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  زمينه هاي فعاليت

 –گــري قطعــات چــدنيريختــه  –ريختــه گــري قطعــات فــولادي  –= مدلســازي   �

  تراشكاري  –ماشين كاري 

  نفر  3نفر               كارشناس =  25تعداد پرسنل =  �

 – Ky 3500  تجهيــزات ذوب = كــوره القــايي فركــانس متوســط باظرفيــت       �

  تن .   1كوره القايي فركانس متوسط با ظرفيت 

  مجموعه تجهيزات متالوگرافي شامل پوليش و اچ نمونه ها . �

  كانيكي آزمايشگاه م

ــش ،     � ــتحكام كش ــري اس ــدازه گي ــور ان ــه منظ ــش : ب ــت كش ــتگاه تس ــت  دس مقاوم

  تسليم ، درصد افزايش طول  

  دستگاه تست ضربه : به منظور اندازه گيري مقاومت به ضربه قطعات   �

  آزمايشات غير مخرب 

  اولترا سونيك : به منظور بررسي عيوب داخلي قطعه .  .1

  ي . : به منظور بررسي تركهاي سطحPT  تست  .2
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  آزمايشگاه عمليات حرارتي : 

  تجهيزات كارگاهي 

A        ــت ــا ظرفي ــي ب ــات حرارت ــوره عملي 4/5m) ك
ــتم     3 ــام آب و سيس ــا حم ــراه ب هم

  سيركولاسيون  .

B  دستگاه شات بلاست (  

D  ) 6/5-3-2) جرثقيل ton              (C  (Plan   توليد گازCO2    

E  ميزي ) سنگهاي آويز ( شناور ) و سنگهاي  

F    . آمياب وكلوخه كوب و تجهيزات انتخاب ماسه و بونكر نگهداري ماسه (  

   تجهيزات مدلسازي :

A       پنج كاره (  

B   اره فلكه (  

C           دستگاه خراطي (  

D ابزار آلات وتجهيزات پنوماتيك مانند فرز انگشتي (  

E                                                              دريل (  

F (   رعمود ب  
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ــالبگيري اصــلي     ــه ق ــدين صــورت اســت ك ــه ب ــن كارخان ــار در اي ــل مراحــل ك بطــور ك

بــه همــراه چســب ســيليكات ســديم مــي باشــد كــه در آزمايشــگاه   CO2بوســيله ماســه  ،

ذرات ماسه مناسب ومورد نظر را پيدا مي كنـيم و بعـد بـا آنهـا قالـب تهيـه مـي كنـيم كـه          

بعـداز ذوب   CO2سـي مـي باشـد . از خـود ماسـه      البته ماسه پشت ايـن قالبهـا ماسـه سيلي   

از آنجـايي كـه محصـول عمـده ايـن       –ريزي مي توان بعنـوان ماسـه پشـت اسـتفاده كـرد      

كارخانه والو بود ابتدا قالـب آن را آمـاده كـرده و سـپس ماهپچـه سـازي مـي كـرديم و از         

 آنجايي كه خواص ماهپچه بـا ماسـه متفـاوت اسـت پـس نيـاز بـه چسـب بيشـتري دارد .         

  CO2سپس ماهپچـه را خشـك كـرده و درون قالـب قـرار مـي داديـم وبعـد بوسـيله گـاز           

اين قالب محكم مي شـد . حـال قالـب بـراي ذوب ريـزي آمـاده اسـت . درايـن كارخانـه          

و بـا    in – 10 in – 8 in – b in – 4 in – 3 in – 2 in 20والوهـايي بـه قطـر    

  ) ساخته مي شدند .   1so psi – 300 psi – 1500 psiفشارهاي مختلف ( 

ــيم    ــرل مــي كن ــل از آن مــواد ذوب را كنت ــي قب ــيم ول ــزي كن حــال مــي خــواهيم ذوب ري

بطــوري كــه طبــق درخواســت از چــه آليــاژي اســتفاده كنــيم بهتــر اســت و چــون اصــول  

ذوب ريزي ايـن كارخانـه بيشـتر مربـوط بـه فولادهـاي آليـاژي مـي شـود بعـدا در مـورد            

  يسم .  عناصر افرودني به مذاب مي نو

ــك     ــيم و از ذوب ي ــي كن ــا را ذوب م ــا وبرگشــتي ه ــدا قراضــه ه ــا ابت ــورد ذوب ، م درم

نمونه آنـاليز مـي كنـيم كـه جـواب آن سـريعا بايـد بـه دسـت يكـي از مهندسـين برسـد .             
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سپس مهنـدس هـم بوسـيله تجربـه و هـم علـم آنـاليز ذوب اوليـه را نگـاه كـرده و بـراي            

ــزان د  ــر ذوب مي ــورد نظ ــي را تشــخيص  بدســت آوردن خــواص م رصــد عناصــر افزودن

  مي دهد .

scumoبعنوان مثال  1/0%.5%% =≤=                      WCBA −216  

15/08/07/0%5/0 ≤−−−=− nicrmn   6/2%4/0تا =− si  4/2تا% =c  

  ويا بعنوان مثال ديگر : 
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حـال كـه ذوب مناسـب بدسـت آمـد قالبهـا را ذوب ريـزي مـي كنـيم بعـد در آن طــرف            

سوله بعداز منجمد شدن آنها را خـالي مـي كنـيم . پـس ايـن قطعـات را سـنگ مـي زنـيم          

و مـواد اضـافي مثـل سيســتم راهگـاهي وغيـره را از قطعـه جــدا مـي كنـيم و بعدقطعــه را         

قـل مـي كنـيم كـه بعـدا راجـع بـه ايـن كـوره بيشـتر توضـيح            به كوره عمليات حرارتي منت

  مي دهم .  

بعداز مرحله آنيل و عمليات حرارتـي قطعـه بـه دسـتگاه شـات بلاسـت منتقـل مـي شـود          

  يعني تميز و آماده براي تحويل مي باشد . 



  7  

ايــن مطالــب بطــور كلــي روش كــار ايــن كارخانــه بــود كــه شــامل دو ســوله نيزمــي بــود 

يــن شــركت بــه غيــر از فولادهــاي آليــاژي ، ذوب ريــزي چــدن نيــز ونكتــه ديگــر اينكــه ا

  نوع چدن آن هم چدن پركرم .  1مي كرد ولي بيشتر 

عمـل شـات    -محاسـبه شـارژ   –حال در ادامه مي پردازيم بـه توضـيح كـوره هـاي القـايي      

ــايي و  –بلاســت  ــوره الق ــاب هــاي    …نســوز ك ــه شــده از كت ــوارد برگرفت ــه بعضــي م ك

گلعــذار بــامواد قــالبگيري بــراي ريختــه گــري فلــزات (        عمليــات حرارتــي دكتــر  

  محمدحسين شمسي) و بعضي نكات مربوط به كارخانه و تمرين آنجا مي باشد . 

  فولادهاي آلياژي : 

فولاد آلياژي فولاديست كه يـك يـا چنـد عنصـر مثـل : نيكـل ، كـرم ، منگنـز ,موليبـدن ،          

  شد . واناديم ، كبالت ، تيتانيم ، به آن اضافه شده با

افــزودن ايــن عناصــر خواصــي از قبيــل : نرمــي ، ســختي ، مقاومــت در برابرزنــگ         

  مقاومت در برابر ضربه را به فولاد ميدهد .  خوردگي  ، مقاومت در برابر سايش ،

نام فولاد آلياژي بستگي بـه عنصـري دارد كـه بـاآن اضـافه شـده باشـد بـراي جوشـكاري          

اري آن بطـرز صـحيحي صـورت گيــرد    آن اگـر الكتـرود مناسـب مصـرف شـده و جوشـك      

  استحكام ناحيه اتصال رضايت بخش خواهد بود .  

عناصــري كــه بــراي آليــاژ كــردن بكــار ميرونــد هــر كــدام خــواص مختلفــي را در فــولاد  

  آلياژي ايجاد مي كنند كه در زير بطور مختصر تشريح مي گردد  : 
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  كرم :  .1

ــولاد ســختي آلي    ــه ف ــرم ب ــي ك ــدار معين ــا اضــافه نمــودن مق ــه و  ب ــزايش يافت اژحاصــل اف

مقاومت آن را در برابـر سـائيدگي زيـاد ميكنـد بـدون اينكـه آليـاژ را تـرد نمايـد ، كـرم را            

ــه    ــاديم ، موليبــدن ، ويــا تنگســتن ب بــه تنهــايي يــا عناصــر ديگــري از قبيــل : نيكــل ، وان

  فولاد آلياژ اضافه نمود .  

  منگنز :  .2

ــه فــولاد ، ذرات  ــا اضــافه كــردن مقــداري منگنــز ب ــه   ب فــولاد حاصــله كوچــك شــده و ب

همــين دليــل اســتخوان بنــدي محكمتــري بــين ذرات فــولاد بوجــود آمــده فلــز را ســخت 

  ميكند ، منگنز خاصيت آب رفتن فولاد را افزايش ميدهد . 

  موليبدن :  .3

با افـزودن مقـدار معينـي موليبـدن بـه هـر عنصـر بغيـر از كـربن آنـرا سـخت و آب گيـر             

نــرم و محكمــي را ايجــاد مــي كنــد كــه قابــل تراشــكاري   مينمايــد و درعــين حــال آليــاژ

  است . 

اين عنصر را مي توان به تنهايي يا با عناصـر ديگـر بخصـوص نيكـل يـا كـرم و يـا بـا هـر          

  دو آنها بفولاد اضافه نمود .  

  نيكل :  .4
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اضافه نمودن نيكل بفولاد بـدون اينكـه خاصـيت نـرم و چكـش خـواري آنـرا تغييـر دهـد          

درصـد نـه    35الـي   25ش ميدهد . بـا افـزودن مقـدار زيـادي كـرم بـين       استحكام آنرا افزاي

ــر زنــگ خــوردگي و    ــاژ را در براب ــرا افــزايش مــي دهــد بلكــه ايــن آلي تنهــا اســتحكام آن

  ضربه كاملا مقاوم مي سازد .  

  واناديم :  .5

بــا اضــافه كــردن مقــدارمعيني عنصــر وانــاديم بــه فــولاد از بــزرگ شــدن انــدازه ذرات در  

رانـي جلـوگيري كـرده و بهمـين علـت فولاديكـه مقـداري وانـاديم بـه          درجه حـرارت بح 

  آن اضافه شده باشد براي آب دادن و سخت كردن بسيار مناسب خواهد بود .

  تنگستن :  .6

ــد از آن    ــراي فولادهــايي اســت كــه بخواهن ــه فــولاد معمــولا ب اضــافه نمــودن تنگســتن ب

ت كننــد و عــلاوه ابــزار هــاي برنــده مثــل متــه هــاي مخصــوص و قلمهــاي المــاس درســ

  براين مقاومت زيادي در برابر سائيدگي ايجاد نمايند .

  كبالت :  .7

اضافه نمودن اين عنصـر بفـولاد بـدين منظـور اسـت كـه فـولاد بتوانـد حتـي در حـرارت           

قرمز مقاومت خـود را حفـظ نمايـد . بـدين لحـاظ مصـرف ايـن آليـاژ بيشـتر در سـاخت           

  يش  زيادي را ايجاد مينمايند .  ياتاقانهاي بربربنگي كه در اثرحرارت فرسا

  سيليسيم :  .8
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سيليســيم بعنــوان يــك احيــاء كننــده و بعنــوان يــك ســخت كننــده در هــر دو فولادهــاي  

كربني و آلياژي بكار ميـرود . سـه اثـر مهـم سيليسـيم در فـولاد بايـد بـدقت مـورد توجـه           

  قرارگيرد  

  سيليسيم درجه حرارت بحراني را بالا ميبرد  )1

  رافيته شدن و كربن گيري را زياد مي كند سيليسيم استعداد گ )2

مقاومــت بــه   وقتــي سيليســيم بــا نيكــل ، كــرم ، و تنگســتن تركيــب ميشــوند ،        )3

  اكسيدآسيون در درجه حرارت بالا را افزايش ميدهد . 

  

  تعمير كوره القائي :

بــراي تعميــر كــوره القــايي چنانچــه بايــد كــوره بــراي چــدن ريــزي آمــاده شــود بــدليل   

ــيم (  اســيدي بــودن ســرب اره چــدن از نســوزهاي اســيدي ماننــد ســيليس اســتفاده مــي كن

توسط آهنربا بايـد تمـام بـراده هـاي مغناطيسـي آن بطـور كامـل گرفتـه شـود ) وچنانچـه           

بــراي فــولاد ريــزي بايــد آمــاده شــود از نســوزهاي قليــائي ( بــدليل بــازي بــودن ســرباره 

  فولاد ) استفاده ميشود .  

  جام گيرد در صفحات روبه رو ذكر شده . مراحلي كه بايد براي تعمير ان
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  ذوب فولادهاي پرآلياژي دركوره هاي القائي 

ــرم    ــرم دار و ك ــل خــوردگي ك ــاوم در مقاب ــراي ذوب فولادهــاي مق ــائي ب كــوره هــاي الق

نيكــل دار ، واحــد مناســبي ميباشــند . درايــن كــوره هــا افــت عناصــر آليــاژي بســيار كــم  

د عناصـر آليـاژي مناسـب را در يـك محـدوده      است و ميتوان با محاسـبه دقيـق بـار درص ـ   

  مجاز نگهداري كرد .  

  مزاياي اين كوره ها عبارتند از : 

الــف) پديــده جــذب كــربن كــه هنگــام ذوب در كــوره هــاي قوســي از طريــق الكترودهــا 

صورت ميگيرد ، در فرآينـد ذوب كـوره هـاي القـائي وجـود نـدارد و بنـابراين مـي تـوان          

  دهايي با كربن كم را توليد كرد . بدون انجام عمل تصفيه فولا

ب) بــه دليــل حركــت مــداوم مــذاب ، عمــل يكنواخــت شــدن تركيــب شــيميائي مــذاب  

  بخوبي انجام شده و ناخالصيهاي غير فلزي و گازها به سطح مذاب رانده ميشوند .  

ج) به دليل سرعت ذوب زيـاد و سـطح تمـاس كـم كـاهش عناصـر آليـاژي هنگـام انجـام          

القــائي بســيار نــاچيز اســت ( درهنگــام شــارژ افــت عناصــر آليــاژي  ذوب در كــوره هــاي

  % در نظر گرفته ميشود . 5حداكثر 

  محدوديت ها : 
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فســفر وكــربن مــواد شــارژ در  الــف) بــه دليــل حــذف مرحلــه تصــفيه ، بايســتي گــوگرد ،

محدوده معيني قرارداشـته باشـد در هـر حـال عمـل تصـفيه را درايـن كـوره هـا نيـز مـي            

  اد .  توان انجام د

ب) مواد شـارژ بايسـتي تركيـب شـيميايي مشـخص و دقيـق داشـته باشـند ، ( ايـن مـواد           

  عبارتند از : قراضه فولاد ، برگشتي كارگاه ، وفولاد آلياژهاي مختلف ) .  

  ج) سرباره اين كوره غير فعال ، انعطاف پذير و سرد ميباشد . 

كـات زيــر ضــروري  در ذوب فولادهـاي پرآليــاژي در كــوره هـاي القــائي رعايــت ن  

  است :

و تركيــب  مــواد شــارژ بايــد تــا حــدامكان بصــورت تنــگ هــم و فشــرده قرارگيرنــد ،  -1

قراضــه هــاي مصــرفي بايــد مشــخص باشــد . قراضــه مصــرفي بايــد عــاري از كثافــات و  

ــودن قراضــه هــا    قطعــات برگشــتي ، عــاري از ماســه و گــرد و خــاك باشــند ، خشــك ب

  ضروري است.  

ره كـوره و قطعـات كوچـك در وسـط قـرار داده شـوند       قطعات بـزرگ در كنـاره ديـوا    -2

.  

ــايين     -3 ــد در قســمت پ ــالا هســتند باي ــه داراي نقطــه ذوب ب ــوره ك ــي از شــارژ ك اجزائ

  بوته قرارگيرند .  
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ــا    -4 ــداوم  فشــرده شــوند ، ت ــوره م در طــول عمــل ذوب در صــورت امكــان ، شــارژ ك

  تراكم قسمتهاي ذوب نشده بيشتر گردد .  

هـائي نظيـر فـرو موليبـدن ، نيكـل و مـس همـراه شـارژ در         عناصر آلياژي و فـرو آلياژ  -5

كوره بارگيري ميشوند ، وسـاير عناصـر آليـاژي در حمـام مـذاب وبـه ترتيـب زيـر اضـافه          

  مي گردند :  

  فرو كرم  –الف 

  فرو سيليسيم  -ب

  فروتيتانيم  -ج

ــذاب       -6 ــاء م ــا احي ــيون ي ــوگيري از اكسيدآس ــراي جل ــد ب ــارژ باي ــض ذوب ش ــه مح ب

  ل داد . تشكيل سرباره با اضافه كردن مواد زير صورت مي گيرد : سرباره را تشكي

در كــوره بــا آستراســيدي از شيشــه خــرده ، مخلــوط شيشــه خــورده و شــاموت و يــا   -7

مخلــوطي از آهــك ، ماســه و فلورســپارخرد شــده و دركــوره بــا آســتر بــازي از مخلــوط  

ــك ، 70 ــپار ، و 20% آه ــوط    10% فلورس ــا مخل ــت ي ــودر مگنزي ــك 80% پ % 20و % آه

  فلوسپار استفاده ميشود . 

( عمركوره با آسـتر بـازي بيشـتر از عمـر كـوره بـا آسـتر اسـيدي اسـت . ) عمومـا ذوب           

  فولادهاي آلياژي دركوره هاي باآستر بازي صورت ميگيرد .  
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  عناصر مذاب   تعيين %

ــت      ــت بدس ــوره جه ــه ك ــاژي ب ــواد آلي ــه و م ــزودن قراض ــارژ و اف ــبات ش ــل از محاس قب

ــائي    آوردن مــذاب ــومتري از مــذاب موجــود در كــوره الق ــه كوانت مــورد نظــر ، يــك نمون

گرفته ، نمونـه را پـس از سـرد شـدن بـه دسـتگاه كوانتـومتري داده ايـن دسـتگاه يكـي از           

دستگاههاي پيشرفته انـدازه گيـري مـي باشـد كـه براسـاس اشـعه وارده بـر سـطح نمونـه           

  شان ميدهد . فلزي نوع و مقدار عناصر موجود دراين فلز را به مان

ــوره  محاســبات شــارژ     ــذاب موجــود در ك ــورد م ــات لازم در م ــا بدســت آوردن اطلاع ب

را انجــام داده و آنگــاه برحســب محاســبات مقــدار قراضــه و عناصــر آليــاژي را بــه كــوره  

  اضافه مي كنيم . 

بعداز ذوب مواد اضافه شده بـه كـوره وآمـاده شـدن بـار ، بـارديگر بـراي صـحت مـذاب          

ــ ــر در ص ــس از     از نظ ــه ، پ ــري گرفت ــو مت ــه كوانت ــك نمون ــده ، ي ــته ش ــر خواس د عناص

آزمايش نتايج آزمايش را بـا مـذاب خواسـته شـده مقايسـه مـي كنـيم درصـورت صـحيح          

  بودن مذاب آماده ميشود براي ريخته گري . 

ايــن نــوع قراضــه بشــكل آچــارمي باشــد كــه بعلــت درصــد بــالاي نيكــل جــذب آهــن   

  ) . بنابراين به عنوان آچاري نگير نام مي بريم .  ربانميشود ( غيرمغناطيسي است 
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%2%,17%,8/0قراضــه چــدني بــا تركيــب شــيميايي      === NiCvC   بــه نام(آچــاري

  بگير)

 مواد لازم 

)  kg(  

C  Si  Cr  Ni  

Kg               

    %  

Kg               

    %  

Kg               

    %  

Kg               

    %  

  استيل

620 kg   

        18  111/6  8  6/49  

  آچارنگير  

429kg  

0/5  2      23 25/86  5/12  46  

  آچاربگير 

49kg  

2  1      17  6/6  8/0  312/0  

  كك  

kg210  

38  8/79              

  فروسيليسيم 

30/7kg  

    75  23          

2300  6/3  8/82  1  23  5/9  5/218  5/4  103  

  

  ) فرض مي كنيم .  Y  ) و آچارنگيررا ( X     براي محاسبه آچاري بگير را در (

  









=+

=+

MNiNiYNix

MCrCryCrx

%%

%%
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=+

=+

54125008/0

10723/017%

yx

yx
 

 وزن آچاري بگير كه لازم داريم 

kgxX 49

125/0008/0

23/017/0

125/054

23/0107

=⇒=  

وزن آچار نگير    

125008/0

2317/0

54008/0

10717/0

=y  

 

حال تعداد بدست آمده را وارد جدول مي كنيم . و % كربن را حساب مي كنيم كه مشخص 

كربن لازم داريم . كه چون گرانول موجود نيست از كك استفاده مي كنيم  kg  8/79ود ميش

  كربن جذب مي كند .  38/0كه كوره القائي از هر كيلو گرم كك 

kg1200)49429620(2300قراضه آهن لازم داريم . ( به كوره اضافه كنيم )  ≅++− 

توسـط كـوره    %38حـدود   به دليل در دسترس نبـودن گرانـول از كـك اسـتفاده كـرديم كـه      

  % كربن به ما مي دهد . 38جذب و 
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  محاسبات شارژ  

قبــل از ريختــه گــري قطعــه مــوردنظر بايــد مــذاب براســاس درصدعناصــر خواســته تهيــه 

  شود . كه اين محاسبات وظيفه مهندسين در قسمت اپراتور اين كارخانه ميباشد . 

  با چند مثال روش محاسبات را نشان ميدهم .  

  :  مثال 

  مطلوب : تهيه چدن داي هارد 

  چدن داي هارد داخل كوره القائي   kg  700 -1موجودي : 

  )   18-8( مصرف به  Cr  % 18و  Ni  %8    استيل -2               

  تني مي باشد .  3كوره القايي اين كارخانه 
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Fe-Si  

Coke  

  محاسبات : 

ول وزن مـذاب و درصـد   البته جـدولي ماننـد شـكل رسـم ميكنـيم . آنگـاه در پـايين جـد        

ــيم . آنگــاه وزن عناصــر را     ــي كن ــبلا داده شــده ) را يادداشــت م ــه ق عناصــر موجــود ( ك

  بدست آورده جلوي ستون مربوط مي نويسيم .  

 مواد لازم 

  

C  Si  Cr  Ni  

Kg               

    %  

Kg               

    %  

Kg               

    %  

Kg               

    %  

  يلاست

1292  

7/30  

  

218  

  

  

  

  

38  

  

  

  

  

8/82  

  

  

75  

  

  

23  

18    8    

2300  

  

6/3  8/82  1  23  5/9 5/218  5/4  5/103  

ــارژ از    ــن ش ــراي اي ــابراين ب ــتيل   Kg 1292بن ــك   kg 218و  kg 7/30  si – Fe –اس ك

استفاده ميكنيم و براي تهيـه بـار از آهـن (قراضـه آهـن ) اسـتفاده ميكنـيم . قراضـه آهنـي          

ــ ــه داراي مق ــي ( در حدصــفر )    ك ــيار كم ــدار بس ــور مق ــربن و همينط ــي ك ــيار كم دار بس

  عناصر آلياژي داشته باشد . 

  استيل
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kg  1000  =    قراضه آهن  

  مثال :

  مطلوب : توليد چدن داي هارد 

  موجودي : 

1- kg  620  18استيل با تركيب شيميايي=Cr  8% و  =Ni   %  

  %   Cr= 23% و  C=  5/0قراضه چدن با تركيب شيميايي  -2

                                                    5/12 =Ni Ni   %  

  داي هارد درون كوره موجود است . Kg 700تني و  3كوره 

  يا چدنهاي ناي هار د  Cr - Niچدنهاي سفيد 

ــارتنزيتي    ــد ، چــدنهاي م ــدا كردن ــاژ كــه اهميــت صــنعتي پي ــين چــدنهاي ســفيد برآلي اول

درصـد كـربن بودنـد . ايـن نـوع چـدنها را معمـولا         6/3 تـا  5/2كرم دار با حـدود   –نيكل 

ــاي هــارد (   ــام تجــارتي ن ــا ن ــن چــدنها ، ســالها طــولاني   Ni-Hardب ــي شناســند . اي ) م

است كه اقتصـادي تـرين مـاده دسترسـي پـذير بـراي شكسـتن وفرسـايش بـه شـمار مـي            

  آيند . 

ــرا وجــود    ــاژي اصــلي اســت زي ــن چــدنها نيكــل عنصــر آلي ــا  3/3دراي از آن درصــد  5ت

بــراي جلــوگيري از تبــديل آســتنيت زمينــه بــه پرليــت و تضــمين ســاختاري مــارتنزيتي (  

  كه همواره با مقداري آستنيت باقيمانده همراه است ) موثر است . 
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درصـد كـرم نيـز بـه چـدن افـزوده ميشـود تـا انجمـاد چـدن بـدون             5/3تا   4/1در حدود 

ضــمين و اثــر گرافيــت زائــي ، وجــود كــربن اضــافي بــه شــكل كاربيــد هــاي پايــدار را ت 

نيكل را خنثـي كنـد . تركيـب كاربيـدها و زمينـه مـارتنزيتي سـبب مقاومـت عـالي چـدنها           

  در برابر تنشهاي سايشي كم و متوسط مي شود .  

ــل    ــفيد نيك ــدن س ــه چ ــيميايي بهين ــب ش ــي و    –تركي ــه ريختگ ــاد قطع ــه ايج ــرم دار ب ك

. عمومـا سـختي و مقاومـت در    خواص مورد نيـاز بـراي كـاربرد مـورد نظـر بسـتگي دارد       

ــه     ــاختار اســت . هنگاميك ــز س ــه در ري ــدموجود در زمين ــدار كاربي ــابع مق ــر ســايش ت براب

مقاومت سايشـي خواسـته اصـلي ،  وبارگـذاري ضـربه اي خواسـته ثـانوي باشـد ، مقـدار          

درصــد تعيـين ميشــود . مقــدار نيــك مـورد نيــاز بــه آهنــگ    6/3تــا  2/3كـربن در گســتره  

مت مقطـع قطعـه ريختگـي بسـتگي دارد . در قطعـاتي كـه ضـخامت        سرمايش و يـا ضـخا  

ــه  ــا  40مقطعشــان ب ــد ، وجــود   50ت ــي رس ــر م ــا  4/3ميليمت ــراي   2/4ت درصــد نيكــل ب

جلــوگيري از تبــديل پرليــت و ايجــاد زمينــه كــاملا مــارتنزيتي ( يــا مارتنزيــت بــه عــلاوه  

ــا مقــاطع خي   ــر ، مقــداري آســتنيت ) كــافي اســت . ممكــن اســت قطعــات ريختگــي ب مت

درصـد نيكـل    5/5تـا   5/4براي جلوگيري از تشـكيل پرليـت در زيـر سـاختار شـان ؤ بـه       

  نياز داشته باشند . 
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  انواع چدن سفيد مارتنزيتي نيكل كرم دار ، ناي هارد 

كـروم دار شـناخته    -به طور كلي چهار نـوع چـدن سـفيد مـارتنزيتي نـاي هـارد نيكـل           

  شوند .  شده و براي كاربردهاي خاص توصيه مي 

  تحت مشخصات فني   D  كروم دار نوع    -چدنهاي سفيد نيكل 

ASTM  A  532      درصـد و مقـدار نيكـل آنهـا بـه       0/11تـا   0/7كه مقـدار كـروم آنهـا بـه

 4درصد افزايش يافته است . ايـن نـوع چـدن را غالبـا بـه عنـوان چـدن نـاي هـارد           7تا  5

ناپيوســته انــد و بــا    D  مــي شناســند . ايــن كاربيــدهاي چــدنهاي پركــروم نــوع      

ــاختاربلوري  ــدهاي    MVC3س ــد . كاربي ــت دارن ــال مطابق ــا   MvC3تريگون ــع آنه و توزي

بــه صــورت ذره هــاي پخــش شــده ، مقاومــت چــدن در برابــر شكســت تحــت بارهــاي  

  ضربه اي تكرار شونده را ، به صورتي قابل ملاحظه افزايش مي دهد . 

ــوع   ــارد ن ــاي ه ــدن ن ــودداري    4( چ ــه خ ــر بقي ــابراين از ذك ــاربرد را دراد بن ــترين ك بيش

  شد).

تقســيم  C.B.A . D    بســته بــه درصــد كــروم و نيكــل وبقيــه عناصــر بــه چهــارنوع 

  ميشوند .  
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  خلاصه اي از روشهاي گوگرد زدايي چدن 

  بحث در مورد حداقل تقليل گوگرد در مذاب چدن : 

Schuhnann            اشاره مي كنـد كـه تحـت كنتـرل دقيـق ، در فرآينـد گـوگرد زدائـي از نظـر

قوانين ترموديناميكي دسـتيابي بـه مـذابي محتـوي چنـد قسـمت در ميليـون گـوگرد قابـل          

ــي كامــل مــذاب داشــته كــه تنهــا در     ــه اكســيژن زدائ ــاز ب حصــول اســت ايــن شــرايط ني

مـي   CaC2   سـتفاده از  آزمايشـگاه قابـل دسـتيابي اسـت . امـا عمـلا بطـور تجـارتي بـا ا         

ــدود    ــوگرد ح ــا گ ــدني ب ــوان چ ــزان    005/0ت ــن مي ــه اي ــت آورده . زمانيك ــد بدس درص

( ســديم ) كنتــرل گــردد درآن  Ce(منيــزيم ) و  mg    بــا عناصــري نظيــر  گـوگرد كــم ، 

ــت محــدود     ــه زدن گرافي ــه جوان ــم اســت ك ــان ك ــولفيدي آنچن ــداد ذرات س صــورت تع

ترغيـب شـرايط جوانـه زنـي گرافيـت مـوثر اسـت        ميشود . اگر چه تلقـيح خـارجي بـراي    

  ولي جاي اين سولفيد هاي باقيمانده داخلي را نمي توانند پر كنند . 
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گــوگرد زدائــي عمــلا بــراي دســتيابي بــه مــذابي بــا گــوگرد   در نتيجــه در شــرايط فعلــي ،

درصــد انجــام مــي گيــرد كــه موجــب افــزايش تعــداد گرافيتهــاي  01/0 – 014/0محتــوي 

)  D   و مــانع از ايجــاد گرافيتهــاي ســريع تبريــد شــده ( مــثلا نــوع  كــروي مــي شــده 

  حاصل از افزايش سديم و منيزيم ميگردد .  

جائيكه كوره كوپل تهيه كننـده اوليـه ذوب جهـت چـدن بـا گرافيـت كـروي اسـت بـدون          

هيچگونــه ترديــدي تغييــر روش ذوب از كــوره هــاي بــازي بــه اســيدي بــا انجــام مرحلــه 

  است . گوگرد زدائي همراه 

  ترجيح دارد .   CaC2 در دوروش معمول گوگرد زدائي ، فرآيند استفاده از 

تــن بســيار  75باپاتيلهــاي تــا   Rheinstah1   بــراي عمليــات حجــيم ، روش بهــم زدن 

ــاز     ــل گ ــا ورودي متغلف ــاز ازت ب ــش گ ــته ، دم ــد پيوس ــراي تولي ــد اســت . ب ــم و مفي مه

  جهت بهم زدن سيستم ارجحيت دارد .  

كوره هاي الكتريكي بعنـوان منبـع تهيـه مـذاب مـورد اسـتفاده قرارگيرنـد گـوگرد         زمانيكه 

زدائــي خــارج كــوره متــداول نمــي باشــد ، منــوط بــر آنكــه در تعيــين مــواد اوليــه ذوب ، 

درصـد ) دقـت كـافي     02/0– 025/0شارژ بـويژه مـواد كـربن ده بـا گـوگرد كـم ( حـدود        

ــا مصــرف   ــين حــالتي ب ــه   ceو  mg معمــول گــردد . در چن ــوان هــم گــوگرد را ب مــي ت

ــل داد و هــم كــربن را بصــورت گرافيــت كــروي در آورد . بهــر    ــري تقلي ــايين ت ســطح پ

حـال چنانچـه اضـافه كـردن مـواد كـروي كننــده گرافيـت در قالـب انجـام گيـرد نيـاز بــه            
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ــا ورودي   گــوگرد زدائــي خــارجي وجــود دارد كــه درايــن صــورت از دمــش گــاز ازت ب

    متغلغل گاز استفاده ميشود.

توصعه و تكامل تكنولـوژي چـدن بـا گرافيـت كـروي در گـرو گـوگرد زدادئـي خـارجي          

اسـت . بـا حـذف كامـل گـوگرد و سـولفيد هـا از مـذاب و كنتـرل           cac2  بـا اسـتفاده از   

ــده ، ــوگرد باقيمان ــا     گ ــه بطــور اقتصــادي چــدن ب ــود ك ــد ب ــادر خواهن ــدگان ق ــد كنن تولي

  توليد كنند . گرانيت كروي با تعداد گرافيت هاي كروي زياد 

بــه هــر حــال صــنايع توليــد لولــه هــاي تحــت فشــار از پيشــقدمان تكامــل ايــن فرآينــد ه 

هســتند ايــن صــنايع كــاملا در جريــان توســعه روشــهاي تزريــق كاربيــد و پاتيــل لــرزان ، 

  بهم زدن  

 )Mag – coke , Rheinstahl   و توليــد پيوســته توســط دمــش گــاز ازت بــا ورودي (

  .  متغلغل گاز مي باشند

  پوششهاي نسوز داخل كوره هاي القائي  

پوشــش نســوز يــك كــوره القــائي بــدون هســته جهــت كســب رانــدمان الكتريكــي بيشــتر 

بايســتي نــازك انتخــاب شــود و ضــخيم بــودن نســوز موجــب تــرك خــوردگي و باعــث  

قطـر كـوره     %8ايجاد خطرات جـدي بـراي سـيم پـيچ ميباشـد . معمـولا ضـخامت نسـوز         

  است . 
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از جنس ماسه سـيليكاتي بسـيار خـالص بـا چسـب اسـيد بوريـك ميسـازند         معمولا نسوز 

درصــد بــراي  2/1. مقــدار اســيد بوريــك بــه درجــه حــرارت عمــل بســتگي دارد . مــثلا  

  درجه سانتيگراد ميباشد .  1500درصد براي  8/1درجهت سانتيگراد و  2000

ح داخلـي  نسوز را در محـل شـابلون فـولادي اسـتوانه اي شـكل و كاغـذ آزلبـت كـه سـط         

ــادي       ــت زي ــوز از اهمي ــواد نس ــردگي م ــترين فش ــد . بيش ــانده ميكوبن ــيچ را پوش ــيم پ س

ــرد .     ــا چكــش ارتعاشــي انجــام گي ــر اســت كــه عمــل كوبيــدن ب برخــوردار اســت و بهت

قسمت بالايي نسـوز بـالاي پوشـش فلـزي را از مـاده ديگـري ميسـازند تـادربرابر سـايش          

  شد . بارگيري مقاومت بيشتري داشته با –مكانيكي 

مواد نسـوز بـه ايـن ترتيـب كلوخـه و پختـه ميشـوند كـه كـوره را از مـواد بـار پركـرده و             

 100جريان بـرق را در كـوره طـوري برقـرار شـود كـه درجـه حـرارت كـوره هـر سـاعت           

درجه سانتيگراد افزايش يابـد تـا بـار شـروع بـه ذوب شـدن نمايـد ، سـپس جريـان را در          

افــزايش داده   c 1500.    حــدلازم ( حــداقل ســطح نرمــال قــرار داده و درجــه حــرارت ب

ميشــود . درايــن وضــعيت مــواد نســوز كلوخــه شــده و شــابلون فــولادي نيــز ذوب مــي   

گـردد. دراولــين يــادومين ذوب بهتـر اســت كــه كــوره را در طـول شــب تخليــه ننمــوده و    

بصورت پر حفظ نموده و در صـورتي كـه كـوره از بـار گـرم تخليـه شـود بايسـتي درجـه          

 ــ ــرارت ك ــدود  ح ــعل ح ــيله مش ــال    800وره را بوس ــن اعم ــود . اي ــانتيگراد نم ــه س درج

  بخاطر جلوگيري از تركهاي انقباض  ميباشد .
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  مزاياي پوشش نسوز سيليكاتي : 

ــورتيكه        ــوردن در ص ــرك خ ــوز از ت ــش نس ــظ پوش ــاده ، حف ــب س ــت ارزان ، نص قيم

  بصورت گرم نگهداري شود و عمر زياد مي باشد . 

  

  معايب اين نسوز  

ومت كـم در مقابـل مـواد بـازي ماننـد مـواد گـوگردزدائي و اكسـيد آهـن و تعميـرات           مقا

  شكل اين نوع نسوز ميباشد . 

مخلــوط منيزيــت و مخلــوط آلــومين خــالص  مــواد نســوز ديگــري كــه اســتفاده ميشــود ، 

  آلومين بسيار خالص بصورت آجر بكار ميروند .   ميباشد كه دركوره هاي بزرگ ،
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  ي و پخت جداره نسوز كوره هاي  ذوب القائي نكات مهم در خاك كوب

  مقدمه  :

شركت خدمات صنايع متـالورژي ايـران در جهـت نيـل بـه خودكفـائي داخلـي و بـا بهـره          

گيري از تجربيـان كارشناسـان مجـرب ، در ارائـه كليـه خـدمات علمـي و عملـي مربـوط          

ــي ،     ــوژي و طراح ــاي ، تكنول ــه ه ــالورژي در زمين ــنايع مت ــه ص ــب و راه انـ ـ ب دازي نص

از پتانسـيل   خطوط توليد و توليـد بعضـي از انـواع خـاك هـاي نسـوز ، آمـادگي داشـته و        

  قابل توجهي برخوردار است . 

خاك نسوز سيليسـي توليـد شـده درايـن شـركت بـراي مصـرف در نصـب جـداره نسـوز           

  كوره هاي ذوب القائي ، دواروپاتيل هاي انتقال ذوب مناسب مي باشند . 

صـيت اسـيدي بـوده و عمـدتا بـراي چـدن ريـزي قابـل اسـتفاده          خاك سيليسـي داراي خا 

  مي باشد . 

در تهيـه ايــن خـاك از آخــرين اطلاعــات علمـي و تكنولــوژي جهــان بـه منظــور حصــول     

  استفاده شده است .  …بهترين كيفيت در تركيب شيميائي ، دانه بندي و 

طـرف ايـن    براي كسب اطلاعـات بيشـتر درايـن بـاره ميتـوان بـه جـزوه منتشـره شـده از         

مراجعــه   »اصــول نصــب جــداره نســوز كــوره هــاي ذوب القــائي  «شــركت تحــت عنــوان 

  نمود.
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ــه         ــافي در زمين ــات ك ــري داراي اطلاع ــه گ ــدهاي ريخت ــه واح ــرض اينك ــا ف ــون ب اكن

ــه نكــات   چگــونگي نصــب جــداره نســوزكوره هــاي ذوب القــائي هســتند ، لازم اســت ب

قرارگيرنـد اشـاره شـود ، تـا از      مهمي كه بايـد عمـلا در حـين خـاك كـوبي مـورد توجـه       

  بروز اشكالات احتمالي ناشي از عدم دقت درخاك كوبي جلوگيري بعمل آيد .  

  كف كوبي : 

درصورت استفاده از كوبـه دسـتي يـا الكتريكـي بـا قطـركم ، عمـل كوبيـدن كـف كـره از           

  مركز آغاز و بصورت شعاعي به اطراف ادامه داده ميشود . 

سـانتيمتر خـاك در كـف كـوره ريختــه      20تـا   15دسـتي ، اول   درهنگـام اسـتفاده از كوبـه   

سـانتي متـر در داخـل     5ميشود و عمل كوبيـدن آغـازميگردد . هنگـامي كـه كوبـه بيشـا از       

ســانتي متـر خــاك ريختــه ميشـود و عمــل كــوبش بــه    7تــا  5خـاك فــرو نــرود ، مجـددا   

  همين ترتيب تا ارتفاع مورد نياز كف كوره ادامه مي يابد .  

ســانتي متــر ميباشــد .  10قطــر كوبــه آن حــدود   اســتفاده از لــرزه الكتريكــي ، درصــورت

ــه ارتفــاع  ســانتي متــر در كــف كــوره وريختــه و عمــل   30تــا  10در وحلــه اول خــاك ب

كوبيــدن شــروع شــود . پــس از حصــول اطمينــان از حــداكثر فشــردگي كــه بــا عــدم فــرو 

 ــ   ــاره خ ــوان دوب ــوم ميشــود ميت ــه داخــل خــاك معل ــتن ســركوبه ب ــل رف ــه وعم اك ريخت

كوبيدن را تكرار نمود. البتـه در هنگـام ريخـتن خـاك مجـدد ، بايـد كمـي سـطح كوبيـده          

شده قبلي را تراشـيده و بصـورت سـطحي بـا كوبيـدن كـم ايجـاد كـرد تـا تـداخل خـاك            
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در كوبيدن هاي متوالي بصورت يكپارچـه انجـام شـود . عملكوبيـدن كـف كـوره بـه ايـن         

  مه مييابد . ترتيب تا ارتفاع مورد نظرادا

درصورت استفاده از لرزه بـا صـفحه كـوبش بـزرگ و بـه انـدازه كـف كـوره بايـد سـطح           

دقيقـه انجـام    10تـا   5خاك ريخته شده كـاملا صـاف و پـس ازآن عمـل كوبيـدن بمـدت       

  گيرد . 

سـانتيمتر بيشـتر    5ارتفـاع خـاك كوبيـده شـده كـف كـوره بايـد         مستقل از روش كوبيدن ،

تـا پـس از خاتمـه كـف كـوبي ايـن مقـدار اضـافه تراشـيده شـده و           از حد مورد نياز باشد 

  سطح حاصل كاملا تراز شود .  

  خاك كوبي ديواره : 

سطح كوبيده شده كـف كـوره در محـل تمـاس بـا خـاك ديـواره بايـد تراشـيده و سسـت           

  گردد و سپس شابلون در محل خود قرارگيرد . 

اصــله آن تــا بدنــه كــوره در شــابلون بايــد كــاملا در وســط كــوره مهــار شــود بطوريكــه ف

  همه جهات مساوي باشد . 

سطح شابلون بايسـتي عـاري از زنـگ زدگـي باشـد و در سـطح آن سـوراخهايي بـه قطـر          

سـانتيمتر از يكـديگر ايجـاد گـردد . تـا حـين پخـتن خـاك بخـار           30ميليمتر در فواصل  3

  و مواد فرار آب براحتي خارج شود . 
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ــه   پــس از ريخــتن خــاك در اطــراف شــابلون  ــل از كوبيــدن آن ، ســبخ زدن خــاك ب و قب

  سانتي متر از هم براي خروج هواي محبوس احتمالي لازم است .  10فواصل 

ــه هــاي    ــراي جلــوگيري از جــدايش دان درهنگــام ريخــتن خــاك در اطــراف شــابلون و ب

  ريز از درشت در هنگام پخش آن ، بهتر است از يك قيف مناسب استفاده شود . 

از دسـتگاه لـرزه داخلـي شـابلون ، اول تمـام اطـراف شـابلون بوسـيله           در شرايط اسـتفاده 

ــه     ــد توجــه داشــت ك ــدن آغــاز ميشــود . باي خــاك سســت پرشــده و ســپس عمــل كوبي

درخلال كوبيدن و هم زمان بـا پـايين رفـتن سـطح خـاك اطـراف شـابلون بايسـتي بطـور          

  مداوم باافزودن خاك جديد سطح آن را در ديواره ثابت نگه داشت .  

ــ ــر دور    م ــابلون در ه ــل ش ــتي در داخ ــي دس ــرزه الكتريك ــرخش ل ــا  1دت چ ــه  3ت دقيق

  ميباشد . 

ــر    ــالا در فواصــلي براب ــي شــابلون بطــرف ب ــرزه داخل ــا  5/2حركــت ل ــر  5/7ت ســانتي مت

  بعداز هر دور انجام ميشود .  

سانتي متر ارتفـاع خـاك بـالاي ديـواره كـوره بطـور مسـتقيم كوبيـده ميشـود تـا            25تا  20

  گي كافي برخوردار گردد . از فشرد
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  پخت ( زينتر كردن ) جداره نسوز 

پــس از پايــان خــاك كــوبي و در ابتــداي مرحلــه پخــت ، درجــه حــرارت كــوره در هــر   

درجـه سـانتي گـراد برسـد      260درجه سانتي گـراد افـزايش داده ميشـود تـا بـه       40ساعت 

  . اين مرحله جهت خروج رطوبت و گازهاي فرار خاك انجام ميگيرد.  

درجـه سـانتي گـراد تـا درجـه       50سپس افـزايش درجـه حـرارت بـه ميـزان هـر سـاعت        

ــر    573حــرارت  ــه ازاء ه ــد . و ب ــي ياب ــه م ــراد ادام ــانتي گ ــر از  5/2درجــه س ــانتي مت س

درجــه ســانتي گــراد نگــه  573ضــخامت ديــواره ، يــك ســاعت كــوره در درجــه حــرارت 

ــي و يكنو    ــاط حجم ــل انبس ــت تكمي ــه جه ــن مرحل ــته ميشــود . اي ــداره داش اخــت در ج

  نسوز مي باشد . 

درجـه سـانتي گـراد بـر دمـاي كـوره افـزوده ميشـود          100در مرحله بعـد در هـر سـاعت    

  تا به درجه حرارت ذوب برسد . 

پس از ذوب شدن كامل بلوك داخـل كـوره ، پركـردن كامـل آن توسـط شـارژ قراضـه يـا         

  شمش يا ذوب ديگر كوره ها صورت ميپذيرد .  

ه نســوز كـوره ، درجـه حــرارت آن درمرحلـه نهــائي كـه كــاملا     بـراي پخـت كامــل جـدار   

ــه  درجــه ســانتي گــراد افــزايش داده شــده و درايــن شــرايط حــداقل   1500پــر ميباشــد ب

  يكساعت نگه داشته ميشود .  

  پس از اين مرحله كوره جهت كار معمولي آماده است . 
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  آنيل كامل : 

ايي نشــان داده شــده در شــكل آنيــل كامــل عبــارت از حــرارت دادن فــولاد در گســتره دمــ

وسپس سرد كـردن آهسـته ، معمـولا در كـوره اسـت . تحـت شـرايط فـوق آهنـگ سـرد           

درجــه ســانتيگراد برثانيــه اســت . همچنــان كــه از شــكل مشــخص  02/0شــدن در حــدود 

است گستره دمايي آسـتنيته كـردن بـراي آنيـل كامـل ، تـابع درصـد كـربن فـولاد اسـت .           

درجـه سـانتيگراد بـالاي     50دهـاي هيپويوتكتوييـد حـدود    بدين صـورت كـه ، بـراي فولا   

اسـت   A1سـانتيگراد بـالاي خـط     50و بـراي فولادهـاي هايپريوتكتوييـد حـدود      A3 خط 

ــي  ــر    3Aو    A1. دماهــاي بحران ــا تغيي ــاژي در فولاده ــاثير عناصــر آلي تاحــدودي تحــت ت

پويوتكتوييـد را  مي كنـد . بنـابراين بـه طـور كلـي در عمليـات آنيـل كامـل ، فولادهـاي هي         

 –در ناحيــه تكفــازي آســتنيت و فولادهــاي هايپريوتكتوييــد رادرناحيــه دوفــازي آســتنيت 

  سمنتيت حرارت مي دهند . 

سـمنتيت   –علت آستنيته كـردن فولادهـاي هـايپريو تكتوييـد در ناحيـه دوفـازي آسـتنيت        

اين اسـت كـه سـمنتيت پرويوتكتوييـد درايـن فـولاد بـه صـورت كـروي و مجتمـع شـده            

حــرارت داده شـود ، درضـمن آهســته    Acmدر آيـد. اگـر چنـين فــولادي تـا بـالاي خـط       

ســرد شــدن ســمنتيت پرويوتكتوييــد بــه صــورت شــبكه پيوســته اي در مــرز دانــه هــاي   

  آستنيت رسوب مي كند ودر نتيجه منجر به ترد و شكننده شدن فولاد ميشود . 
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ــل كامــل ، هــدف از آســتنيته كــردن   ــات آني ــابراين در عملي ــد بن فولادهــاي هايپريوتكتويي

ســمنتيت ، عبــارت از شكســتن شــبكه پيوســته كاربيــد يــاد  –در ناحيــه دوفــازي آســتنيت 

شده و تبديل آن بـه ذرات ريـز وكـروي شـكل مجـزا از يكـديگر اسـت . نيـروي محركـه          

درايــن عمليــات عبــارت از كــاهش انــرژي فصــل مشــترك ناشــي از كــروي شــدن ذرات  

  كاربيد است .  –دار فصل مشترك آستنيت كاربيد و در نتيجه كاهش مق

سرد كـردن آهسـته كـه معـادل سـرد شـدن در كـوره اسـت باعـث ميشـود كـه در ضـمن             

ابتــدا فريــت و ســپس پرليــت از آســتنيت بوجــود آيــد. بعلــت   A1,A3عبــور از خطــوط 

سـرد شـدن آهسـته فريــت تشـكيل شـده داراي دانـه هــاي درشـت و هـم محـور بــوده و          

ن لايــه اي نســبتا زيــاد ( پرليــت خشــن يــا درشــت ) اســت . از  پرليــت داراي فاصــله بــي

ــختي و        ــاهش س ــارت از ك ــاختار عب ــرو س ــن ميك ــانيكي اي ــاي مك ــه ه ــه مشخص جمل

  استحكام وافزايش انعطاف پذيري است .  

  آنيل همدما 

ايــن عمليــات ، شــامل حــرارت دادن فــولاد در دودمــاي مختلــف اســت ، ابتــدا عمليــات  

تره دمـايي مربـوط بـه آنيـل كامـل انجـام ميشـود و سـپس         آستنيته كردن كـه درهمـان گس ـ  

) و نگـه داشـتن بـراي مـدت زمـان       A1سرد كردن سريع تا دمـاي دگرگـوني ( زيـر خـط     

كـافي جهــت انجــام دگرگــوني ، پــس از پايــان دگرگـوني ، فــولاد را بــا هــر آهنــگ ســرد   

  شدن دلخواهي مي توان سرد كرد .  
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ــدما د  ــل هم ــده كاربردآني ــوارد عم ــه م ــه   از جمل ــاژي اســت ك ــاي آلي ــا فولاده ــه ب ر رابط

داراي سختي پذيري بـالايي انـد درصـورتي كـه بـر روي ايـن فولادهـا عمليـات حرارتـي          

آنيل كامل انجام شود  بـه علـت سـختي پـذيري زيـاد ، سـاختار نهـايي حاصـل بـه جـاي           

پرليــت خشــن ، ممكــن اســت پرليــت ظريــف و يــا حتــي مخلــوطي از پرليــت ظريــف و 

  شد . بينيت بالايي با

آنيل همـدما در ضـمن مراحـل سـاخت قطعـات فـولادي نيـز اسـتفاده ميشـود . اگـر يـك            

شمش ريختـه گـري يـا نـورد شـده از جـنس فـولاد آليـاژي سـخت شـونده در هـوا را از            

ــد احتمــال تشــكيل تركهــاي ســطحي     ــاق در هــوا ســرد كنن ــا دمــاي ات ــه آســتنيت ت ناحي

يـت شـدن مغـز قطعـه و در نتيجــه     بـرروي آن زيـاد اسـت . ايـن پديـده بــه هنگـام مارتنز      

ــت و       ــبلا مارتنزي ــه ق ــطح آن ك ــرروي س ــاط ) ب ــي از انبس ــي ( ناش ــنش كشش ــال ت اعم

سخت شـده اسـت اتفـاق مـي افتـد . از ايـن رو بـه منظـور جلـوگيري از ايجـاد تركهـاي            

درجـــه  700ســـطحي ، شمشـــهاي گـــرم را در كـــوره هـــاي آنيـــل همـــدما در دمـــاي 

آسـتنيت بـه پرليـت بـه طـور كامـل انجـام شـود . از         سانتيگراد نگـه داشـته تـا دگرگـوني     

ايـن پـس آهنــگ سـرد شــدن اثـر چنــداني در سـاختار و خــواص نهـايي نــدارد . بـا ايــن        

  حال پس از پايان دگرگوني ، قطعات معمولا در هوا سرد ميشوند . 

  نرماله كردن :
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 نرماله كردن يكـي ديگـر از انـواع روشـهاي عمليـات حرارتـي اسـت كـه ميكـرو سـاختار          

حاصل همانند آنيـل كـردن شـامل پرليـت ، مخلـوطي از پرليـت و فريـت و يـا مخلـوطي          

ــيكن ، تفاوتهــاي    ــه تركيــب شــيميايي فــولاد ) اســت. ل از پرليــت و ســمنتيت (بســتگي ب

  مهمي بين نرماله كردن و آنيل كردن وجود دارد .  

 ـ          الاتر از درنرماله كـردن ، دمـاي آسـتنيته كـردن بـراي فـولاد هـاي هيپويوتكتوييـد كمـي ب

گســـتره دمـــايي مربـــوط بـــه آنيـــل كـــردن اســـت در حـــالي كـــه بـــراي فولادهـــاي  

ــدود    ــايي ح ــترده دم ــد از گس ــالاي   50هايپريوتكتويي ــانتيگراد ب ــه س ــتفاده  Acmدرج اس

ميشود. برخلاف آنيل كامل كـه فـولاد در كـوره سـرد مـي شـود درعمليـات نرمالـه كـردن          

. تحـت چنــين شـرايطي آهنــگ    قطعـات پـس از آســتنيته شـدن در هــوا سـرد مـي شــوند     

  درجه سانتيگراد برثانيه است .   1تا  1/0سرد شدن در حدود 

از آنجــايي كــه در نرمالــه كــردن فولادهــاي هيپويوتكتوييــد گســتره دمــايي آســتنيته كــردن 

ــع    ــين توزي ــه آنيــل اســت ، ســاختار آســتنيت و همچن ــوط ب ــالاتر از گســتره دمــايي مرب ب

ــواختي بيشــتر  ــاژي از يكن ــود . يكــي ديگــراز اهــداف  عناصــر آلي ي برخــوردار خواهــد ب

مهم نرماله كـردن عبـارت اسـت از ريـز كـردن دانـه هـاي درشـتي كـه اغلـب بـه هنگـام             

ــد .    ــه وجــود آمــده ان ــه گــري و انجمــاد ب ــا در ضــمن ريخت ــالا  و ي كــارگرم در دمــاي ب

هنگامي كه قطعه كـار گـرم يـا ريختـه گـري شـده بـا دانـه هـاي درشـت در دمـايي بـين             

ــاي ــي      Ac1و  Ac3  دم ــد م ــه زده و رش ــتنيت جوان ــد آس ــاي جدي ــه ه ــرد ، دان قراربگي
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كنند . درصورتي كـه دمـاي آسـتنيته كـردن بـه گسـتره دمـايي نشـان داده شـده در شـكل           

محدود شود ، آستنيتي با ساختار همگـن و دانـه هـاي ريـز بـه وجـود مـي آيـد . حـرارت          

كـن اسـت منجـر بـه درشـت شـدن       دادن در دماهاي بالاتر از گسـتره دمـايي يـاد شـده مم    

دانه ها شـود . بنـابراين عمليـات نرمالـه كـردن فولادهـاي هيپويوتكتوييـد ، ابتـدا آسـتنيتي          

با ساختار همگـن و دانـه هـاي ريـز بـه وجـود مـي آيـد و سـپس در اثـر سـرد شـدن در             

ــديل ميشــود . از نظــر خــواص مكــانيكي ، ميكــرو ســاختار    ــه فريــت و پرليــت تب هــوا ب

ــ ــه عنــوان عمليــات حرارتــي نهــايي  حاصــل از نرمال ــد در بعضــي مــوارد ب ه كــردن ميتوان

منظــور شــود . درمــواردي كــه هــدف ســخت كــردن قطعــاتي باشــد كــه داراي دانــه هــاي 

درشت هستند ، نرماله كـردن بـه عنـوان عمليـات حرارتـي اوليـه جهـت ريـز كـردن دانـه           

  ها استفاده ميشود . 

ــايپر يوتكتوي   ــاي ه ــردن فولاده ــه ك ــراي نرمال ــط   ب ــين خ ــايي ب ــتره دم ــد از گس   ACMي

وحدود درجـه سـانتيگراد بـالاي آن اسـتفاده مـي شـود . انتخـاب ايـن گسـتره دمـايي بـه            

منظــور ريــز كــردن دانــه هــاي آســتنيت ، انحــلال كاربيــدهاي رســوب شــده و همچنــين  

شكسته شدن شبكه پيوسـته كاربيـدي كـه احتمـالا در ضـمن عمليـات قبلـي در مـرز دانـه          

ده انـد ، اسـت . از آنجـايي كـه در نرمالـه كـردن قطعـات از دمـايي بـالاتر          ها به وجود آم ـ

در هــوا ســرد ميشــوند ، احتمــال تشــكيل مجــدد شــبكه پيوســته كاربيــد در مــرز  Acmاز 

دانه هاي آستنيت وجـود دارد . درايـن صـورت ميكـرو سـاختار حاصـل ممكـن اسـت تـا          
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باشــد كــه ايــن فــولاد ســخت اگــر قرار  حــدودي فــولاد را تــرد و شــكننده  كنــد . لــيكن ،

شود ، در ضمن آسـتنيته شـدن مجـدد ( بـه منظـو سـخت كـردن ) شـبكه پيوسـته كاربيـد           

  شكسته شده و ذرات مجتمع وكروي كاربيد به دست مي آيد . 
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  تن 
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