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    Anealingعمليات حرارتي آنيل كردن

واژه آنيل دارا ي معني، مفهوم و كاربرد وسيعي است بـدين صـورت كـه بـه هـر نـوع       

زيت و يا سختي كم و انعطاف نمارت زساختاري بجعمليات حرارتي كه منجر به تشكيل 

  پذيري باشد اطلاق مي شود.

وش سردكردن، ساختار تقسيم بندي عمليات حرارتي آنيل براساس دماي عمليات به ر 

  و خواص نهايي.

  آنيل كامل: 

آنيل كامل عبارت است حرارت دادن فولاد در گسترده دمايي مرحله آستنيت و سـپس   

اسـت. و تحـت ايـن شـرايط آهنـگ سردشـدن در        همولاً در كـور سردكردن آهسته مع

درجه سانتيگراد بر ثانيه است. گستره دمايي آسـتنيته كـردن بـراي آنيـل      02/0محدوده 

بطـوركلي در عمليـات آنيـل كامـل فولادهـاي      كامل تابع درصـد كـربن فـولاد اسـت.     

وئيـد را در ناحيـه   هيپويوتكتوئيد را در ناحيه تك فازي آستنيت و فولادهاي هايپريوتكت

  آستنيت سمنتيت حرارت مي دهند.
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سـمنتيت ايـن    -علت آستنيته كردن فولادهاي هاپيرتوكتوئيد در ناحيه دوفازي آستنيت 

  است كه سمنتيت پروتكتوئيد در اين فولاد به صورت كروي و مجتمع شده درآيد.

در ناحيـه  در عمليات آنيل كامـل، هـدف از آسـتنيته كـردن فولادهـاي هاپرتوكتوئيـد        

دوفازي آستنيت سمنتيت عبار ت از شكستن شبكه پيوست كاربيد است و تبديل آن به 

  ذات ريز و كروي شكل مجزا از يكديگر است.  

نيروي محركه در اين عمليات عبارت  از كاهش انرژي فصل مشترك ناشـي از كـروي   

  است.كاربيد  –شدن ذرات كاربيد و در نتيجه كاهش مقدار فصل مشترك آستنيت 

د رعمليات آنيل كامل نه تنها دماي آستنيته كردن بلكه آهنگ سردشدن نيـز از اهميـت    

  ويژه اي برخوردار است.

سردكردن آهسته كه معادل سردشدن در كوره است باعث مي شود كـه ابتـدا فريـت و     

سپس پرليت از آستنيت بوجود آيد بعلت سردشدن آهسته، فريت تشـكيل شـده داراي   

شت و هم محور بوده و پرليت داراي فاصله بين لايه اي نسبتاً زياد( پرليت دانه هاي در

خشن يا درشت) است. از جمله مشخصه هاي مكانيكي ايـن ميكروسـاختار عبـارت از    

كاهش سختي و استحكام و افزايش انعطاف پذيري است. اگر واژه آنيل بـدون پسـوند   

  استفاده شود منظور همان آنيل كامل است.

  دما: آنيل هم 
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اين عمليات شامل حرارت دان فولاد در دو دماي مختلف است. ابتدا عمليـات آسـتنيته   

كردن كه در همان گستره دمايي مربوط به آنيل كامل انجام مي شود و سپس سـردكردن  

سريع تا دماي دگرگوني و نگهداشتن براي مدت زياد كافي جهت انجام دگرگوني. پس 

  ا هر آهنگ سردشدن دلخواهي مي توان سرد كرد.از پايان دگرگوني، فولاد را ب

زمان لازم براي آنيل همدما در مقايسه با آنيل كامل به مراتب كمتر است در حـالي كـه   

  سختي نهايي كمي بيشتر خواهد بود.

همانند آنيل كامل ميكروساختار حاصل از انيل همدما در فولاد هـاي هيپويوتكتوئيـد و   

 –پرليت، و پرليـت و پرليـت    -به ترتيب عبارت از: فريتيوتكتوئيد و هايپريوتكتوئيد 

سمانتيت است. ولي پرليت حاصل نسـبتاً  ظريـف تـر و درصـد فريـت و سـمنتيت و       

  يوتكتوئيد تا حدودي كمتر است.

از جمله موارد عمده كاربرد آنيل همدما در رابطه با فولادهاي آلياژي اسـت كـه داراي    

كه برروي اين فولادهـا عمليـات حرارتـي آنيـل      يسختي پذيري  بالايي اند. در صورت

كامل انجام مي شود، علت سختي پذيري زيـاد سـاختار نهـايي حاصـل بجـاي پرليـت       

خشن، ممكن است پرليت ظريف و يا حتي مخلوطي از پرليت ظريف و بينيـت بـالايي   

  باشد.
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آنيل همدما در ضمن مراحل ساخت قطعات فولادي نيز استفاده مـي شـود. اگـر يـك      

شمش ريخته گري يا نوردشده ا ز جنس فـولاد آليـاژي سـخت شـونده در هـوا را در      

ناحيه آستنيت تا دماي اتاق در هوا  سردكنند احتمال تشكيل تركهـاي سـطحي بـرروي    

آن زياد است. اين پديده به هنگام مارتنزيت شدن مغز قطعه و در نتيجـه اعمـال تـنش    

بلاً مارتنزيت و سخت شده است اتفـاق  كششي( ناشي از انبساط) برروي سطح آن كه ق

مي افتد. از اينرو بمنظور جلوگيري از ايجاد تركهـاي سـطحي، شمشـمهاي گـرم را در     

درجه سانتيگراد نگهداشته تا دگرگوني آستنيت به  700كوره هاي آنيل همدما در دماي 

پرليت بطور كامل انجام شود. از اين پس آهنگ سردشـدن اثـر چنـداني در سـاختار و     

خواص نهايي ندارد. با اين حال پس از پايان دگرگوني، قطعات معمـولاً در هـوا سـرد    

  مي شوند.

    Normalizingنرماله كردن: 

نرماله كردن  يكي ديگر از انواع روشهاي عمليـات حرارتـي اسـت كـه ميكروسـاختار      

حاصل همانند آنيل كامل شامل پرليت، مخلـوطي از پرليـت و فريـت و يـا مخلـوط از      

ت و سمنتيت( بستگي به تركيب شيمياي فولادي  است. ليكن تفاوتهاي مهمي بـين  پرلي

  نرماله كردن و آنيل كردن وجود دارد.



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ٦

براي فولادهاي هيپوتكتوئيد كمي بـالاتر از گسـتره   در نرماله كردن دماي آستنيته كردن  

گسـتره  دمايي مربوط به آنيل كردن است در حاليكه براي فولادهاي هايپريوتكتوئيـد از  

  درجه سانتيگراد است. 50دمايي حدود 

برخلاف آنيل كامل كه فولاد در كوره سرد مي شود در عمليات نرماله كـردن قطعـات    

نيته شدن در هوا سرد مي شوند. تحت چنين شـرايطي آهنـگ سردشـدن در    تپس از آس

  د رجه سانتيگراد بر ثانيه است. 1تا  1/0حدود 

ولادهاي هيپوتكتوئيد گستره دمايي آستنيته كردن بالاتر از از آنجائيكه در نرماله كردن ف 

گستره دمايي مربوط به آنيل است، ساختار آستنيت و همچنين توزيع عناصر آليـاژي از  

يكنواختي بيشتري برخوردار خواهد بود. يكي ديگر از اهداف مهم نرماله كردن عبارت 

ر گـرم در دمـاي بـالا و يـا در     است از ريزكردن دانه هاي درشتي كه اغلب به هنگام كا

ضمن ريخته گري و انجماد بوجود آمده اند. هنگامي كه قطعه كار گرم يا ريخته گـري  

شده با دانه هاي درشت در دماي لازم قرار مي گيرد دانه هـاي جديـد آسـتنيت جوانـه     

زده و رشد مي كنند. در صورتيكه دماي آسـتنيته كـردن بـه گسـتره دمـايي لازم برسـد       

با ساختار همگن و دانه هاي ريز بوجود مي آيد. حرارت دادن در دماي بـالاتر   آستنيتي

  از گستره دمايي يادشده ممكن است منجر به درشت شدن دانه ها شود.
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بنابراين در عمليات نرماله كردن فولادهاي هيپوتكتوئيد، ابتدا آستنيتي با ساختار همگن  

سردشـدن در هـوا بـه فريـت و پرليـت      و دانه هاي ريز بوجود مي آيد و سپس در اثر 

تبديل مي شود. از نظر خواص مكانيكي ميكروساختار حاصل از نرماله كردن مي توانـد  

در جنس مواد بعنوان عمليات حرارتي نهايي منظور شود. در مواردي كه هدف سـخت  

كردن قطعاتي باشد كه داراي دانه هاي درشت هسـتند، نرمالـه كـردن بعنـوان عمليـات      

  اوليه جهت ريزكردن دانه ها استفاده مي شود.حرارتي 

درجه سـانتيگراد   50براي نرماله كردن فولادهاي هايپرتوكتوئيد از گستره دمايي حدود  

بالاي آن استفاده مي شود. انتخـاب ايـن گسـتره دمـايي بمنظـور ريزكـردن دانـه هـاي         

وسـت  آستنيت، انحلال كاربيدهايي را سبب شده و همچنـين شكسـته شـدن شـبكه پي    

كاربيدي كه احتمالاً در ضمن عمليات قبلي در مرزدانه ها بوجـود آمـده انـد اسـت. از     

آنجائيكه در نرماله كردن قطعات از دمايي بالاتر از اين در هوا سرد مي شـوند، احتمـالاً   

  تشكيل مجدد شبكه پيوست كاربيدي در مرزدانه هاي آستنيت وجود دارد.

مكن است تا حدودي فولاد را تـرد و شـكننده   در اين صورت ميكروساختار حاصل م 

كند. ليكن اگر قرار باشد كه اين فولاد سخت شـود، در ضـمن آسـتنيته شـدن مجـدد(      

بمنظور سخت كردن) شبكه پيوسـته كاربيـد شكسـته شـده و ذرات مجتمـع و كـروي       

  كاربيد به دست مي آيد.
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وسـاختارهاي بدسـت   از آنجائيكه در نرماله كردن قطعات در هوا سرد مي شوند، ميكر 

توجهي با ميكروساختار حاصل از آنيل دارند. با توجه بـه اينكـه در   آمده اختلاف قابل 

نرماله كردن فريت و پرليت در دمايي كمتر و با آهنگي بيشتر از آنيل كردن تشكيل مـي  

شوند، اندازه دانه هاي فريت و سمنتيت و فاصله بين لايه اي پرليت هر دو كاهش مـي  

نابراين در مقايسه با خواص حاصل از فرآيند آنيل، استحكام و سـختي افـزايش   يابند. ب

  يافته و انعطاف پذيري تا حدودي كاهش مي يابد.

نكته اي كه بايد در رابطه با سردشدن قطعات در هوا در ضمن نرماله كردن بدان توجه  

د مـي  داشت اين است كه، نقاط مختلف در داخل يك قطعه با آهنگ هاي متفاوت سـر 

شوند. همچنين آهنگهاي سردشدن ياشده، با تغيير ابعاد قطعـه تغييـر مـي  كنـد. بـدين      

صورت كه هر چه قطعه حجيم تر باشد آهنگ سردشـدن قطعـه و همچنـين آهنگهـاي     

سردشدن نقاط مختلف در داخل آن كمتر است. اين موضوع، به مقدار حرارتي كه بايـد  

ط مي شود. در حقيقت هرچه قطعـه حجـيم   از داخل قطعه، به خارج هدايت شود مربو

تر باشد بر اي اينكه دماي قسمت مركزي آن افت كند به زمان بيشتري نياز است. از اثر 

ابعاد قطعه برروي آهنگ سردشدن، دو نتيجه مهـم اسـتنتاج مـي شـود. اول: در مقـاطع      

 خيلي بزرگ آهنگ سردشدن قطعه ممكن است بطور قابل ملاحظه اي بيشـتر از ناحيـه  

  داخلي باشد و در نتيجه باعث ايجاد تنش در آن شود.
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دوم: دوم اينكـه در قطعـات خيلـي كوچـك، بخصـوص در مـورد فولادهـاي آليــاژي،        

سردشدن در هوا ممكن است منجر به تشكيل بينيت و يا حتي مارتنزيت بجاي مخلوط 

ردن فريت و پرليت شود. با توجه به اين نكته توصيه مي شـود كـه عمليـات نرمالـه ك ـ    

برروي فولادهاي آلياژي اعمال نشود از جملـه پارامترهـاي مهـم كـه بـرروي خـواص       

مكانيكي فولادهاي نرماله و آنيل شده اثر مي گذارد درصد كـربن فـولاد اسـت. هرچـه     

درصد كربن بيشتر باشد( تا حدود يوتكتوئيد) پرليت بيشتر تشـكيل شـده و در نتيجـه    

  اف پذيري آن كمتر مي شود.استحكام و سختي فولاد زيادتر و انعط

   

  

  دما( درجه سانتيگراد)                                                                      

  

  

                                           co910  

  آنيل                      سردكردن در هوا 

  دقيقه        40                                        
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     زمان( دقيقه)                                                     

                          

  دما( درجه سانتيگراد)                                                                                              

  

  

                                          co910  

  ردكردن در هوا                     نرمالس

  دقيقه        40                                       

  

  زمان( دقيقه)                                                         

  سخت كردن سطحي: 

بـوده و  در بسياري از كاربردهاي صنعتي نياز به قطعاتي است كه داراي سطحي سخت 

در عين حال از چقرمگي يا مقاومت به ضربه خـوبي نيـر برخـوردار باشـند. از جملـه      

موادي كه مي توان در اين رابطه بعنوان مثال به آنها اشاره كرد عبارتنـد از: ميـل لنـگ،    

ميل بادامك، چرخ دنده، و قطعا مشابه. اين قطعات بايد سطحي بسيار سـخت و مقـاوم   

همچنين بسيار چقرمه و مقاوم در برابـر ضـربه هـاي وارده در    در برابر سايش داشته و 
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حين كار باشند. بسياري از قطعات فولادي را مي توان بنحوي عمليات حرارتي كرد كه 

در پايان داراي مجموعه خواص بالا باشند يعني در حاليكه از مقاومت به سايش خوبي 

ند. اين نوع عمليـات حرارتـي كـه    برخوردارند داراي استحكام ديناميكي خوبي نيز باش

اصطلاحاً سخت كردن سطحي موسوم اند آخرين عملياتي هستند كه در مرحله پايـاني  

  ساخت قطعه انجام مي شود.

  ) Quenchچ(نعمليات حرارتي كوئ 

عمليات حرارتي كوئنچ كردن به معني سخت كردن است كه به آن آب دان يـا آبكـاري   

سخت كردن قطعه يعني افزايش سختي قطعـه اسـت و   نيز گويند. اين عمليات حرارتي 

افزايش استحكام قطعه افزايش مقاومت به سايش است.در اين روش مغز و سطح قطعه 

داراي تركيب شيميايي يكسان بوده و تنها عمليات حرارتي سخت كردن اسـت كـه در   

سطح متمركز مي شوند. از آنجائيكه سطح بايد كربن كافي جهت سـخت شـدن داشـته    

درصـد كـربن    5/0تا  35/0شد اين عمليات معمولاً برروي فولادهاي كربني كه شامل با

  داشته باشند اعمال مي شوند.

درصـد   25/0درصد كـرم و در حـدود    1همچنين فولادهاي كم آلياژ كه داراي حداكثر 

درصد نيكل باشند را نيز از اين روش سختي سطحي مي كننـد. در ايـن    5/0موليبدن و 
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فشاري حاصل از مارتنزيت شدن لايه سطحي استحكام خسـتگي قطعـه    روش تنشهاي

  را نيز افزايش مي دهد.

براي بدست آوردن ساختار و خواص مكـانيكي مناسـب( چقرمگـي خـوب) در مغـز       

قطعاتي كه بايد روش عمليات حرارتي موضعي سخت شوند؛ ابتـدا آنهـا را مارتنزيـت    

د پـس ب حـرارت دادن موضـعي، سـطح     كرده و بازپخت مي دهند و يا نرماله مي كنن

  قطعات را آستنيته و بلافاصله سريع سرد مي كنند.

درصد است  4/0بنابر اين در حاليكه درصد كربن قطعه در تمام نقاط ثابت و در حدود 

مغز قطعه مارتنزيت بازپخت شده و يا مخلوطي از فريت و پرليت با چقرمگـي خـوب   

نسبتاً بالا تشكيل شده است. سطح و مغز در اين بوده و سطح آن از مارتنزيت با سختي 

قطعات معمولاً توسط يك لايه بينيتي از يكديگر جدا شده و بـه ايـن ترتيـب احتمـال     

  پوسته شدن به نحو قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد.

در عمليات حرارتي كوئنچ قطعه را تا منطقه آستنيته گرم مي كنند كه بستگي به كـربن   

ماندن در دماي آستنيته متفاوت است مثلاً به ازاي يـك ميلـي متـر از     فولاد مدت زمان

قطعه يك ساعت بايستي در دماي آسـتنيته بمانـد و سـپس نگهـداري قطعـه در دمـاي       

آستنيته و در آخر سردكردن سريع قطعه است كه به آن كوئنچ گفته مي شود سـردكردن  

شد. آب داراي شدت خنـك  قطعه در كوئنچ توسط سيال مايع( در آب يا روغن) مي با
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كنندگي بيشتري است و قطعات ساده در آب كوئنچ مي شوند ولي روغن داراي شدت 

  خنك كنندگي كمتري است و قطعات پيچيده را در روغن كوئنچ مي كنند.

و در هيـدروژن   3/0عدد مربوط  را به شدت خنك كردن در آب يك و در روغن عدد 

  مي باشد. 10مايع عدد 

در آب يا روغن سرد مي شود باعث تغيير در ميزان سختي مي شـود زيـرا   اينكه قطعه  

كه اگر شدت خنك كردن بيشتر باشد موج انرژي كه به سيسـتم مركـز قطعـه مـي رود     

بيشتر و سختي بيشتر خواهد شد بطوريكه سختي قطعه در صورتيكه در هيدروژن مايع 

آب سرد شـود بيشـتر از   سرد شود بيشتر از آب است و سختي قطعه در صورتي كه در 

  روغن خواهد بود.

  عيب هاي ايجادشده در قطعه: 

احتمال ترك خوردن و شكستن قطعه است كه اگر قبلاً هم نشـكند نـتش زيـادي در      

قطعه باقي خواهد ماند كه در حين سرويس قطعه مي شـكند و راه حـل جلـوگيري از    

  اين امر تمپركردن مي باشد.

  ل مختلف نظير:سخت كردن پاياني شامل مراح 

  پيش گرم كردن  -1 

  آستنيته كردن  -2
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  سردكردن يا سريع سردكردن  -3

  بازپخت كرد ن است. -4

  هدف از اين عمليات به دست آوردن ميكروساختار مارتنزيت بازپخت شده است. 

  = بازپخت:  Temperingتمپركردن 

ر اعمـال مـي   بازپخت آخرين مرحله عمليات حرارتي است كه برروي فولادهـاي ابـزا  

شود. اثر مهم بازپخت دادن فولادهاي كم آلياژ و ابزار بهبود چقرمگي آنهاسـت. امـا در   

مقايسه با فولادهاي كم آلياژ سختي ثانويه يـا رسـوب كاربيـدهاي آليـاژي در دماهـاي      

بازپخت بالا در فولادهاي ابزار اهميت بيشتري دارد. همچنين بـراي اطمينـان از بهبـود    

تغييرات ميكروساختاري بوجود آمده توسط اولـين مرحلـه بازپخـت،    چقرمگي پس از 

فرآيندهاي بازپخت دومرحله اي و يا حتي سه مرحله اي برروي فولادهاي ابزار اعمال 

مي شود. تشكيل كاربيدهاي آلياژي در ضمن بازپخـت نيـاز بـه نفـوذ عناصـر آليـاژي       

 bccجانشيني در شبكه بلوري تشكيل دهنده كاربيد دارد. اين نوع اتمها بيشتر به روش 

مارتنزيت بازپخت شده نفوذ مي كند اين فرآيند يك فرآيند نفوذي با ضريب نفـوذ كـم   

است. چنين فرآيندي( با نفوذ كم) موجب مي شود كه فاصله مؤثر نفـوذ بسـيار كوتـاه    

بوده و در نتيجه كاربيدهاي آلياژ بسيار ريز با فواصل بسيار كم از يكديگر بطور فشـرده  

تشكيل شوند. همچنين اين فرآيند( نفوذ آهسته) موجب مي شود كه در دماهاي كـاري  
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بالا رشد كاربيدها به تأخير افتاده و در نتيجه فولادهاي ابزار نسـبت بـه نـرم شـدن در     

ضمن آهنگري داغ، ريخته گري تحت فشار و عمليات برشـي بـا سـرعت بـالا مقـاوم      

)(هاي انتقالي آهن و سمنتيتباشند. در دماهاي بازپخت پائين كاربيد CM
3

تشكيل مي  

شوند. در دماهاي بازپخت بالاتر به علت افزايش نفوذپذيري عناصر آلياژي، كاربيدهاي 

آلياژي رسوب مي كنند. نشان داده شده اسـت كـه بسـياري از كاربيـدهاي آليـاژي بـه       

بلـوري در داخـل    صورت صفحات يا سوزنهاي ريز ترجيحاً برروي صـفحات خـاص  

  بشقابها يا لايه هاي مارتنزيت بازپخت شده تشكيل مي شوند.

تركيب شيميايي و شبكه بلوري كاربيدهاي آلياژي كه در مرحله بازپخـت تشـكيل مـي    

شوند نسبت به نوع عناصر آلياژي خاص موجود بسيار حساس اند. در فولادهاي ابـزار  

خماي بازپخت ممكن است به صورت حاوي كرم، مراحل تشكيل رسوبات با افزايش د

CM
3

سپس  
3

CMV   و در پايـانCM
23

باشـد.در حاليكـه در فولادهـاي ابـزار غنـي از       

CMموليبدن اين تركيب ممكن است به صورت
3

CMپـس   
2

CMو در پايـان    
6

باشـد   

كاربيدهاي دوتايي، يعني كاربيدهاي تشـكيل شـده از يـك عنصـر آليـاژي و كـربن در       

ضمن بازپخت و يا در دماهـاي زيـاد كـاري براحتـي درشـت مـي شـوند. در حاليكـه         

كاربيدهاي تشكيل شده از چندين عنصر آلياژي با آهنگ كمتـري درشـت مـي شـوند.     
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آلياژي در كاربيد مي توانـد مراحـل رسـوب و تشـكيل     همچنين حضور چندين عنصر 

  كاربيد در ضمن تغيير دماي بازپخت را تغيير دهند.

   

  موضوع  

  سيكل 

A N Q Q.T 

  دماي آستنيته 
co910  co910  co910  co910  

  40  40  40  40  زمان( دقيقه)

حــيط( خنــك م

  كردن)

  روغن يا آب   روغن يا آب   هوا  كوره

 +  

تمپــر در دمــاي 

ــك  200 و خنـ

  شدن در هوا  

  

  روش  انجام دادن آزمايش در كارگاه:

در آزمايش آنيل و نرمال و كوئنچ و كوئنچ با تمپر نحوه آزمـايش در مراحـل نخسـتين    

  شبيه به هم بوده و شامل:
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  ا مي بريم.بريدن نمونه: كه توسط اره قطعه ر -1 

در سطح بالا و پائين نمونه بايستي صاف مي شـد و اثـر اره از بـين مـي رفـت كـه        -2

  بايستي سوهان زده مي شد.

حال شروع به سنباده زدن مي كرديم كه مرحله سنباده زنـي شـامل زدن سـنباده از     -3 

ي زبر و خشن تا سنباده نرم بوده كه سنباده خيلي نرم يا ظريـف را در مرحلـه آخـر م ـ   

زديم، سطح قطعه بسيار صاف و آئينه اي مي گردد و هرچه شماره سـنباده بيشـتر مـي    

  شد سنباده نرمتر بوده يعني دانه بندي سنباده ريزتر و در نتيجه سنباده نرم مي باشد.

  پويش كه توسط دستگاه اين مرحله انجام مي شود. -4

مي باشـد.   co910آزمايش  4گذاشتن نمونه در كوره است كه دماي آستنيته براي هر  -5

  دقيقه بود. 40وزمان براي آنها 

بعد از گذاشتن نمونـه در كـوره در هـر آزمـايش نحـوه سـردكردن متفـاوت بـوده          -6

بطوريكه در روش آنيل كردن در كوره خنك مـي شـود در نرمالـه كـردن در هـوا ودر      

موجب تفاوت در سختي قطعـه  كوئنچ در روغن يا آب نمونه خنك مي شد كه اين امر 

  مي شد.

بعد از خنك شدن دوباره قطعه را سنباده مي زديم تا سطح آن دوباره صاف و براق  -7 

  گردد.  
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  دوباره توسط دستگاه پوليش نمونه را پوليش مي زديم. -8

در آخر سختي سنجي  نمونه را داشتيم كه هر آزمايش سختي متفـاوتي نسـبت بـه     -9

  و توسط دستگاه سختي سنجي اندازه گرفته شد.آزمايش ديگري داشت 

  نتايج سختي سنجي آزمايشات  

    173آزمايش آنيل    

  255آزمايش نرمال  

    530كوئنچ           

    400كوئنچ و تمپر  

  است. 200سختي نمونه بدون انجام عمليات 

  )   HBسختي برنيل( 

  =Fه وارد مي كنيم    نيرويي كه بر ساچم                                                 
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  نتيجه گيري:

فازي در هر فلز نرمي و سختي دانه و بطوركلي سـاختار درونـي هـر فلـز را فـاز مـي       

  گويند.

كـوئنچ   -ليات حرارتي كه با تغيير فاز انجام مي گيرد: آنيل، نرمال كردن، كوئنچعم -

  و تمپركردن 

عمليات حرارتي آنيل كردن= يعني نـرم كـردن در آسـتنيت و در كـوره نمونـه بـه        -

 صورت آهسته سرد مي شود.  

در چه فلزاتي عمليات حرارتي با تغيير فاز مي توان انجـام داد؟ در فلزاتـي كـه در     -

 گرام متالوژي تحول جامد يعني خط جامد يوتكتوئيد را داشته باشند.ديا

زمـان نگهـداري    -2دمـاي آسـتنيته كـردن    -1سيكل عمليات حرارتي بستگي به:   -

 سرعت سردكردن دارد. -3دركوره 

آزمايش متفاوت بوده كه سـرعت سردشـدن فـولاد     4سرعت سردكردن نمونه در   -

 خواص آنرا تغيير مي دهد.

نرم كردن نمونه در آستنيت است كه بـه آن آسـتنيته    ارتي نرماله كردن=عمليات حر 

كردن گويند و نگهداري  در دماي آستنيته و سپس سردكردن در هوا است كه بايسـتي  

  خارج از كوره و ترجيحاً در هواي فشرده سرد شود.
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كه بمنظور سخت كـردن قطعـه و افـزايش سـختي     عمليات حرارتي كوئنچ كردن=  

فزايش استحكام و مقاومت به سايش انجام مي گيرد و شامل گـرم كـردن تـا    قطعه و ا

  منطقه آستنيت و سردكردن سريع در آب يا روغن است.

ن نمونه به علت وجـود  براي جلوگيري از شكسته شدعمليات حرارتي تمپركردن=  

تنش در قطعه، قطعه را بازپخت يا تمپر مي كنيم كه سختي آنـرا كمتـر كنـيم و شـامل     

در جه سانتيگراد و نگهـداري در   100-300م كردن مجدد نمونه در كوره بين دماي گر

  كوره به مدت زمان كافي و در آخر سردكردن نمونه در كوره مي باشد.

  

   

  

     


