stress values.

Low cast construction steel has been selected. Such steel is widely used in 
the manufacture of machine parts such as axles, gears, cogwheels, hooked 

axles etc. The study is carried out on several steel alloys where different 
reduction substances were added in order to achieve steel with minimum 
gangue especially sulfate. The study includes several static and dynamic 

experiments followed by microscopic and spectroscopic analysis for each 
type. Results showing the influence of gangue on this steel are compared, 
accordimigly, reducing substances and optimum quantities are specified.

 

 


