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:فصل چهارم
عمليات حرارتي فولادها

سختي پذيري
تمپرينگ

تنش هاي پسماند
مارتمپرينگ

شناخت فلزات صنعتي

1 Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.1

آهنگ سرد شدن در سختي پذيري
 )Cooling rate in Hardenability(

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.12

  :كند مي  تغيير مهم پارامتر دو تأثير تحت فولاد يك كردن سخت
 فولادي نمونه سطح به داخل از حرارت انتقال 
كننده سرد محيط توسط قطعه سطح از حرارت انتقال.  

 زمان مركز، نزديك و سطح از دور نقاط در تر آهسته  شدن سرد هاي آهنگ  
  .مي كند فراهم نفوذي دگرگوني انجام براي را بيشتري

هايي ميله مراكز كمسختيبه منجر كه است شرايط همين  حقيقت، در  
  .است مشهودتر زياد هاي قطر با هايي ميله در مخصوصا پديده، اين مي شود؛
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Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.13

انتقال حرارت در حين آبدادن فولاد

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.14

  نسبتا مسئله آن كننده سرد محيط با فولادي قطعه مشترك فصل در حرارت انتقال
:باشد مي مرحله سه داراي و است پيچيده اي

بخار لايه توسط شدن سرد مرحله :١ مرحله
كردن جدا نتيجه در و قطعه اطراف در پايدار بخار لايه يك تشكيل شامل مرحله اين 

 .است اطراف سرد محيط از آن
شدن سرد مراحل از يكي مرحله اين كند، مي  عمل عايق يك عنوان به نيز بخار لايه 

.است آهسته
 سديم كلريد، ليتيم كلريد، پتاسيم نظير غيرفرار هاي محلول  در مرحله اين  

  .شود نمي  ديده )درصد ٥ حدود غلظت هاي در( اسيدسولفوريك و هيدروكسيد
  .شود مي  شروع دوم مرحله از بلافاصله فوق هاي محيط  در شدن سرد نمودارهاي
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Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.15

بخار انتقال توسط شدن سرد مرحله :٢ مرحله
دارد مختلف مراحل بين در را حرارت انتقال آهنگ بيشترين مرحله اين.
 بخار لايه ناپايداري سبب كه يابد كاهش آنقدر فلز سطح دماي كه شود مي  شروع هنگامي و 

.كند تبديل مايع قطرات به را آن نتيجه در و شده
 قطعه، از  نهان گرماي  جذب اثر در و شده بخار بلافاصله فلز با مجدد تماس از پس قطرات اين 

 .شوند مي  آن سريع شدن سرد باعث

مايع توسط شدن سرد مرحله :٣ مرحله
شروع هنگامي  ٣  مرحله .است كمتر  ٢  و  ١  مراحل از مرحله اين در شدن سرد آهنگ  

  .يابد كاهش كننده سرد مايع جوش نقطه دماي زير تا فلز سطح دماي كه شود مي 
مي  اشغال مايع را قطعه اطراف بنابراين و شده متوقف مايع جوشيدن دما، اين زير در  

  .كند
شود مي  انجام همرفت و هدايت توسط بعد به لحظه اين از حرارت دفع رو، اين از.  

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.16
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Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.17

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.18
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شدت سرد كنندگي محيط در سختي پذيري

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.19

  قدرت يا شدت كننده مشخص كه معادل  حرارت انتقال  پارامتر توسط را سردكنندگي شدت  
 .كنند مي  معين شود مي  داده نشان H حرف توسط و است محيط سردكنندگي

اثرات بررسي و مقايسه همچنين و مختلف هاي محيط  سردكنندگي شدت كردن مشخص براي عمل در  
  شدت و كرده فرض يك برابر ثابتي و مشخص شرايط تحت را آب كنندگي سرد شدت ها، آن

  .سنجند مي  آن به نسبت را ديگر هاي محيط  سردكنندگي

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.110
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Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.111

نمونه دادن حركت يا و كننده سرد محيط در تلاطم ايجاد مثال، عنوان به  
  هاي حباب  تشكيل و  ١  مرحله در بخار لايه پايداري كاهش باعث آن در

.شد خواهد ٢ مرحله در يكديگر از مجزا و تر كوچك 
 و جامد لايه هاي كه است صورت بدين  ٣  مرحله در محيط تلاطم اثر  

  محيط و بخار لايه مشترك فصل در يا و قطعه سطح روي بر كه ژلاتيني
  سرد آهنگ نتيجه در و برده بين از مكانيكي طور به را است شده تشكيل

  .يابد مي  افزايش نيز مرحله اين در شدن
سريع سرد، مايع كه شود مي  باعث محيط در تلاطم ايجاد علاوه، به  

.گيرد قرار قطعه با مستقيم تماس در و شده گرم مايع جانشين

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.112
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سختی وسختی پذيری

13 Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.1

پذيري سختي

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.114

فاز كردن سرد اثر در را فولاد شدن سخت و مارتنزيت تشكيل قابليت  
 سرعت هرچه مارتنزيت داشتن براي يعني .گويند سختي پذيري آستنيت،

  .است بيشتر فولاد پذيري سختي باشد، كمتر آستنيت كردن سرد
  سمت به هم دما تبديل نمودار در شدن مارتنزيتي دماغه هرچه به عبارت ديگر

  .شود مي بيشتر كردن سرد آهسته براثر شدن مارتنزيني امكان برود، راست
دهد مي افزايش را پذيري سختي زير عوامل:
نفوذ براي كمتري فرصت كربن چون :آستنيت هاي دانه بزرگ تر اندازه - ١  

  .گيرد مي انجام تر راحت مارتنزيتي تبديل و داشت خواهد
بيشتر كربن درصد - ٢.  
نيكل و كرم مانند آلياژي عناصر - ٣.  
شوند مي فولاد پذيري سختي كاهش باعث غيرفلزي هاي- ناخالص - ٤.  
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  )Hardenability(  سختي پذيري

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.115

ضخامت و شود مي  مشخص شده سخت پوسته ضخامت توسط پذيري سختي  
  كه است آن داخل در محلي تا نمونه سطح فاصله از عبارت شده سخت پوسته
  .باشد يافته كاهش درصد ٥٠ حدود تا مارتنزيت  مقدار

و بحراني اندازه يا قطر يكي پارامتر، دو اساس بر پذيري سختي مطالعه مكانيزم  
 .است استوار آل ايده  اندازه يا قطر ديگري

شود، سرد نظر مورد محيط در هرگاه كه است اي ميله  قطر بزرگترين بحراني قطر  
 .شود سخت آن مركز

شدن سرد صورت در كه است اي ميله  قطر بزرگترين آل ايده  قطر ترتيب همين به 
 .شود سخت آن مركز آل ايده  محيط يك در

آزمايش جاميني براي تعيين سختي پذيري

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.116

 ١٠٠ طول و )اينچ ١( متر ميلي ٢٥ قطر به اي استوانه  نمونه يك از منظور اين براي  
.شود مي  استفاده )اينچ ٤( متر ميلي

مدت به و داده حرارت فولاد كردن سخت دماي تا را نظر مورد نمونه روش اين در  
  و فشار با آب فواره يك كمك به آن از پس .دارند مي  نگه دما آن در دقيقه ٢٠ تقريبا

  .كنند مي  سرد گراد سانتي درجه ٢٥ آب توسط انتها يك از را نمونه مشخص، دبي
است ميليمتر ١٢/٥حدوددرنمونه انتهاي از فواره فاصله.

آب( شده سرد سريع انتهاي از نمونه مختلف نقاط شدن سرد آهنگ شرايط، اين تحت 
.يابد مي كاهش ديگر سمت به )شده پاشيده

طرف هر از متر ميلي ٠/٤ اندازه به آن طول موازي نمونه طرف دو شدن، سرد از پس  
  شود مي گيري اندازه طولي محور امتداد در نمونه سختي و زده سنگ

كه شده سرد سريع انتهاي از فاصله برحسب سختي تغييرات منحني ترتيب اين به  
.كنند مي رسم را است موسومجاميني نموداربه
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Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.117

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.118
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Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.119

مثال:
  انتخاب اي بگونه را اينچ ٢ بقطر فولادي محور يك حرارتي عمليات و جنس

.باشد سي راكول ٤٠ حداقل آن مركز سختي كه كنيد
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Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.121

استاندارد مارك يك با فولاد هر براي آلياژي عناصر مجاز درصد اينكه به باتوجه  
 سختي تغييرات كند، تغيير تواند مي  حداكثر يك و حداقل يك بين مشخص
 جاي به ها فولاد از مشخصي نوع هر براي شده سرد سريع انتهاي از فاصله برحسب

.است نوار يك صورت به خط يك

)يا بازپخت مارتنزيت برگشت(عمليات تمپر كردن 

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.122

ايجاد موجب كه شده قطعات در داخلي هاي  تنش  ايجاد باعث كردن كوئنچ  
  .شود مي آن در شكنندگي و تردي

از،باشدنيازموردبالاييبسيارسختيكهموارديدرجزبهعلتهمينبه
فولادبايستمي،مرحلهايندر.شودنمياستفادهشدهكوئنچفولادهاي

.شودتمپراستفادهازقبل

فولاد، شيميايي تركيب به بستگي  كردن تمپر عمليات زمان و دما انتخاب  
.دارد نياز مورد مكانيكي خواص و قطعه ابعاد

 شكست چقرمگي تمپر، عمليات توسط داخلي هاي تنش كاهش يا و حذف با  
  تا شده سخت قطعه استحكام و سختي و )شكنندگي كاهش( افزايش قطعه
.يابد مي كاهش حدي
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تغييرات ريزساختار طي عمليات تمپر كردن 
)برگشت(

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.123

است ناپايدار  مارتنزيت  شامل ريزساختار شود مي  كوئنچ  فولاد يك كه زماني.  
: از عبارتست ناپايداري اين دلايل

مارتنزيت bct كريستالي شبكه در اشباع فوق صورت به كربن وجود -١
زياد بسيار هاي دوقلويي و ها نابجايي وجود از ناشي تنشي انرژي -٢
باقيمانده آستنيت وجود -٣
اي محركه نيروي خود پارامترها اين از يك هر ،كردن تمپر  عمليات طي در  

 .شوند مي ريزساختار تغيير براي
محركه نيروي تنشي انرژي شده،  كاربيد  تشكيل موجب اشباع فوق كربن مثلا؛  

  تشكيل براي مانده باقي آستنيت و بوده بازيابي جهت
.باشد مي محركه نيروي فرايند طي در سمنتيت و فريت مخلوط

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.124
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Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.125

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.126

كه اي بگونه است شده حرارتي عمليات روش سه به متوسط كربن فولاد يك  
  .باشد مي مگاپاسكال ٨٨٠ فولاد سه هر نهايي استحكام
مارتنزيت بازپخت
بينيت +مارتنزيت( بازپخت(
پرليت و مارتنزيت( بازپخت(

استحكام بيشترين باشد، شده بازپخت سپس و شده مارتنزيت كامل كه اي نمونه  
.دارد را چقرمگي و بودن داكتيل تسليم،
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تنش هاي پسماند حين عمليات حرارتي

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.127

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.128
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Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.129

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.130
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)Martempering(مارتمپرينگ 

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.131

نامند مي نيز ماركوئنچينگ را آن كه ناپيوسته كردن سرد سريع يا   حرارتي عمليات  
:است زير مراحل شامل

فولاد كردن آستنيته -١
  يا و( بالاتر درست دمايي تا مذاب نمك يا و داغ روغن در فولاد كردن سرد سريع -٢

  اين در كردن سرد سريع .)Ms(  مارتنزيت  تشكيل شروع دماي از )تر پايين درست
.شود جلوگيري بالا هاي دما در آستنيت تجزيه از كه گيرد انجام نحوي به بايد مرحله

 يكنواخت آن هاي قسمت تمام در قطعه دماي اينكه تا شده ياد محيط در داشتن نگه -٣
  قطعه ضخامت و  TTT  نمودار موقعيت به بستگي دما اين در نگهداري زمان .شود
  .است ضخامت ميليمتر هر براي دقيقه ٤ تا ٢ بين معمولا زمان اين .دارد

  تقريبا مركز و سطح كه نحوي به )هوا در معمولا( متوسط آهنگي با كردن سرد -٤
.شوند تبديل مارتنزيت به و شده سرد همزمان

چقرمگي افزايش منظور به قطعه دادن بازپخت -٥

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.132
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Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.133

نمونه مركز و سطح شدن سرد اول مرحله در است مشخص ها شكل در كه همانگونه 
 به آستنيت دگرگوني ضمن در كه حالي در شوند، مي سرد متفاوت آهنگ دو با

  بنابراين و شده سرد همزمان طور به تقريبا قطعه هاي قسمت تمام مارتنزيت
  برداشتن، ترك احتمال رو اين از .شوند مي انجام همزمان مركز و سطح در دگرگوني

  .رسد مي ممكن حداقل به قطعه در تنش ايجاد و اعوجاج
شدن مارتمپر از پس را )كربن درصد٠.٩٥( ١٠٩٥ فولاد مكانيكي خواص زير جدول  

  مقاومت يكسان سختي يك براي شود مي ملاحظه كه همانگونه
  و شده سرد سريع فولاد از بيشتر مراتب به شده بازپخت و  مارتمپر  فولاد  ضربه  به

.است شده بازپخت

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.134

فاز يا و ساختار مارتنزيت جز به كه است اين  مارتمپرينگ  مهم هاي جنبه از يكي  
  حالت اين در مسقيم و سريع كردن سرد با مقايسه در البته( آيد نمي وجود به ديگري
 .)است بيشتر مانده باقي آستنيت درصد معمولا

،محصولات به نسبت تنها نه كه اند مناسب  مارتمپرينگ  براي فولادهايي بنابراين 
  تشكيل به نسبت بلكه )پرليت  و  فريت  مانند( بالا دماي در آستنيت دگرگوني از حاصل
 سختي داراي نيز شود تشكيل  Ms  از قبل بلافاصله دماهاي در است ممكن كه بينيت
  .باشند خوبي پذيري

كنندگي سرد شدت كه است اين داشت نظر در بايد رابطه اين در كه ديگري نكته  
  است، سرد روغن يا و آب كنندگي سرد شدت از كمتر مذاب هاي نمك و داغ روغن

  باشد زياد آنقدر ها آن پذيري سختي كه كرد  مارتمپر  توان مي را فولادهايي بنابراين
 .كند جبران را محيط كنندگي سرد آهنگ كاهش كه

مي سخت روغن يا و هوا در كه فولادهايي به عمدتا حرارتي عمليات نوع اين رو اين از  
  .شود مي محدود شوند
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Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.135

نكات تكميلي درباره آستمپرينگ

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.136
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Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.137

تمپرينگ و آبدادن بجاي آستمپرينگ بكارگيري از هدف:
مشخص سختي يك براي پذيري انعطاف و چقرمگي افزايش
برداشتن ترك احتمال و پسماند تنش هاي كاهش و حذف

Shenakht Felezat- Dr. Farahnakian- 99.138

شروع براي لازم زمان دارند، پاييني پذيري سختي كه ساده كربني هاي فولاد در 
 ميليمتر ٥ تا نازك مقاطع فقط و است كم نسبتا IT منحني دماغه حوالي در تبديل

.داد انجام آستمپرينگ توان مي را

داشته )خوب پذيري سختي( آلياژي فولاد بايستي باشد، ضخيم قطعه اگر درحاليكه 
  .باشد

است، شده كشيده راست بسمت دماغه آلياژي هاي فولاد براي چون حالت اين در  
  فولادهاي آستمپرينگ عمل در و شده زياد بينيت به آستنيت تبديل براي لازم زمان

.شود مي اقتصادي غير و  گرانقيمت آلياژي


