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  ::چكيده چكيده 

يكي از معضلاتي است كه صنعت از ديرباز با آن مواجـه بـوده   ) Wear(پديده سايش  

برخورد منطقي در جهت رفع اين مشكل ، مرهون بررسي دقيق پديده و عوامـل  . است 

ين منظـور برخـي از مـواد مناسـبي كـه بـا توجـه بـه مبـاني          بـد . موثر بر آن مي باشد 

) Ni-hardچدنهاي سـفيد كـرم دار،   (متالورژيكي در عمل قابل استفاده مي بانشد مانند 

  .مورد بررسي قرار مي دهيم 

  سايش و عوامل موثر بر آن  تعريف -

سايش عبارت است از تلفات مكانيكي ماده از سطح يك جسم بواسطة تماس آن با  

طح يا جسم ديگر عليرغم مكانيكي بودن اين پديده ، گاه با واكنشهاي شيميايي نيز س

  .همراه مي شود 

  :فاكتورهاي كليدي موثر برسايش عبارتند از  - 

ساختار ) tough ness( متغيرهاي متالورژيكي نظير سختي ، چقرمگي ) 1

  ميكروسكوپي و تركيب شيميايي 

نوع و ) نظير ساينده ها و مشخصات آنها ( ماس متغيرهايي نظير مواد در حال ت) 2

( ،سرعت ، دما ، زمان ، خشونت سطحي ، روانكاري ) Loading(روش بارگذاري 

Lubrication ( و خوردگي.  
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در اينجا ما دو نوع ا زمواد مقاوم به سايش را مورد بررسي قرار مي دهيم كه عبارتند از 

كه ابتدا چكيده اي از اين دو نوع  Ni-hardچدنهاي سفيد پركرم و چدنهاي سفيد 

  .چدن سفيد را در پايين مي آوريم 

  .را مورد بررسي قرار ميدهيم  Ni-hardدر اينجا دو نوع چدن سفيد پركرم و 

  Ni-hardچدنهاي سفيد  -1

Ni-hard  كرم داري است كه مقاومت قابل ملاحظه اي  –چدن سفيد آلياژي نيكل

سال است كه اين آلياژ وارد صنعت شده و موارد  50بيش از . در مقابل سايش دارد 

مصرف ، منحصر به فردي در صنايعي چون شكل دادن فلزات ، استخراج معدن ، 

نيروگاهها ، سيمان ، سراميك ، رنگ، حفاري ، زغال سنگ و كك ، ريخته گري و 

را مي توان ) كه قيمت نسبي آن پايين است (ديگر صنايع پيدا كرده است اين آلياژ 

به جاي چدن سفيد معمولي در مواردي كه به مقاومت در مقابل سايش مورد نياز 

درصد منگنز در مواردي كه به مقاومت در مقابل آلياژ،  12است و نيز به جاي فولاد 

-Noll  (غلطك هاي نورد ، زره آسياب ها ، رينگ هاي بولدوزر ، كلاهك غلطك 

heads(كنند لوله و زانوها و خرد كننده ها  اجزاء پمپهايي كه در گل و لاي كار مي

  .مي باشد 

نام مناسبي براي قطعات ريختگي اين كلاس آلياژي است ، و  Ni-hardدر حاليكه 

در حقيقت در پاره اي از كشورهاي صنعتي جهان اين نام بعنوان يك نام تجاري به 
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نده بوسيله توليد كن Ni-hardثبت رسيده است ، اما قطعاتي با تركيب شيميايي 

 NIهايي كه در اين زمينه تجربياتي دارند تحت عناوين تجارتي خودشان از قبيل 

CROMAX , DIAMAX , BF954, ELVERITE, DIAMITE  نيز توليد مي شوند.  

  چدنهاي سفيد پركرم  -2

چدنهاي سفيد پركرم از جمله پرمصرفترين آلياژها در ساخت قطعات مقاوم به سايش  

ب با روش ريخته گري توليد مي شوند و عمليات حرراتي عمدتاً هستند اين آلياژها اغل

باعث بهبود مقاومت سايشي انها مي گردد ، ليكن گزارشاتي در ارتباط با قابليت 

  .آستنيت در حين سايش وجوددارد » كارسختي پذيري  «

چدنهاي سفيد پركرم يكي از مهمترين آلياژهاي مقاوم به سايش در صنعت مي باشند و 

رد وسيعي در ساخت گلوله وزره آسياها و قطعات مقاوم به سايش دارند بكار كارب

گيري اين آلياژها رد صنعت اغلب بدليل نتايج مطلوب خصوصاً در مورد گلوله هاي 

آسيا به علت نرخ سايش پايين تر آنها نسبت به ساير آلياژهاي مقاوم به سايش بوده 

  .است 

را از جهات مختلفي ماننـد  ) Ni-hardپركرم و ( يد ما در اينجا اين دو نوع از چدن سف 

ساختار ميكروسكوپي ، پروسه توليد ، عمليات حرارتي ، ملاحظات متالورژيكي وغيره  (

  .مورد بررسي قرار داديم ...) و
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چدنهاي كرم دار
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  :مقدمه

  چدنهاي كرم دار

نـي بـا بيشـترين كـربن بهتـرين      در تجهيزاتي كه عمليات سايش انجام مـي گيـرد آلياژهـاي آه   

ولي بخاطر تنشهاي متعددي كه هنگام كار به وجود مي آيد بايد ماده . مقاومت سايشي را دارند

فولادهـاي  . به كار رفته چقرمگي كافي براي جلوگيري از بروز عيوب گوناگون را داشـته باشـد  

مارتنزيتي است چقرمگي  در حالتي كه ساختارشان% 4/0غير آلياژي يا كم آلياژ با كربني حدود 

چدنهاي سفيد غير آلياژي كه اغلب كاربيد موجود در انها سمنيتت است سالها بـه  . پائيني دارند

بـا ايـن حـال در مـوارد     . علت مقاومتي كه در مقابل سايش دارند مورد استفاده قرار گرفته انـد 

فـاز  . تارشان اسـت ضعف اين چدنها در ساخ. متعددي استفاده از انها رضايت بخش نبوده است

كاربيد يك شبكه پيوسته اي را در اطراف دانه هـاي آسـتنيت تشـكيل داده و موجـب تـردي و      

افزايش يك عنصر آلياژي كـه كـربن را بـه صـورت كاربيـدي غيـر از       . ترك خوردن مي گردد

سمنتيت با سختي بيشتر و خواص مطلوب تر در آورده و نيز مقدار كربن زمينه را كاهش دهد، 

عنصري كه معمولاً مـورد اسـتفاده   . بهبود همزمان چقرمگي و مقاومت سايشي مي شودموجب 

در خردكننـده هـا   . مـي باشـد   M7C3است، و كاربيد آن بيشتر بـه صـورت    كرمقرار مي گيرد 

قطعاتي كه تحت سايش هستند بايد نه تنها در مقابل سايش بلكه در مقابل تنشـهاي دينـاميكي   

قطعاتي كه در معرض تنشـهاي  . كستهاي ناگهاني شود مقاومت كنندهم كه مي تواند منجر به ش



 ١٣

سنگين هستند مشكل بزرگي را به وجود مي آورند و آن اينكه قطعه بايد دو خاصيت متنـاقض  

  .را در كنار هم داشته باشد كه عبارت است از مقاومت سايشي و چقرمگي

اي اسـت كـه نـه تنهـا بـه       مقاومت در مقابل شكست ناگهاني در اين قطعات خاصييت پيچيده

چقرمگـي  . چقرمگي بلكه به شكل هندسي قطعه و نحوه توزيع تنشـهاي داخلـي بسـتگي دارد   

كربن مهمترين عاملي اسـت  . وابسته به پارامترهاي متعدد مكانيكي، فيزيكي و متالورژيكي است

 كه روي مقاومت سايشي و چقرمگي آلياژهاي آهني به طور همزمان ولي در خلاف جهت هـم 

انتخـاب  . با افزايش مقدار كربن تأثير آن روي مقاومت سايشي بيشـتر مـي شـود   . اثر مي گذارد

تركيب شيميائي و عمليات حرارتي براي كسـي كـه درصـدد يـافتن راهـي بـراي بهينـه كـردن         

جهـت بدسـت آوردن   . مقاومت سايشي و چقرمگي باشد از بيشترين اهميت برخـوردار اسـت  

. ضخامت مشخص مقدار عنصر آلياژي مناسـب انتخـاب شـود   سختي پذيري كافي است براي 

يوتكتيـك   كـرم  –ساختار ميكروسكوپي اين گروه از چدنهاي سـفيد شـامل كاربيـدهاي آهـن     

در زمينه اي از آستنيت يـا محصـولات    كرمو كاربيدهاي ثانويه غني از  7 C3(Cr, Fe)ناپيوسته 

زمينه آستنيتي، مارتنزيتي، بينيتـي و يـا   به كمك عمليات حرارتي مي توان . مي باشد استحاله آن

 –اسـتحكام   –مقاومت سايشي بهينه و بهترين تركيـب مقاومـت سايشـي    . پرليتي بدست آورد

نامهاي معروف چدنهاي سفيد آليـاژي  . چقرمگي در چدنهائي كه زمينه مارتنزيتي دارند مي آيد

  .CR (IV, II, I)12 ،CR15 ،CR20 ،CR25چدنهاي نيكل هارد : تجارتي عبارتند از
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  اثر ساختار ميكروسكوپي

اغلـب  . بيشترين مقاومت سايشي اين چدنها نتيجـه مسـتقيم سـاختار ميكروسـكوپي آنهاسـت     

نظيـر عمليـات   . فرايندهاي سايشي را مـي تـوان يـك عمـل برشـي يـا فراشـي تعريـف نمـود         

جاد كـرده  ماشينكاري كه يك ذره ساينده به سطح فلز فرورفته و خطوط سايش و تغيير شكل اي

براده هائي كه از محل سايش بدست آمده انـد حـاوي ذرات   . و ذراتي را از سطح جدا مي كند

بـراي عملـي   . بسيار ريزي هستند كه از قلم تراش در حين عمليات ماشينكاري جدا شـده انـد  

اگـر ايـن   . شدن مكانيزم سايش كاملاً ضروري است كه وسيله ساينده از فلز سـخت تـر باشـد   

اگـر ايـن وسـيله    . ر باشد فرآيند بيشتر به خوردگي و اكسيداسيون شبيه خواهد باشدوسيله نرمت

نرمتر باشد فرآيند بيشتر به خوردگي و اكسيداسيون شبيه خواهد بـود و فقـط سـايش نـاچيزي     

سختي ميانگين تعدادي از مينرالها، كاربيدها و آلياژهـاي پـر آهـن بـا      1جدول . انجام مي گيرد

اين مقايسه مشخص مي كند كه كوارتز كـه مهمتـرين   . نه را نشان مي دهدتركيبات مختلف زمي

تركيب در اغلب مينرالهاي ساينده مي باشد از آلياژهاي آهن با هر نوع ساختاري كه زمينه آنهـا  

كاربيـد آهـن   . داشته باشد سخت تر است به همين جهت مي تواند بـه راحتـي آنهـا را بسـايد    

ر چدنهاي سفيد كم آلياژ مـي باشـد از كـوارتز نرمتـر اسـت و      كه بيشترين كاربيد د) سمنيتت(

است از كوارتز سخت تر است و بـه همـين    كرمكه بيشترين كاربيد در چدنهاي پر  كرمكاربيد 

هم سـخت   كرمكاربيدهاي زيادي هستند كه از كاربيد . جهت در مقابل سايش مقاومت مي كند

اين مسئله موجب محـدود شـدن كـاربرد آنهـا      تر مي باشند ولي متأسفانه بسيار گران هستند و
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درصد از كل حجم قطعـه را نشـان    40 -50در چدن سفيد كاربيدها چيزي كمتر از . شده است

مي دهند بقيه زمينه است و چون اين زمينه از كوارتز نرمتـر اسـت سـائيده مـي شـود بنـابراين       

سـمتي از مقاومـت سايشـي    ممكن است كاربيدها كنده شده و از زمينه خارج شوند و فقط از ق

  .آنها به طور كامل استفاده گردد

  

  

  

  

  

  1جدول 

  انتخاب زمينه

بهترين زمينه اي كه مي توان انتخاب كرد مارتنزيت پر كربن و سختي است كه سختي آن ناشي 

دومين انتخاب خوب مـي توانـد آسـتنيت ناپايـدار كـار      . از كاربيدهاي ثانويه پراكنده مي باشد

بهترين اتحاد بـين اسـتحكام و چقرمگـي را مـي تـوان بـر اسـاس سـاختار         . دسختي پذير باش

كاربيدها در زمينه پراكنده شده اند كه ايـن   كرمدر چدنهاي سفيد پر . ميكروسكوپي توضيح داد

كاربيدها در زمينه پراكنده شده اند كه اين بر  كرمبرخلاف حالتي است كه در چدنهاي سفيد پر 

در اين حالت سـاختار  . دنهاي سفيد كم آلياژ لدبوريتي وجود داردخلاف حالتي است كه در چ
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را مي تواند به صورت زمينه اي از سمنتيت با محصولات گوناگون استحاله آستنيت كه فاز ترد 

  .كاربيد بر استحكام و چقرمگي غلبه كرده است، توصيف نمود

ز آنجائيكـه ايـن كاربيـدها    افزايش مقدار كربن حجم كاربيدها را در ساختار افزايش مي دهـد ا 

سختي و مقاومت سايشي بالائي دارند افزايش كربن موجب افزايش مقاومت سايشـي نيـز مـي    

به هر حال اگر مقدار كربن از مقدار يوتكتيك زيادتر شود كاربيدهاي اوليه زيادي تشكيل . شود

ند و در خواهند شد كه اينها ترد بوده و تحت ضربه ذرات ساينده منجر بـه شكسـت مـي شـو    

نتيجه باعث افزايش كاهش وزن در اثر سايش مي گردند و اين با يـك كـاهش در چقرمگـي و    

به عنوان نتيجه حداكثر مقدار كربن مجاز براي اغلب كاربردها تا . خواص مكانيكي همراه است

تنها در حالتهائي كه سطح چه در مقياس ميكروسـكوپي و چـه در مقيـاس    . حد يوتكتيك است

تحت ضربه و تنشهاي مكانيكي پائيني باشـد مقـدار كـربن هيپريوتكتيـك مفيـد       ماكروسكوپي

  .خواهد بود

و در % CR20% ،2/3و در مـذابي بـا   % 6/3تقريبـاً  % cr15درصد كربن يوتكتيك در مـذابي بـا   

CR25% ،3 %عناصر ديگري مي توانند اين مقادير را تغيير دهنـد مخصوصـاً سيلسـيم    . مي باشد

  .دهدكه آن را كاهش مي 

هر چه زمينه نرمتر باشد مقاومت سايشي آن كمتر شـده و  . معلوم است 1اهميت زمينه از شكل 

ــت       ــد يافـ ــزايش خواهـ ــه افـ ــدن از زمينـ ــارج شـ ــراي خـ ــدها بـ ــل كاربيـ ــر. تمايـ   اثـ

  مطلوب ديگري كه بـه وجـود آمـدن زمينـه نـرم در پـي دارد پـائين بـودن اسـتحكام تسـليم           نا
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ئي نتوانند سـاپورت و پشـتوانه كـافي بـراي كاربيـدها را      ممكن است چنين زمينه ها. مي باشد

جهت مقاومت در برابر تنشهاي مكانيكي وارده ايجاد كنند و نتيجتاً كاربيدها در اثر اعمال تنش 

% 10در اين رابطه خصوصاً پرليت مهم است و اگر مقدار پرليـت  . برشي توأم با سايش بشكنند

  .وري روي مقاومت سايشي داشته باشدو يا كمتر باشد ممكن است اثرات زيان آ

  

  

  

  

  1شكل 

% 12مشابه با فولادهـاي هادفيلـد بـا      كرمدر بسياري از فرآيندهاي سايش آستنيت چدنهاي پر 

منگنز مي تواند كار سخت شود ولي به هر حال اين كار سختي زمينه مقاومت سايشي چـدن را  

نشـان مـي    2اين موضوع را جدول . ي دهدبا زمينه مارتنزيتي افزايش نم كرمبه اندازه چدن پر 

طبقه بنديهائي كه در اين جدول روي آلياژها انجام گرفتـه عمـلاً در بسـياري از عمليـات     . دهد

و اين چيزي است كه منطقاً از تست هاي سايشي . خرد كردن و اسياب كردن تجربه شده است

مه آستنيتي، نـا پايـدار بـودن آن    عيب ديگر يك زمينه آستنيتي و يا ني. آزمايشگاهي انتظار ميرود

. است كه ممكن است تحت تنش هاي مكانيكي و يا افـزايش دمـا تبـديل بـه مارتنزيـت شـود      

تغييرات حجمي كه اين تبديل بدنبال خواهد داشت، تنشهائي را به وجود مي آورد كـه ممكـن   
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بـا   مقاومت سايشـي مارتنزيـت  . است قطعه را شكسته و يا موجب ترك خوردن سطح آن شود

كاربيدهاي ثانويه پخش شده در زمينه عمليات حرارتي تشـكيل  . افزايش مقدار كربن بالا ميرود

شده اند، به علت تشكيل نقاط سـخت و پراكنـده در زمينـه در بسـياري از كاربردهـا مقاومـت       

آلياژهائي كه در حالت مارتنزيت بهترين مقاومت سايشي را دارنـد  . سايشي را افزايش مي دهند

بـوده و مقـدار كـربن درحـد     % 12كمتـر از   كـرم مي باشند اگـر مقـدار    كرم% 22تا  12حاوي 

يوتكتيك و يا حتي كمي به سمت هيپويوتكتيك باشد ممكن است مقداري كاربيـد يـوتكتيكي   

، تشكيل شده و منجر به كاهش محسوسـي در  كرمكه بيشتر به صورت سمنتيت است تا كاربيد 

درصـد و مقـدار    20 -22بـالاي   كرمحالتي هم كه مقدار  در. مقاومت سايشي و چقرمگي شود

در آمـده و در   كـرم كربن در حد تركيب يوتكتيك باشد قسمت اعظم كربن به صورت كاربيـد  

نتيجه يك زمينه مارتنزيتي كم كربن بدست مي آيد كه مقاومت سايشي اين زمينـه كـم خواهـد    

  .بود

  كرمذوب و ريخته گري چدنهاي پر 

. ا مي توان در انواع كوره هاي الكتريكي و كـوره هـاي سـوختي توليـد كـرد     ر كرمچدنهاي پر 

اصولاً نسوز كاري اين كوره ها مي تواند خنثي و يا اسيدي باشد در حالتي كه از نسوز اسـيدي  

موجود در مذاب و سيليس نسوز واكنشي انجام گيرد ولـي   كرماستفاده شود امكان دارد كه بين 

كه در كوره هاي القائي با جداره اسيدي توليـد   كرمدي از چدنهاي پراين حقيقت كه مقادير زيا

هـاي   كـوره . ميشود، معلوم مي كند كه از ديدگاه عملي اين موضوع مسئله اي را پيش نمي آورد
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و نيز وارد شدن كربن زياد و تبديل تركيب  كرمكوپل به علت اكسيده شدن و از بين رفتن زياد 

معمـولاً مـواد شـارژ    . مناسب نمي باشـد  كرماي ذوب چدنهاي پر شيميائي به هايپريوتكتيك بر

پر  كرمقراضه هاي فولادي آلياژي و غير آلياژي، بر گشتي قطعات ضد سايش و فرو: عبارتند از

  .كربن

معمولاً به صورت آرام ذوب مي شوند و بجز حالتي كه نياز بـه كـاهش كـربن     كرمچدنهاي پر 

براي ذوب در كوره هاي القائي كـه تلاطـم خـوبي دارنـد     . باشد نيازي به دمش اكسيژن نيست

در . برسـد كـافي خواهـد بـود     C° 1480دماهاي بالا لازم نيست و معمولاً اگر دماي نهائي بـه  

كوره هاي قوس الكتريكي براي اطمينان هموژن شدن تركيب مذاب و بـراي افـزايش سـرعت    

افه مـي شـود عمومـاً از دماهـاي     حل شدن كربن و عناصر آلياژي كه بعد از ذوب به كوره اض ـ

كربوريزاسيون به روش عادي و با استفاده از مواد معمولي . استفاده مي شود C° 1565نهائي تا 

بـراي  . استفاده از چدن خام نيز امكان پذير است اما بايد سيليس آن پائين باشد. انجام مي گيرد

عمليات ذوب اضافه مـي كننـد در    را در پايان كرمجلوگيري از تلفات در اثر اكسيد شدن، فرو 

مي باشد در حاليكه در مورد موليبدن، نيكل و مس  5/0حدود  كرمكوره هاي القائي تلفات فرو 

  .اين تلفات ناچيز است

اساساً تـابعي از مقـدار كـربن مـي      كرمدرصد  12 -16حاوي  كرمدماي ليكيدوس چدنهاي پر 

، cr12%محدوده ايـن دمـا بـراي    . ستگي داردب كرمدماي ساليدوس عمدتاً به مقدار . باشد شكل

C° 1180- C° 1170  برايcr15% ،C° 1220- 1200  و برايcr20% ،C° 1260- 1240   مـي
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چند سال قبل اكسيژن زدائي مذاب توسط آلومينيوم مشـابه بـا آنچـه كـه در ذوب فـولاد      . باشد

زرگ اين روش را بدون انجام مي گيرد معمول بود در حال حاضر بسياري از توليد كننده هاي ب

افـزايش تيتـانيم در   . اينكه هيچ گونه اثر مضري روي خواص ديگر داشته باشد كنار گذاشته اند

. كوره كه گاهي به منظور كنترل اندازه دندريت ها انجام مي گيرد، تأثير كمي روي خواص دارد

ا دررابطـه بـا تغذيـه    گزارشاتي مبني بر اينكه افزايش آلومينيوم و تيتـانيم در كـوره مشـكلاتي ر   

كنترل دقيق مقدار سيلسيم در قطعات ضخيم از جنس چدن پـر  . بوجود مي آورد، موجود است

در بسياري موارد علت پائين بودن مقاومت سايشي قطعات اين است كـه  . بسيار مهم است كرم

يتـي  مقدار سيلسيم از مقدار تعيين شده بيشتر بوده و در نتيجه موجب بوجـود آمـدن زمينـه پرل   

از .پـر سيلسـيم اسـت    كـرم يكي از دلايل افزايش مقدار سيلسيم استفاده غلط از فرو. شده است

باشد سرباره ويسكوز شـده و مشـكلاتي   % 4/0طرف ديگر اگر مقدار سيلسيم در كوره كمتر از 

باشـد در عمليـات ذوب مسـئله اي پـيش     % 6/0اگر مقدار سيلسيم حدود . را ايجاد خواهد كرد

  .نخواهد آمد

  ريختن فلز مذاب

جهـت  . كنتـرل دقيـق دماهـاي بـارريزي بسـيار مهـم اسـت        كـرم براي توليد قطعات چدني پر 

جلوگيري از كشيدگي و عيوبي نظيـر نفـوذ ذوب و ماسـه سـوزي لازم اسـت كـه از دماهـاي        

دماهاي پائين در كنترل اندازه دندريت ها و بدست آوردن سـاختار  . بارريزي پائين استفاده شود

بـالاي خـط    C° 55معمـولاً دماهـاي بـارريزي    . با كاربيدهاي يوتكتيكي نيز مؤثر است ريزدانه
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 -C° 1400باشد،  mm 100دماي بارريزي قطعاتي كه ضخامت آنها كمتر از . ليكيدوس هستند

در اين دما لايه اكسيد تشكيل شده بر روي فلز مذاب باعث مـي شـود   . انتخاب مي شود 1350

د ولي در واقع مذاب سياليت بسيار عالي دارد هنگـام انتخـاب دمـاي    كه مذاب غليظ به نظر آي

دماهاي بارريزي بـالا كشـيدگي در زيـر    . بارريزي بهينه بايد شكل قطعه نيز در نظر گرفته شود

تغذيه ها را تشديد كرده و با به وجود آمدن حفره هاي انقباضي نسبتاً درشت در بين دنـدريتها  

  .همراه خواهد بود با ساختاري بسيار درشت دانه

  در قطعات) باقيمانده(تنشهاي نا خواسته 

بيش از قطعات چدني سفيد كم آلياژ مستعد تـرك خـوردن هسـتند مگـر      كرمقطعات چدني پر

  چنــدين عامــل در ايــن امــر ســهيم     . اينكــه پــيش بينــي هــاي مناســب انجــام گيــرد      

. لب ترك خـورده اسـت  بعضي اوقات ديده مي شود كه قطعه خارج شده از داخل قا. مي باشند

تنشهائي كه به اندازه كافي بزرگ بوده و موجب شكست قطعه مي شوند وقتي بـه وجـود مـي    

آيند كه استحكام قالب و ماهيچه بيش از حـد بـوده و در نتيجـه هنگـام سـرد شـدن قطعـه از        

يكي از دلايلي كه اغلب اوقات موجـب ايجـاد تـنش هـاي     . انقباض طبيعي آن جلوگيري شود

ه و در نتيجه ترك خوردن قطعه مي شود خارج كردن قطعه از داخـل قالـب در دمـاي    ناخواست

. بالا مي باشد كه در اين حالت در قسمتي از زمينه استحاله آستنيت به مارتنزيت انجام مي گيرد

اگر قطعات خيلي زود از داخل قالب خارج شده و تا دماي اتاق در هوا سرد شوند، عـلاوه بـر   

ه در اثر اختلاف دما بين مركز و سطح قطعه تنشهاي ديگري در اثـر اسـتحاله   تنشهاي ايجاد شد
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معمولاً تركهائي كه در اثر استحاله ها به وجود آمده انـد بـه طـرف    . فوق به وجود خواهند آمد

تقريبـاً  . مركز قطعه پهن تر مي شوند و اغلب آنها قبل از رسيدن به گوشه ها متوقف مي گردند

  ه آهســـته ســـرد شـــده اســـت بـــه صـــورت طـــولي پيشـــروي  در مركـــز ناحيـــه اي كـــ

  .مي نمايند

  تركهاي ناشي از سنگ زني

ريختگي در حالتي كه زمينه عمدتاً آستنيتي است بسيار مستعد تشكيل تركهاي  كرمچدنهاي پر 

تركهاي حرارتي در طول مدت سايش را مي توان با استفاده از يك چـرخ نـرم   . سايشي هستند

قطعـاتي بـا سـاختار    . تركهاي سايشي همواره كم عمق هستند. قل رسانيدبا سرعت زياد به حدا

پرليتي و يا مارتنزيتي در مقابل چرخهاي ساينده و فشارهاي ساينده بسيار مقاوم هستند بنابراين 

  .عمليات سايش بايد بعد از عمليات حرارتي انجام گيرد

  ملاحظات متالوژيكي

  ارتباطات فازي

قرن گذشته انجام شده در مورد ارتباطات فـازي سيسـتم سـه تـايي      مطالعات زيادي كه در نيم

FE-CR-C اين حقيقت كه شرايط تعادل واقعي . يك سري اطلاعات عمومي بدست داده است

هرگز در توليد قطعات پيش نمي آيد و علاوه بر آن افزايش موليبـدن و عناصـر آليـاژي ديگـر     

  .نسبتاً خالص را تغيير مي دهد FE-CR-Cارتباطات فازي مشاهده شده در آلياژهاي 
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را محدود كرده است اما از طرف ديگـر ديـاگرام    FE-CR-Cكاربرد عملي دياگرام هاي تعادل 

تعادل اطلاعاتي در مورد اينكه در يك تركيب و دماي مشخص چه نوع كاربيد و يا فـاز فلـزي   

و اثر حرارت روي  در آستنيت كرمدر مورد حد حلاليت كاربيد و . پايدار است بدست مي دهد

اينكه عناصر آلياژي ديگر تا چه حدي ارتباطات فازي مشاهده . آنها نيز اطلاعاتي به ما مي دهد

را تغيير مي دهند كاملاً مشخص نشده اسـت بخصـوص در مـورد     FE-CR-Cشده در سيستم 

ير محلـول هسـتند و مقـاد    M7C3منگنز و موليبدن در كاربيـدهاي  . و پر كربن كرمآلياژهاي پر 

مولبيـدن  . مولبيدن نيز ديده شده اند -كرمدر چدنهاي پر  M3Cزيادي از موليبدن و كاربيدهاي 

محلول هستند، عناصر آلياژي سيلسـيم، نيكـل و مـس اكثـراً حلاليـت       M3Cو منگنز در كالبيد 

  .محدودي در فاز كاربيدي دارند و در زمينه فلزي متمركز مي شوند

س از چدنهاي آلياژي با حضور كاربيدهاي سخت و نسبتاً نـا  به عنوان يك كلا كرمچدنهاي پر 

حـاوي   كـرم پيوسته از كلاسهاي ديگر تشخيص داده مي شوند و برعكس، چدنهاي آلياژي كم 

  .پيوسته مي باشد  M3Cنسبتاً پيوسته و نرم و چدن سفيد حاوي يوتكتيك  M3Cكاربيد 

اربيــدهاي آلياژهــاي ديگــر و و ك M7C3  ،M3Cدر جـدول مقــادير ســختي بــراي كاربيـدهاي   

  .همچنين براي ساختارهاي مختلف ميكروسكوپي آورده شده است

توليـد مـي    كرم% 18-22كربن و % 4/2-3معمولاً از آلياژهاي هيپويوتكتيك با  كرمچدنهاي پر 

در آلياژهــاي  2در شــكل  FE-CR-Cشــوند بــا توجــه بــه ســطح ليكيــدوس سيســتم پايــدار 

  كيل دندريتهاي آستنتيت شروع شدههيپويوتكتيك انجماد با تش
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  ). FE-CR-C(سيستم سه تايي ليكيدوس  -2شكل 

  منجمـــد M7C3و ســـپس دامنـــه محـــدودي از درجـــه حـــرارت اســـتنيت و كاربيـــدهاي  

نشان داده شده آستنيت در دماهـاي   3مي شوند همانگونه كه به كمك مقاطع ايزوترم در شكل  

+ تبـديل بـه فريـت     C° 700شدن در شرايط تعادل در بـالاي  اما هنگام سرد . بالا پايدار است

ــوند  ــي شـ ــد مـ ــرد    . كاربيـ ــادلي سـ ــر تعـ ــرايط غيـ ــه در شـ ــي كـ ــال وقتـ ــن حـ ــا ايـ   بـ

  مي شود، كه اغلب هم در توليدات ريخته گري چنين است،

  

  

  

  

  

  ). FE-CR-C(درجه سانتي گراد نقشة سيستم سه تايي ليكيدوس 1150 - 1000 -900منطقة  -3شكل 
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اين مسئله همراه بـا حضـور   . تبديل مي شود كرمبه يك محلول فوق اشباع از كربن و آستنيت 

عناصر آلياژي ديگر نظير موليبدن، منگنز، نيكل و مس كه روي كينتيك استحاله آسـتنيت تـأثير   

اينكه آيـا آسـتنيتي كـه    . مي گذارند و مي تواند منجر به پايدار شدن آستنيت در دماي اتاق شود

تشكيل شده تا دماي اتاق پايدار مي ماند و يا بـه صـورت جزئـي و يـا كلـي بـه        هنگام انجماد

كاربيد تجزيه مي شود و يا اينكه در بعضي حـالات بـه مارتنزيـت     -محصولات استحاله فريت

لازم است كه دو شرط به طور همزمان وجود داشته باشند اولاً تمركزعناصر آلياژي بخصـوص  

ثانياً بايد سختي پذيري در حـدي باشـد   . انجماد كاهش داده شود مقدار كربن زمينه بايد بعد از

. كاربيد نظير پرليـت يـا بينيـت جلـوگيري شـود      -كه از استحاله آستنيت به تركيب هاي فريت

شرط اول معمولاً شامل رسوب كاربيدهاي ثانويه ضمن سرد شدن آهسـته در قطعـات ضـخيم    

ه ديفوزيون كرده و كاربيـدهاي ثانويـه رسـوب    فرصتي مي دهد تا در دماهاي بالا كربن از زمين

بنابراين پيدا شدن مقداري مارتنزيت در قطعات ضخيم در حالـت ريختگـي غيـر عـادي     . كنند

در حالـت ريختگـي بـا     كـرم مقادير كمي مارتنزيت هم در ناحيه يوتكتيك چدنهاي پر . نيست

 M7C3يت مجاور كاربيدهاي مقاطع نازكتر پيدا مي شود كه احتمالاً علت آن ناهمگن بودن آستن

بيشتر اوقات سـاختار مـارتنريتي در   . كم باشد كرممي باشد كه موجب مي شود تمركز كربن و 

  .بدست آيد به كمك عمليات حرارتي كرمچدنهاي پر 
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  سختي پذيري

به بيان ساده سختي پذيري عبارت از خاصـيتي اسـت كـه مقـدار و نحـوه توزيـع محصـولات        

شده در اثر استحاله آستنيت هنگام سرد شدن از دماهاي بالا را تعيين مي كاربيد تشكيل  -فريت

مفهوم سختي پذيري در مورد چدنهاي ريختگي كه در قالب سرد شده اند و چدنهائي كـه  . كند

اهميـت  . عمليات حرارتي شده و بعد از آستينه شدن سرد گرديده اند هر دو بـه كـار مـي رود   

مي گيرد كه حتي در حالتي كـه مقـادير كمـي از تركيبـات     سختي پذيري از اين حقيقت نشأت 

بـراي كنتـرل   . كاربيد در زمينه وجود داشته باشد مقاومت سايشي كاهش خواهد يافـت  -فريت

بنـابراين سـختي پـذيري در    . سرعت سرد شدن قطعات ضخيم فرصت محـدودي وجـود دارد  

و بيشـتر مواقـع بـه وسـيله      مكـر معمولاً تا حدي به وسيله تنظيم مقادير كربن  كرمچدنهاي پر 

  .افزودن عناصر آلياژي نظير موليبدن، منگنز، نيكل و يا مس كنترل مي شود

  انتخاب تركيبات

اول مقـادير كـربن و   . در انتخاب تركيب مناسب براي قطعات ابتدا بايد به دو مسئله توجه نمود

اربرد پيش بينـي مـي   كه روي مقادير ضربه و مقاومت سايشي بهينه براي شرايطي كه در ك كرم

دوم مقادير منگنز، سيليسم، موليبدن، نيكل و مس بايد طوري باشد كه سـختي  . شود بدست آيد

  .پذيري كافي جهت رسيدن به ساختار بدون پرليت بدست آيد
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  كرممقادير كربن و 

ر اوليه و يا يوتكتيك و يا ه 3C7Mداراي كاربيدهاي  كرمهمانطوري كه قبلاً گفته شد چدنهاي 

بـا  . بايد در داخل محدوده اي وسيع و مطمـئن باشـد   كرمدو مي باشند بنابراين مقادير كربن و 

كه در شكل نشان داده شده است  FE-CR-Cمراجعه به تصوير ليكيدوس سيستم شبكه پايدار 

بايد طوري انتخاب شود كه در داخل مرزهاي منطقـه ليكيـدوس، آسـتنيت يـا      كرممقدار كربن 

3C7M 532نظير  كرمثر استاندارهاي دنيا براي چدنهاي پر اك. باشدASTM-A  نشان  4در شكل

كـربن و  % 4/2-3ي كه در حاضر توليد مي شوند عموماً داراي كرمچدنهاي پر . داده شده است

  . مي باشند كرم% 22-18

  

  

  

  

  

  

 ASTM-A-532 طبق استاندارد كرمتركيب اصلي چدنهاي پر - 4شكل

وتكتيكي به اندازة كافي زيـاد اسـت تـا مقاومـت سايشـي خـوب و       در اين حد مقدار كاربيد ي

. در زمينه به سختي پذيري مناسب كمـك مـي كنـد    كرمچقرمگي كافي را تضمين كند و مقدار 

از تركيب يوتكتيك زيـاد دور نيسـت بنـابراين     كرم% 20همچنين مقدار كربن براي چدنهائي با 
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مشـكلات كمـي در تغذيـه گـذاري مواجـه       دماهاي ذوب و بارريزي بـالائي لازم نيسـت و بـا   

خواهيم شد و افزايش حجم كاربيدها در ساختار ميكروسـكوپي معمـولاً مقاومـت  سايشـي را     

مقـادير  . همچنين سختي پذيري را كاهش مي دهـد . افزايش داده و چقرمگي را كاهش مي دهد

عه و سرعتهاي گـرم  كربن خيلي زياد نياز به كنترل دقيق دماهاي شكستن راهگاه و زوايد از قط

با توجه به اينكه مقـادير  . و سرد كردن در طول عمليات حرارتي جهت جلوگيري از ترك دارند

مقاومت سايشي بسيار خوبي را بدست مي دهـد،   كرم% 20در چدني با % 4/2-3كربن در رنج  

فـزايش  فقط كاربردهاي بسيار محدودي هستند كه در آنها انتخاب مقدار كربن بالاتر با وجـود ا 

% 20در چدني با % 6/2از طرف ديگر كاهش بيش از حد كربن از . فاجعه آميزتري معقول است

مقـادير  . منجر به سختي پذيري و چقرمگي بهتر ولي مقاومت سايشي پايين تـر مـي شـود    كرم

استحكام فشاري را تا حدي كاهش مي دهند كه تغيير شكل به راحتـي مـي   % 8/1كربن كم زير 

در كاربردهائي كه ضربات متعدد و يا فشارهاي بـالا اعمـال مـي شـود تغييـر      . فتدتواند اتفاق ا

  .شكل پلاستيك ايجاد شده مي تواند منجر به ترك و يا شكست گردد

  :در زمينه عبارتند از كرمبالا و در نتيجه بالا بودن مقدار  كرممزاياي عمده  مقادير 

ته شدن در دماهاي بـالا و سـختي پـذيري    مقاومت خوردگي بيشتر، مقاومت زياد در مقابل پوس

كـربن و  % 8/2زياد مقاومت سايشي و مقاومت خوردگي خوب و خواص ريخته گـري خـوب   

در مقـاطع  . بوده اسـت  mm50برجسته ترين كار در توليد پره هاي پمپ و مقاطع تا  كرم% 28

ه و  اغلـب در حالـت ريختگـي آسـتنيتي بـود      كـرم % 28كـربن و  % 8/2نازكتر چدنهاي حاوي 
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قطعات نـازكتر كـه بايـد در     . معمولآً بدون عمليات حرارتي بعدي مورد استفاده قرار مي گيرند

بـا افـزايش مقـادير مناسـبي از      كـرم % 28مقابل سايش و خوردگي مقاومت كنند نيز با تركيب 

  .موليبدن و نيكل براي افزايش سختي پذيري ساخته مي شوند

  

  

  

  

  

 Chromium- hardened %12  -5شكل 

Etchant: picral 

 

  

 

  

  

  

  

  6شكل
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  7شكل 

  

  

  

  

  

  

  

 Chromium- hardened %25  -8شكل 

Etchant: picral  

  

و سپس در هوا خنـك   C°950درصد كربن، سخت در  2/3و  كرمدرصد  12چدن با : 5شكل 

  .شده
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  .در زمينة مارتنزيت كرمكاربيد يوتكتيك : ساختار

و سـپس در هـوا    C°960درصد كربن، سـخت در   3و  كرمدرصد  15با  كرم چدن پر: 6شكل

  .خنك شده

  .در زمينة مارتنزيت 7C3(CR FE)از نوع  كرمكاربيد يوتكتيك : ساختار

و سپس در  C°1020درصد كربن، سخت شده در 7/2و  كرمدرصد 20چدن پركرم با : 7شكل 

  .ك شدههوا خن

و سـپس در   C°1025درصد كربن، سخت شـده در   3و  كرمدرصد 25با  كرمچدن پر: 8شكل 

  .هوا خنك شده

  .باضافة كاربيدهاي ثانوي در زمينة مارتنزيت كرمكاربيدهاي يوتكتيك :  ساختار

  :تركيب شيميايي نمونه هاي فوق بشرح زير است

  C SI Mn S P NI CR MO 

  01/0  3/12  11/0  07/0  1/0  37/0  4/0  23/3  5شكل 

  5/2  15  --  07/0  1/0  6/0  6/0  3  6شكل 

  2  20  1  07/0  1/0  8/0  7/0  7/2  7شكل 

  06/0  8/24  21/0  03/0  04/0  64/0  65/0  95/2  8شكل 

  8شكل  7شكل  6شكل  5شكل HV30سختي 

  832 750 790 825 
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  :عناصر آلياژي ديگر

اغلـب مقاومـت سايشـي    . امـري اساسـي اسـت    كرمدنهاي پر كنترل دقيق سيلسيم در توليد چ

ضعيف مي توند به علت سيلسيم اضافي باشد كه منجر به چدني با سختي پذيري پايين و غيـر  

جهـت جبـران   % 5/1درصد سيلسيم همراه با منگنز بالا حدود  1/0تا  2/1اخيراً . عادي مي شود

منگنز مقادير عناصر آليـاژي موليبـدن،   علاوه بر . كاهش سختي پذيري مجاز شناخته شده است

  .نيكل و يا مس بايد طوري انتخاب شود كه سختي پذيري كافي بدست آيد

  رمخواص فيزيكي و مكانيكي پرك

در قطعات چدني مانند ديگر آلياژها، خواص مكانيكي قطعة ريخته شده تا حد زيـادي بسـتگي   

در مقابل ضـربه يـا مقاومـت در برابـر     بويژه در آلياژهاي پركرم، مقاومت . به ضخامت آن دارد

شكست از اهميت فوق العاده اي برخوردار است، چونكه در قطعـات ماشـين آلات مخصوصـاً    

در سنگ شكن و آسيابها عامل محدود كننده كاربرد اين آلياژها احتمال فاجعه شكست ناگهاني 

به جـاي آنهـا،    با اين ديد، چقرمگي يا چكش خواري قطعه چندان صريح تعرف نشده و. است

  .حداكثر مقاومت در مقابل شكستگي مهم است

مطمئناً بين مواردي چون تحمل ضربة مكرر توسط يك گلولة آسياب يا آستري آسياب، ضـربه  

هاي سريع در چكش ها و سنگ شكن ها، ضربة سنگين حاصل از ورود موادر بزرگتر از اندازه 

وي سنگ شكن فكـي و مخروطـي، فـرق    آن وارد شده به سنگ شكن، ضربة هستة قطعات ر يا

  .بسيار است
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انجام آزمايش ضربه اي با نمونه هاي با شكاف يا بدون شكاف، براي درك كيفيت موارد فـوق  

خوشبختانه امـروزه بـراي چـدنهاي پركـرم     . الذكر، نتايج چندان مشخصي را بدست خواهد داد

يان كننـدة مقاومـت آليـاژ در    حد چقرمگي در واقع ب. مفهوم حد چقرمگي بسيار كارا بوده است

با اين تعريف، حد چقرمگي بستگي زيادي به اشكالات ريخته گري . مقابل پيشرفت ترك است

قطعه پيدا مي كند، اشكالاتي از قبيل انقباض جزئي يا وجود سـربازه در مـذاب، بـا بـالا رفـتن      

  .آيد مقدار كربن در چدنهاي مارتنزيتي، چقرمگي نقطة شكست به آهستگي پايين مي

  كاربرد چدنهاي پر كرم با مقاومت در مقابل سايش

چدن پر كرم بعلت داشتن مقاومت عالي در مقابل سايش همـراه بـا مقاومـت كـافي در مقابـل      

شكست و حتي گاهي امكان ماشينكاري آلياژ آنيل شده، بـا تقاضـاي روزافزونـي روبـرو شـده      

  .است

 ـ   . رين شـكل فرسـايش آليـاژ اسـت    در اكثر حركات سنگ شكن ها ساييدگي سـطح اساسـي ت

همچنين است در عمليات انتقال و جابجايي يـا مخلـوط كـردن مـواد دانـه درشـت، در چنـين        

شرايطي، تكه هاي بزرگ از سطح فلز توسط مادة ساينده جـدا شـده و  جـاي آن، خراشـها يـا      

  .مشابه اين وضعيت در حالت ضربه نيز پيش مي آيد. فرورفتگيهايي باقي مي ماند
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  كرمچكش و سندان در سنگ شكن كوبيت از آلياژ چدن پر  - 9شكل

براي تعيين مقاومت به سايش، ميزان كربن آلياژ و ساختار متالورژيكي آن از سختي آلياژ گوياتر 

درجة سختي معمولاً فقط به عنوان يك راهنما جهـت تشـخيص شـكل سـاختار نـوعي      . است

سايش بالا و چقرمگي كافي چدنهاي پر كـرم سـبب   مقاومت به . خاص از يك ماده مفيد است

ايـن امـر يـا از طريـق     .  جانشيني آن به جاي فولاد منگنزي آستنيتي در برخي موارد شده است

يكـي  . جايگزيني مستقيم و يا طراحي دوباره پشت سري و تكيه گاه براي قطعه انجام مي گردد

ضـربه زن و سـندانهاي ضـربه خـور در      از موفقترين موارد كاربرد اين آلياژ چدن در ميله هاي

در اينگونه سنگ شكن هـا، مـواد خـورده شـونده بـداخل      . سنگ شكنهاي ضربه اي بوده است

دستگاه سرازير شده و به ميله هاي ضربه زن كه با سرعت زياد در حركت است، برخـورد مـي   

شـتر خـورد مـي    مقداري از تكه هاي مواد نيز به پوششهاي داخلي بدنه برخورد كرده و بي. كند

در صورتي كـه  . در چنين شرايطي، آلياژهاي چدن سفيد اربوريتي تاب تحمل كافي ندارند. كند

چدنهاي پر كرم بشرط آنكه وضعيت اندازه دانه بندي مواد ورودي و گير نكردن آنها در لابلاي 

ظـور،  بطور كلي براي ايـن من . قطعات متحرك رعايت شود، مقاومت كافي براي اين كار را دارد
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در مقايسه با فـولاد منگنـزي، ميـزان    . مناسب تشخيص داده شده است 15Cr-3Moآلياژ چدن 

برابر و نيز بكارگيري صحيح چـدنهاي كـرم بـا سـاختار      4تا  3سايش كمتر اين چدن به ميزان 

مارتنزيت، سبب استفادة اقتصادي از اين نوع آلياژ در سنگ شكن ها براي خـرد كـردن سـخت    

  .ه استترين سنگها شد

استفاده مناسب ديگر از اين آلياژ جهت سايش، در صفحات داخلي بدنة سنگ شكن هاي فكي 

ميلي متر در قطعاتي از قبيل ميله ها و ديوارة شوتها، صـفحات   1000تا  500كوچك به ابعاد از 

در اين شرايط معمولاً كار با سايش زيـاد صـورت   . و قطعات دستگاههاي ساچشمه پاش است

  .و اغلب بهترين نتايج توسط آلياژ چدن كرم مارتنزيتي بدست مي آيدمي گيرد 

  گلوله هاي آسياب و بدنه ها

در شرايطي كه تنش با شرايط بالا و يا سايش فشاري مطـرح باشـد، اسـتفاده بسـياري از آليـاژ      

در آسياب مواد خشك، اسـتفاده از  . چدن پر كرم براي گلوله ها و آستري هاي آسياب مي شود

گرم در تُـن   1000ر كرُم مارتنزيتي براي محفظة اول آن  سبب كاهش ميزان سائيدگي از چدن پ

دوام طولاني اين گلوله ها در آسيابهاي بزرگ مدرن، لـزوم اسـتفادة هـر    . گرم شده است 50به 

ايـن منظـور از طريـق    . چه بيشتر از آنرا بويژه در شرايط ضربه هاي مكرر، مطرح كـرده اسـت  

ن كربن و سپس عمليات حرارتي آلياژ عملي است كـه آسـتنيت باقيمانـده را    تنظيم صحيح ميزا

  .تقريباً از بين مي برد
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آلياژ اين بدنه . نماي قسمتي از آسياب سيمان كه نشانگر بدنه هاي مختلف و گلوله ها است - 10شكل

  .مي باشد كرمها و همچنين گلوله ها از چدن پر 
  

و بويژه در آسياب موادتر، اين آلياژ چندان برتري بر ديگـر   در صورت وجود كانه نسبتاً سخت

براي آستري داخلي محفظة اول آسياب سيمان، چدن پر كرُم بخوبي با آلياژ فولاد . آلياژها ندارد

كاربرد اين آلياژ همچنين در پوشـش بدنـه و انتهـايي آسـيابهاي     . موليبدن رقابت مي كند -كرُم

در اينجا نيز آليـاژ چـدن پـر كـرُم     . كردن مواد، روبه توسعه استگلوله اي و غير آن براي خرد 

. بخوبي جانشين فولادهاي منگنزي آستنيتي يا فولادهاي كم آلياژ سخت شـده، گرديـده اسـت   

استفاده از آسياب خمره اي براي آسياب كردن موادي چون زغال سنگ در نيروگاه ها از ديرباز 

بـراي  . كانه فسفات و ديگر مواد معدني بكار مـي رود  و جديداً بيشتر در آسياب آهك، سيمان،

تأمين فاصله طولاني تري در تعويض قطعات سائيده شدني و در واقع، خرد كردن مـواد بيشـتر   

با استفاده از قطعات كمتر، استفاده از مواد با مقاومت بيشتر براي چرخهـا، قرقـره هـا و واگنهـا     

چـدنهاي پـر كـرُم شـرايط مناسـبي را بـراي طراحـي         براي اين منظور، استفاده از. لازم مي آيد

   .قطعات گوناگون فراهم آورده است
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  خوردگي و سايش با تنش پايين

در تجهيزات مخلوط كردن يا انتقال مواد معدني ريزدانه، معمولاً بـا سـايش بـا تـنش پـايين يـا       

برد زيـادي يافتـه،   در اينجا نيز چدنهاي پر كرُم كار. خوردگي كم در پديدة سايش روبرو هستيم

پوسته داخلي مخازن مخلوط كن ها، تيغه ها و كفشك هاي مخلوط كن و تقسيم كننده : از قبيل

  .هاي مواد معدني، قالبهاي آجر، تيغه ها و بازوهاي دستگاه آجرسازي در صنعت مواد نسوز

  

  

  

  

  

  .ر كرمُ مي باشدجنس تيغه ها و بدنه ها از چدن پ. نماي داخلي دستگاه مخلوط كن بتون -11شكل 

  كاربرد در پمپهاي ضد سايش

مزيـت ايـن   . يك زمينة كاربرد روزافزون چدنهاي پر كرُم در ساخت پمپهاي ضد سايش اسـت 

نوع چدن در مقايسه با چدن سفيد كم آلياژ در اين مورد فقط در مقاومت به سايش و چقرمگي 

  زه و ابعـاد، از مـوادي سـاخته    آن نبوده بلكه در ويژگي قابليت داخلـي ايـن پمپهـا در هـر انـدا     

سپس قطعه . مي شود كه پس از بدست آمدن، عمليات حرارتي آنيلينگ روي آن انجام مي شود

  )12شكل . ( ماشينكاري شده  و بعد از آن عمليات حرارتي سخت كردن را طي مي كند
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ورد از چدنهاي پر كرُم در خارج از صنعت معدن نيز در طيف وسيعي براي ساخت غلطكهاي ن

غلطكهاي نورد براي مصارف نورد ورق، تسمه هـاي طويـل، مقـاطع مختلـف     . استفاه مي شود

استفاده از آلياژ چدن پر كـرُم در ايـن غلطكهـا روبـه     . پروفيل ها و يا كشش سيم بكار مي رود

افزايش است و براي اين منظور نوع خاص آن پاسخگوي شرايط فني لازم باشد، بدسـت آمـده   

براي انواع غلطك ذكر شده  عملكرد بسيار بهتري نسبت به ديگر آلياژها داشـته   اين آلياژ. است

  .است

  

  

  

  

  

  نمايي از پمپ ضد سايش با آلياژ چدن پر كرمُ -12شكل 

  دلايل  ناموفق بودن عمل

سال است كه چدنهاي پر كرُم توليد مي شود ولـي ريختـه گريهـا عمومـاً در      60با اينكه حدود 

تقريبـاً هـر رويـة    . م براي كاربردهاي مختلف با اشـكال مواجـه بـوده انـد    انتخاب تركيبات لاز

چـون اغلـب دريافـت    . جديدي هم كه به كار برده شده مشكلات مشابهي را در برداشته اسـت 

داده هاي عمل و انجام عمليات تصحيحي ممكن است سبب چندين ماه تأخير شود، لـذا بيـان   

  .بعضي از اشكالات مي تواند مفيد باشد
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  م بودن مقاومت به سائيدگيك

متداولترين اشكالات در اثر نامناسب بودن سختي پذيري و نادرسـت بـودن عمليـات حرارتـي     

در اين مورد، به دليل وجود درصد زيـادي پرليـت در سـاختار زمينـه، سـايش       . ايجاد مي شوند

يب ويـژه  دو جدارة دستگاه آسياب سيمان كه هر دو در دامنة ترك. سريعي بوضوح رخ مي دهد

در جداره اي كه شديداًٌ دچـار سـائيدگي شـده    . اي قرار دارند، حين كار به هم مقايسه شده اند

بود، ريز ساختار پرليت به انضمام كلية عناصر آلياژ سبب افزايش سختي پذيري در انتهاي پائين 

خصوصيات، و عناصري مثل سيليسيم، كربن و آلومينيوم به طرف قسمت بـالاي خصوصـيات،   

عمر مؤثر قطعه پرليتي كمتر از نصف عمر مؤثر قطعـة صـحيح آليـاژي شـده     . شاهده شده بودم

مواردي از شكست نيز مشاهده شده كه حاكي از مقاومت كم پرليـت بـه اعمـال ضـربات     . بود

اين مقايسه نشان مي دهد كه علاوه بر سختي، ريزساختار نيز بر مقاومـت قطعـه   . تكراري است

  .تكراري اثر مي گذارددر برابر ضربات سخت 

گاهي، وقتي قطعات ريختگي آستنيتي حين كار، كار سخت نشده اند نيز گزارشاتي از بـد كـار   

چنين شكاياتي ممكن است به علت مارتنزيتي شدن چدن باشد . كردن قطعه منعكس شده است

  .زيرا شرايط عمل نمي تواند منجر به كار سختي مناسب شود

در چنـين  . سـريع گـاهي نشـاندهنده چقرمگـي نامناسـب اسـت       همچنين، گزارشاتي از سايش

. مواردي امكان دارد فلز به سرعت در اثر ايجاد پوسته يا ورقه هاي ريز در روي آن از بين برود

  .اين نوع سايش معمولاً با آستنيت موجود اضافي و تنشهاي ضربه اي شديد همراه است
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چـون حجـم كاربيـد    . مقدار كربن موجود دارد چنانچه قبلاً نيز ذكر شد حجم كاربيد بستگي به

عامل مهمي در مقاومت به سايش است، كم بودن كربن مي توانـد عـاملي در ايجـاد مشـكلات     

  .ناشي از سايش باشد

  شكست ترد

هنوز راهنماي مناسبي كه توسط آن ارزيابي شرايط ضربه به سهولت ممكن شود، وجود نـدارد  

  .به تجربيات توليد كننده يا مصرف كننده بستگي دارد و در حال حاضر اين ارزيابي به شدت

شكستهايي كه بلافاصله پس از نصب قطعات ريختگي رخ مـي دهنـد ممكـن اسـت بـه دليـل       

. كاربرد ناصحيح در شرايط كار سخت و يا وجود تنشهاي باقيمانـده بـزرگ در قطعـات باشـد    

ندارد، گرچه بعضـي از ريختـه   معمولاً راهي براي تشخيص زياد بودن تنشهاي باقيمانده وجود 

گـاهي، چنانچـه   . گريها روشهائي براي تخمين مقدار تنشهاي باقي مانـده بـه دسـت آورده انـد    

تنشهاي باقيمانده زياد مسئول شكست باشند، بازنگري دقيق عمليات حرارتي مطلـب را نشـان   

  .مي دهد

در اين موارد  .متداولترين مشكل، شكست قطعات ريختگي تحت ضربات تكراري شديد است 

اين نوع شكست در گلوله هـاي  . روي سطح قبل از شكست حالت پوسته شدن ايجاد مي شود

تقريباً در همة مواردي كه در رابطه با ايـن نـوع   . دستگاههاي آسياب سيمان بيشتر متداول است

. شكست تحقيق و بررسي شده، مقدار آستنيت موجود در قطعـات ريختگـي زيـاد بـوده اسـت     

ن آستنيت در قطعات ريختگي به كمترين مقدار ممكـن طـوري كـه ضـربات شـديد      كاهش داد
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كـه  ) TEMPER(اين كار توسط عمليات حرارتي بازپخـت  . تكراري را تحمل كند، مهم است

  .قبلاً بعنوان اولين مرحله عمليات بعد از سخت كردن ذكر شد، امكان پذير است

ت جداره يا قطعـات ريختگـي مشـابه و    شكستهاي تردي كه به عدم استقرار صحيح بين صفحا

ــار     ــه انتظـ ــر از آن اســـت كـ ــود، كمتـ ــي شـ ــبت داده مـ ــدار نسـ ــولادي نگهـ ــات فـ   قطعـ

صفحات جداره در آسيابهاي متداول توسط پيچهائي كه بوسيلة آچار پـيچ سـفت مـي    . مي رود

  .تناسب لازم را بدست مي آورند. شوند

يوه هـاي ممكـن شكسـت در دامنـة     در حاليكه توضيح فوق به هيچ وجه توضيح كـاملي از ش ـ 

. وسيعي از كاربردها نيست، ولي براي نشان دادن بعضي مشكلات موجود متداول بكار مي رود

، كه در ريخته گريها با تجزيه تهيه مـي شـوند، ايجـاد    كرماين مشكلات بندرت در چدنهاي پر 

  .مي شود

  

  كرمعمليات حرارتي چدنهاي پر 

بالا مشابه عمليـاتي اسـت كـه در مـورد      كرمضخيم چدني با حرارتي قطعات ) عمليات(اصولاً 

ــردد  ــال ميگ ــازك اعم ــات ن ــا    . قطع ــه ت ــه قطع ــت ك ــتنيت لازم اس ــردن آس ــدار ك ــراي پاي   ب

C° 1060- 950  گرم شود و سختي پذيري چدن به اندازه كافي زياد باشد تا هنگام سرد كردن

در عمـل بـراي   . جلوگيري شـود كاربيد در نواحي مختلف قطعه  -از استحاله آستنيت به فريت
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هاي حرارتي زياد و يـا اسـتحاله   يجلوگيري از ايجاد مشكلاتي نظير تنشهاي بالاي حاصله از شي

  .هاي فازي، بايد روشهاي مشخصي براي عمليات حرارتي قطعات ضخيم به كار گرفته شود

  سرعت گرم كردن -

تنيته شـدن ايـن اسـت كـه     نكته اصلي قابل ملاحظه در گرم كردن مجدد قطعات تـا دمـاي آس ـ  

اگـر  . هاي حرارتي در قطعه طوري باشد كه تنشـهاي بـالا ناخواسـته گسـترش پيـدا نكننـد      بشي

تنشهاي باقيمانده زيادي پس از سرد شدن قطعه در آن وجود داشته باشد، تنشهاي ديگـري نيـز   

ده و كه هنگام گرم كردن مجدد قطعه در اثر شيب حرارتي به وجود مي آينـد بـه آن اضـافه ش ـ   

قانون مشخصي براي . ممكن است مجموع تنشها به اندازه اي باشد كه موجب ايجاد ترك گردد

سرعت گرم كردن وجود ندارد چون اين سرعت به زياد بستگي به اندازه، وزن، شكل هندسـي  

و تنشهاي باقيمانده بعد از سرد شدن ) آستنيتي يا پرليتي بودن(قطعه، ساختار ميكروسكوپي آن 

قطعات ساده نظير گلوله هاي آسياب و لاينر حتي اگر داخل كـوره اي بـا دمـاي    . دارد در قالب

سرعت گرم كردن براي چنـين قطعـاتي   . قرار داده شوند بندرت ترك برميدارند C°260تقريبي 

از طرف ديگر قطعاتي كه با شكل هاي هندسي نا منظم و با . باشد hr /C°100مي تواند حدود 

 hr /C°30حفظه پمپها و پره ها را معمولاً نمي توان بـا سـرعتهاي بـيش از    مقاطع متغير نظير م

  .د نموداوقتي كه قطعات سرخ شدند سرعت گرم كردن را مي توان زي. گرم كرد
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  روش آستنيته كردن  -

 ـبراي بدست آوردن يك استحاله تحويل و تحول كاملاً مارتنزيتي بدون آستنيت باقيمانـده زا  د ئ

كه ايـن باعـث   . ساختار را پايدار نمود C°1060- 950ه داشتن قطعه در دماي لازم است با نگا

پايدار كردن و آسـتنيته  . و كربن زمينه و به علت رسوب كاربيد ثانويه ميگردد كرمكاهش مقدار 

بعد از سرد كردن آستنيت مي توانـد بـه   . كردن جهت كوئنچ معمولاً در يك دما انجام مي گيرد

مشروط بر اينكه سرعت سرد كردن به اندازه كافي زياد باشد تا از تبديل  مارتنزيت تبديل شود،

 كـرم بعد از پايدار شدن سختي پذيري اصلي توسط مقادير . شدن آن به پرليت جلوگيري گردد

كه با هم تركيب شده و تشكيل كاربيدهاي يوتكتيكي و يا  كرمكربن و . و كربن تعيين مي شود

موجود در آلياژ در زمينه باقي ميمانـد و قـادر اسـت كـه      كرمي از ثانويه را مي دهند فقط قسمت

سـختي   كرمبنابراين اگر مقدار كربن ثابت باشد با افزايش مقدار . سختي پذيري را افزايش دهد

ثابت باشد بـا افـزايش مقـدار كـربن سـختي       كرمو اگر مقدار . پذيري نيز افزايش خواهد يافت

بـه كـربن    كرمو كربن بر يكديگر را با نسبت  كرمثير متقابل تأ. پذيري نيز افزايش خواهد نمود

نيمه زمان سرد شدن مدت زماني اسـت كـه دمـا بـه نصـف      . به نحو بهتري مي توان بيان نمود

به عنوان مثـال اگـر دمـاي كـوئنچ     . و دماي محيط برسد) آبدادن(اختلاف دما بين دماي كوئنچ 

C°1000 ست كه دما به باشد نيمه زمان سرد شدن مدت زماني اC°490 نيمـه زمـان   . مي رسـد

سرد شدن آلياژهاي هايپريوتكتيك كمتر از آن چيزي است كه در اين دياگرام نشـان داده شـده   

  .است
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قرار مـي گيرنـد كـه نسـبت      C %3/3- 5/2و  CR %25-12در محدوده  كرماغلب چدنهاي پر 

CR:C  اند در قطعات چـدني پـر   ماكزيمم نيمه زمان سرد شدن كه ميتو. خواهد بود 4-8حدود

دقيقه است كـه ايـن    10بدون عناصر ديگر، ساختاري عاري از پرليت بدست آورد، حدود  كرم

ايـن سـختي   . در حالت سرد شـدن در هـوا اسـت    mm30- 20مقدار معادل ضخامتي كمتر از 

پذيري براي اغلب قطعات تكافو نمي كند و لازم است كه توسط عناصـر آليـاژي افـزايش داده    

باشـد، بـا    5-7به كربن  كرمو نسبت  5/2 -3%دياگرام نشان مي دهد كه افزايش موليبدن . شود

از (ضـخامت دارنـد ميتـوان كـاملاً      mm100توجه به شدت هواي كوئنچ مقاطعي را كه حدود 

، سـرعت سـرد   كـرم بخاطر پائين بودن هدايت حرارتـي چـدنهاي پر  . سخت كرد) سطح تا مغز

طور محسوسي كمتر از قطعات فولادي كم آلياژي است كه در  شدن در مركز قطعات ضخيم به

زمان لازم براي پايدار كردن آستنيت متغيـر بـوده و بسـتگي بـه     . شرايط مشابه كوئنچ مي شوند

ساعت در دماي  4-6قطعاتي كه بطور عمده آستنيتي هستند معمولاً به مدت . ساختار اوليه دارد

كـه در حالـت ريختگـي داراي سـاختار پرليتـي باشـند       بالا نگه داشته مي شوند براي قطعـاتي  

  .را مي توان به كار برد) ساعت 3مثلاً (زمانهاي كوتاهتر 

  سرعت سرد كردن -

. روشهاي سرد كردن غلط بعد از آستنيته كردن بزرگتـرين دليـل تـرك خـوردن قطعـات اسـت      

ش اسـتحاله  استفاده از شرايط سرد كردن نامناسب اغلب نتيجه آگـاهي كـم از حركـت و جنـب    

با سختي پذيري بالا و برآورد ناصحيح مقدار تنشهايي است كه مـي   كرمآستنيت در چدنهاي پر
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تواند در قطعات ضخيم در نتيجه تركيب شيبهاي حرارتي زياد و اسـتحاله تمـام يـا قسـمتي از     

دليل قطعي ترك خوردن، كوئنچ سريع تا دماي محيط . زمينه آستنيتي به مارتنزيت گسترش يابد

است بنابراين روش عملي اين است كه سختي پذيري با توجـه بـه مقـدار مـارتنزيتي كـه مـي       

بـراي سـرعت سـرد    . خواهيم در حالت سرد شدن در هوا در زمينه به وجود آيد انتخاب شـود 

شدن مشخص، سختي پذيري بايد به اندازه كافي زياد باشد به طوري كه سرد كـردن تـا دمـاي    

C°550 جهت جلوگيري از تنشهاي زيـاد، سـرعت سـرد كـردن     . يت نشودمنجر به تشكيل پرل

نبايد آنقدر بالا باشد كه دماي قسمتهاي نازك يا برجسته قطعه سريعتر از دماي بدنـه اصـلي آن   

روشهاي متعددي براي جلوگيري از پيش آمـدن  . برسد) در حالت سرخي(به زير دماي التهاب 

لاً مي توان قطعات را به كوره اي بـا دمـاي حـدود    مث. چنين حالتي مورد استفاده قرار مي گيرد

C°550     برگردانيد تا دماي تمام نقاط آن برابر شود و يا در حالتي كـه از روش سـرد كـردن در

 C°600كوره استفاده مي شود مي توان قبل از اينكه دماي سردترين قسمت هاي قطعه بـه زيـر   

تـا دمـاي محـيط جهـت بـه حـداقل        C°550سرد كردن آهسته از . برسد كوره را خاموش كرد

رسانيدن تنشهاي ناشي از شيبهاي حرارتي و همچنين انجام يافتن يكنواخت استحاله مارتنزيت 

تنشهاي بالايي كه در نتيجه يك و يـا دو علـت فـوق بوجـود مـي      . در كل قطعه ضروري است

 ـ   كرمدر چدنهاي پر . آيند، از انعطاف پذيري قطعه خواهند كاست ردن تنشـهاي  بـراي از بـين ب

ناخواسته به غير از گرم كردن قطعه تا حدود دماي التهاب راهي وجود ندارد كه در اين حالـت  

بنابراين چنين عمليـاتي مناسـب نمـي    . نيز تغيير شكل هاي پلاستيك در قطعه حاصل مي شود
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باشد چون علاوه بر ايجاد تغيير شكل پلاستيك موجب مي شود كه حـداقل قسـمتي از زمينـه    

ل به فريت همراه با سمانيت هاي كروي شده و در نتيجه قطعه سختي و مقاومت سايشـي  تبدي

  .خود را به مقدار زيادي از دست بدهد

  برگشت يا تمپر

ولي به هر . قطعاتي كه در حالت سخت شده بودن بعد از برگشت بعدي مي توان مصرف گردد

يت باقيمانده مي باشـد كـه   حال ساختار ميكروسكوپي بعد از سخت كردن حاوي مقداري آستن

. تجربه نشان داده است كه اين مسئله موجب ترك خوردن سطح قطعه بعد از عمليات مي شود

از عمليات حرارتي فولادها بـه چـدنها انتقـال    ) C°200حدود (احتمالاً برگشت در دماي پايين 

بـود مـي   يافته است چون ديده شده است كه اين عمليات خاصيت چقرمگـي را در فولادهـا به  

براي انجام استحاله آستنيت باقيمانده بسيار كم ايت بنـابراين در   C°200دماي برگشت . بخشد

ي نظير گلوله هاي آسياب كه در معرض ضربات متعدد قـرار دارنـد   كرممورد قطعات چدني پر

  در برخـي مـوارد ايـن دمـا فرصـت      . مي باشـد  C°525- 450محدوده دمائي كه بكار مي رود 

  .ستنيت باقيمانده حذف شده و سختي به مقدار قابل توجهي افزايش يابدمي دهد كه آ

  آستنيت باقيمانده

تـوأم بـا يـك     كـرم بر خلاف موليبدن، اثر ممتاز نيكل و مس بر روي سختي پذيري چدنهاي پر

چدنهاي نيكل دار و يا مس دار ياتاقانها اغلـب بعـد   . تأثير عمده جهت تثبيت آستنيت مي باشد

مي باشد كه اين موجب كاهش  ارتي داراي مقادير قابل توجهي آستنيت باقيماندهاز عمليات حر
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. مقدار آستنيت باقيمانده مي تواند با اصلاح عمليات پايدار كردن كـاهش يابـد  . سختي مي شود

با توجه به اينكه نيكل و مس كاملاً در آستنيت حل مي شوند مقدار آنها در حلال نمي توان بـا  

اهش داد بنابراين تنها راه براي كاهش پايداري آستنيت اين است كه تـا حـد   عمليات حرارتي ك

اينكار را مي تـوان بـا افـزايش زمـان و مانـدن در      . آن را كاهش دهيم كرمامكان مقدار كربن و 

ايـن  . مـد آن به وجود خواهد بدر نتيجه انجام اين عمل آستنيت كم كر. دماي پايداري انجام داد

تنزيت كم كـربن مـي شـود كـه سـختي و مقاومـت سايشـي آن كمتـر از         آستنيت تبديل به مار

افـزايش مـس و   . مارتنزيت پر كربني است كه در آلياژهاي بدون مس و نيكل بدست مـي آيـد  

  نيكـــل و يـــا % 5/0در اغلـــب مـــوارد افـــزايش . نيكـــل بايـــد بـــا احتيـــاط انجـــام گيـــرد

ايـن عناصـر نبايـد بـيش از     مس براي افزايش قابل ملاحظه سختي پذيري كافي است و مقدار 

  .باشد% 1 -2/1

  )آبدادن(دماي كوئنچ 

دماي كوئنچ به علت اثري كه روي محلول در آستنيت دارد روي نحوه انجام استحاله و سـختي  

قبل از هر چيـز  . با افزايش دما حلاليت كربن در آستنيت افزايش مي يابد. نهائي تأثير مي گذارد

يش سختي پذيري شده و در نتيجه مارتنزيت بدست آمده بعد بالا بودن مقدار كربن موجب افزا

اين اثر تا حد مشخصي ادامه دارد بعد از آن افـزايش بيشـتر   . از كوئنچ نيز سخت تر خواهد بود

منحنـي  . كربن موجب مشكل آستنيت باقيمانده مي گردد و سختي شروع به كاهش مـي نمايـد  

دمائي كه در آن مـاكزيمم سـختي   . مم استسختي بعد از كوئنچ بر حسب دما داراي يك ماكزي
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استحاله فريت بـه آسـتنيت را افـزايش     كرمبيشتر مي شود چون  كرمبا افزايش . بدست مي آيد

دماي كوئنچي كه بـراي بدسـت آوردن مـاكزيمم سـختي لازم      كرم% 15در آلياژي با . مي دهد

ــين  ــا  . مــي باشــد C°970- 940اســت ب ــراي چــدني ب ــ كــرم% 20در حاليكــه ب ــا در اي   ن دم

  .است C°1020- 960ناحيه 

  سخت كردن با كمك تصرمات حرارتي زير دماهاي بحراني

پايداري بالاي فاز آستنيت حتي در حضور ذرات پراكنده كاربيد، كاربرد عمليات حرارتـي زيـر   

را كه اساساً در حالت ريختگي آسـتنيتي مـي باشـند امكـان      كرمدماهاي بحراني در چدنهاي پر

به اين ترتيب مي توان از عمليات حرارتـي در دماهـاي بـالا كـه معمـولاً بـراي       . دپذير مي ساز

. بدست آوردن ساختار مارتنزيتي به كار مي رود و ريسك آميز و پرهزينه مي باشد اجتناب كرد

را كه به كمك عمليـات حرارتـي زيـر     mm150-100جدول زير چهار چدن با ضخامت هاي 

چدنها در حالـت ريختگـي   . سخت شده اند مقايسه مي كند) C°500در دماي (دماهاي بحراني 

آستنيتي بودند و با كمك عمليات حرارتي زير دماهاي بحراني سختي و مقاومت سايشي معادل 

عمليات حرارتي زير دماهاي بحرانـي كـه احتمـال تـرك را     . يك ساختار مارتنزيتي بدست آمد

ه كمتري نيز مـي باشـد، بارهـا در مـورد     كاهش داده و مصرف انرژي را كم كرده و داراي هزين

بـزرگ بـراي آسـياب هـاي      كـرم قطعات تجارتي بزرگ و اخيراً در مورد غلطك هاي چدني پر

  .غلطكي به كار رفته و با موفقيت همراه بوده است

  



 �٩

اثر عمليات حرارتي در درجه حرارت بحراني روي سختي   الف  ب  ج  د

  مس با موليبدن و  كرمچهار نوع الياژ چدنهاي پر

  
2.66  
1.13  
1.54  
19.7  
2.4  
0.98  

  
2.65  
0.54 

1.45  
19.7  
2.49  
1.01  

  
2.95  
1.17  
1.67  
17.9  
1.92  
1.01  

  
3.03  
0.48  
0.83  
17.8  
1.96  
1.00  

  تركيب شيميايي
C  
Si  
Mn  
Cr  
Mo  
Cu  

   HV30سختي به ويكرز در حال ريختگي   959  640  630 640

  
782 

670 

693 

  
633 

670 

988 

  
675  
695 

699 

  
661  
675 

709 

  سختي بعد از سختكاري در درجه حرارتهاي زير بحراني 
C°205 

C°500  
C°205 

   C°205و تمپر شده در درجه حرارت 

  

  باز پخت

بـراي  . به خاطر سختي بالا و داشتن كاربيد بسيار مشكل است كرممعمولاً ماشينهاي چدنهاي پر

دف از انجام فرايند باز پخت و يا ه. بهبود قابليت ماشينكاري مي توان چدنها را باز پخت نمود

ممكن است كه اعمال . ي بدون مارتنزيت و يا آسنيت استكرمنرم كردن، بدست آوردن پرليت 

ي كه نيكل و يا مـس ندارنـد امكـان پـذير     كرميك عمليات حرارتي كوتاه در مورد چدنهاي پر

در ايـن دمـا در   و نگه داشتن  C°980-950عمليات بازپخت شامل گرم كردن قطعات تا . باشد

از عمليـات در دمـاي بـالا بـراي     . ساعت بسته به ضخامت و تركيب آنها مـي باشـد   10حدود 

سپس . كاهش كربن آسنيت و آماده كردن زمينه براي استحاله آسنيت به پرليت استفاده مي شود
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ساعت در اين دما نگه داشته مـي   3يا  2در كوره سرد شده و به مدت  C°760قطعات تا دماي 

ادامه مي يابد و بعد  C°1400سرد كردن در كوره با سرعت . وند تا استحاله پرليت كامل شودش

براي چدنهاي حاوي نيكـل و يـا مـس سـيكلهاي     . از آن قطعات را مي توان در هوا خنك كرد

 HB400- 350سختي نهائي بعـد از عمليـات دوبـاره پخـت در حـدود      . طولاني تر لازم است

ي انجام اغلب عمليات ماشينكاري اثر مي گـذارد مقـدار كـربن اسـت     كه اين سخت. خواهد بود

% 3وقتي كه مقدار كـربن بـه بـالاي    . يوتكتيكي ندارد كرمل اثري بر كاربيدهاي يچون فرآيند آن

  .ميرسد عمليات ماشينكاري به شدت مشكل مي شود

  

  

  

  

  

  

  .در زمينه پرليت كرمي ساختار كاريدهاي يوتكتيك. كه آنيل شده است كرم% 15چدن با  -13شكل 



 
١

  

  

  :فصل دوم

  چدنهاي نيكل دار

Ni-Hard
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  سخت -چدنهاي نيكل

سخت بوفور در عمليات خرد كردن، پودر كردن، نورد كردن و حمل مواد بكار  -چدنهاي نيكل

نيكـل و  % 4سـخت وجـود دارنـد، چـدنهاي بـا       -دو گروه عمده چـدن نيكـل  . برده مي شوند

چـدن   2نـوع  . موسـوم انـد   4و  2سـخت   -كه معمولاً به نيكلكرم % 9نيكل و % 6چدنهاي با 

لـدبوريتي اسـت و بنـابراين داراي چقرمگـي      M3Cسخت شامل كاربيدهاي يوتكتيكي  -نيكل

 M7C3سخت عمدتاً شامل كاربيدهاي ناپيوسـته   -چدن نيكل 4كمي است، در صورتي كه نوع 

 2سـخت   -چـدن نيكـل  چـون  . بيشتر اسـت  4سخت  -است و در نتيجه چقرمگي چدن نيكل

  .چقرمگي كمتري دارد، عمدتاً در توليد غلطكهاي فلز كاري مورد استفاده قرار مي گيرد

امـا مشـاهده   . اسـت  كرمتقريباً مشابه چدنهاي پر  4سخت  -متالوژي در كاربرد چدنهاي نيكل

شده است كه در كاربردهاي خاصي مانند گلوله هاي آسياب و جدار پوسته آسياب هاي سيمان 

با قطر زياد كه قطعات ريختگي در آن هم تحت سايش و هم ضربات مكرر سنگين قرار دارند، 

در  4سـخت   -مشخصه اي كه سبب ارجحيت بارز چدنهاي نوع نيكـل . است 4سخت  -نيكل

  .مي شود، قابليت سختي پذيري عالي آن است كرما چدنهاي پرمقايسه ب

  چدن سفيد مارتنريتي

از آجائيكـه ايـن آليـاژ بـا     . آورده شده اسـت  Ni- Hardبعضي از خواص  1در جدول شماره 

. سختي بالا و مقاوم در مقابل سايش طراحي شده، بنابراين مهمترين خاصيت آن سـختي اسـت  

ب شيميايي، ابعاد قطعه، طريقه ريخـتن و عمليـات حرارتـي    به تركي Ni- Hardسختي قطعات 
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فقـط حـدود معمـولي سـختي قابـل       1قطعه ريختگي بستگي دارد و بدين جهت ارقام جـدول  

  .بدست آوردن را نشان مي دهد

  

  )Tensile Strangth(استحكام كششي 

يـاژ مشـابه   فاقد قابليت انعطاف قابل توجهي است و به طور كلـي از ايـن آل   Ni- Hardاصولاً 

يك بار ديگر تذكر داده مي شود كـه اسـتحكام كششـي    . چدن با استحكام بالا استفاده مي كنند

نهائي نيز عمدتاً به تركيب شيميايي، ساختمان داخلي و عمليات داخلي قطعه مورد نظر بسـتگي  

  .دارد

  )Impact Strangth(مقاومت در مقابل ضربه 

با ساير انواع چدنها در دست نيست ولي بـه طـور كلـي     اگر چه اعدادي براي مقايسه اين آلياژ

مقاومت در مقابل ضربه آن، مخصوصاً نوع محتوي كربن كم، بسته به عمليات حرارتـي اعمـال   

شده، از چدن سفيد ساده خيلي بهتر است و براي اكثر كاربردهائي كـه شـامل ضـربات سـبك     

  .باشند مناسب مي باشد

راتي در تركيب شيميايي و نوع ريخته گري، بمنظور مقـاوم تـر   بايستي توجه شود كه غالباً تغيي

بطـور مثـال سـختي و مقاومـت در مقابـل      . شدن آلياژ در شرايط كار بخصوص، انجام مي شود

چنـين عمليـاتي   . سطح كار افزايش مي يابد) Chill(سايش يك قطعه غالباً با سريع سرد كردن 

در بعضي قطعات، مثلاً غلطـك  . مي شود باعث تغيير خواص در سطح مقطع قطعه ريخته گري
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هاي نورد چپل شده، كه سطح مقطع بسيار بزرگي سختي در سطح كـار تـا سـختي و خـواص     

  .چدن خاكستري در مركز قطعه را مي توان تا حدود زيادي با عمليات حرارتي تغيير داد

  مسائل طراحي

نتيجتاً در كليه شكل مشابه چدن سفيد و ديگر چدنهاست و  Ni- Hardمشخصات ريخته گري 

  .هاي معمولي چدني قابل ساخت مي باشد

  Ni- Hardبعضي از خواص مهم فيزيكي و مكانيكي چدنهاي  - 2جدول

  سختي برينل با سايه چمة تنگستن كاربيد

  DPNسختي    

  Shore Scleroscopeسختي 

  )تن به اينچ مربع(تنش هايي 

  ) ميليون پاندبراينچ مربع(مدول الاستيسيته 

  )گرم بر سانتيمتر مكعب(مخصوص  وزن

  خاصيت مغناطيسي

  انقباض مدل

590 -550  

750 -588  

80 -68  

30 -18  

26 -24  

8/7- 6/7  

  مغناطيسي

%2 - 3/1  

  

در طراحي قطعات براي اين آلياژ نيز بايستي نكات معمول از قبيل يكنواخت نگهداشتن سـطح  

طـراح  . نظـر گرفتـه شـوند    مقطع تا حدود امكان و جزئي بودن تغييرات هنگام تغيير سـطح در 

دارد بـه هـيچ وجـه     Ni- Hardبايستي اين نكته را در نظر داشته باشد كه با سختي بالائي كـه  

براي آن قابليت انعطاف در نظر نگيرد، نتيجتاً در كاربردهـايي چـون زره آسـياب هـا در محـل      

 Some resilient from ofهايي كه زره به بدنه آسياب متصل هستند، نوعي پشت بند فنـري  



 



backing        استفاده مي ود تا از ايجاد تنشهاي نا خواسته كه بـه شكسـت قطعـه مـثلاً در محـل

  .سوراخهاي پيچها منجر مي شود جلوگيري شود

همچنين طراح بايستي در نظر داشته باشد كه با سختي بالا و مقاومت در مقابل سايش كـه ايـن   

در مورد غلطكهاي نورد استثنا وجـود دارد، زيـرا   . آلياژ دارد، معمولاً غير قابل ماشينكاري است

در اين مورد تكنيك هاي خاصي ابداع شده اند، در ريخته گريهاي معمولي هـر نـوع كارنهـائي    

روي قطعه شبيه پروانه پمپ ها كه ماشينهاي در مركز آنها لازم اسـت، روشـهاي خاصـي مـثلاً     

  .مشكل را حل مي كندقرار دادن يك بوش چدني يا فولادي در آن منطقه اين 

مـي تـوان سـختي و مقاومـت در     ) سريع سرد كردن قطعه(در اين آلياژ با چيل كردن سطح كار 

بايستي در نظر داشت كه در قطعات نازك سريع سرد كردن قطعـه  . مقابل سايش را افزايش داد

باعث بوجود آمدن تنشهاي داخلي شديدي مي شود كه در ايـن مـوارد، عمـل برگشـت كـردن      

  .لازم خواهد بود) پرتم(

سانتي متر و بالاتر، سطح كار را معمـولاً   5/7با سطح مقطع ضخيم، مثلاً  Ni- Hard در قطعات

كربن (سريع سرد مي كنند تا سرعت سرد شدن آهسته اين قطعات باعث بوجود آمدن گرافيت 

  .و از بين رفتن سختي آن نشود) آزاد
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  تركيب شيميايي

بهتـرين تركيـب   . داده شـده اسـت   3در جـدول   Ni- Hardيي حدود متوسـط تركيـب شـيميا   

بدين جهت مطالـب  . شيميائي براي يك قطعه بستگي به ابعاد آن و خواص مورد نياز آلياژ دارد

  .ي در انتخاب تركيب شيميائي دركاربردهاي مختلف اين آلياژ ارائه مي شودبعنوان راهمنايزير 

  

 Ni- Hardحدود متوسط تركيب شيميائي  - 3جدول

  درصد وزني  عنصر

  كل كربن

  سيليسيم

  منگنز

  گوگرد

  فسفر

  نيكل

  كرم

5/3- 8/2  

5/0- 3/0  

7/0- 3/0  

  15/0ماكزيمم 

  3/0ماكزيمم 

5/4- 5/3  

5/2- 5/1  

  

  كربن

همانطوركه بعداً در قسمت ساختمان ميكروسكوپي گفته خواهد شد، در يـك قطعـه ريختگـي    

Ni- Hard  تركيبي يعني سمنتيت مي باشدمعمولاً كل كربن محتوي چدن بصورت .  

در ساختمان ميكروسكوپي چدن نسبت مسـتقيمي از كـل كـربن    ) سمنتيت(نسبت كاربيد آهن 

سـمنتيت، سـخت   . موجود در آلياژ است، مشروط بر آنكه از وجود گرافيت آزاد اجتناب شـود 
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. اسـت آلياژ ضعيف تـرو تردتـر    فلزي بوده و از زمينه Ni- Hardترين عضو ساختمان داخلي 

بنابراين براي كاربردهايي كه بيشترين سختي را نياز دارند و از دست دادن قسمتي از اسـتحكام  

درصد نيز، توصـيه   8/3مهم نيست، كربن بالا حتي تا ) Toughness(كششي نهائي و چقرمگي 

بر عكس در مورد قطعاتي كه اين مشخصـات مكـانيكي مهـم هسـتند كـربن در حـد       . مي شود

مي شود كه اين همراه با از دست دادن مقدار كمي از سختي فلز خواهد بود در كمتري انتخاب 

موراد خاصي مي توان تركيباتي خارج از حدود ذكر شـده انتخـاب كـرد ولـي بايسـتي بخـاطر       

درصد باعث بوجود آمدن مشـكلاتي در تهيـه قطعـات بـي عيـب       8/2داشت كه كربن كمتر از 

)Sound (طر تشكيل گرافيت را بدنيال داردخواهد بود و كربن بالانيز خ.  

  سيليسيم

سيليسيم در اين نوع چدن معمولاً پايين در نظر گرفته مي شود تا از تمايل تشكيل گرافيت آزاد 

و در نتيجه كربن بصـورت تركيبـي يعنـي بـه شـكل      . در ساختمان داخلي آلياژ جلوگيري شود

ديگر چدنها متداول است در قطعـاتي   همانطور كه در ريخته گري انواع. كاربيد آهن ياقي بماند

كه ضخامت بيشتري دارند سيليسيم كمتري لازم است و در موارد خاص، مثلاً در مورد قطعاتي 

درصـد در نظـر    75/0را تا حـدود   كه داراي قسمت هاي نازك هستند، مي توان حتي سيليسيم

  .داشت، مشروط بر آنكه در قسمت هاي ديگر گرافيت آزاد تشكيل نشود
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  منگنز

منگنز معمولاً در سطح نسبتاً پاييني نگاه داشته مي شود زيرا در غير اين صـورت فـاز آسـتنيت    

بسيار پايداري تشكيل مي گردد كه بسختي مي توان حتي با عمليات حرارتي طويل المدت آنرا 

 دليـل . نتيجتاً سختي قطعه كمتر از سختي معمول خواهد شـد . به مارتنزيت يا بينيت تبديل كرد

ديگر اين است كه اين عنصر با گوگرد تركيب شده و باعث حـذف خاصـيت پايـدار كننـدگي     

ايتـاً  هبلاخره خطر احتمالي گرافيته شدن باعـث نـا پايـداري كاربيـد و ن    . قوي گوگرد مي شود

اين خطر در قطعـات بـزرگ از قبيـل غلطكهـاي نـورد      . سختي پائين قطعات توليدي مي گردد

  .جدي تر است

  گوگرد

بستگي به انتخاب نوع موادي دارد كه در تهيه مذاب آن بكار مي  Ni- Hardد موجود در گوگر

براي بعضي كاربردها، مثلاً برخي غلطك هاي نورد، گـوگرد بـالائي مـورد نيـاز اسـت تـا       . رود

بهرحال اين نكته را بايستي بخاطر داشت كه در تحت اين شرايط قطعـه  . كاربيدها پايدار گردند

تر خواهد شد و در مواقعي كه استحكام كششي و مقاومت در مقابل ضـربه مهـم   نسبتاً ضعيف 

  .هستند بايستي گوگرد آلياژ پائين باشد

  فسفر

همانطوركه در ريخته گري چـدنهاي ديگـر   . فسفر در بالا ردن استحكام زمينه فلزي موثر است

قادير كمي فسفر متداول است، گاهي  اوقات براي بهبود سياليت و مذاب بي عيب شدن قطعه م
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درصد باعث تردي قطعـه، ريختگـي    25/0فسفر به ميزان بالاي . به مذاب چدن اضافه مي كنند

  .شده لذا بايستي تا حد امكان درصد فسفر در اين الياژ را پايين نگاه داشت

  نيكل

 اين امر با اثـر معمـول آن در  . نيكل در اين آلياژ باعث بالا بردن سختي و استحكام فلز مي شود

كربن ارتباط دارد، مقدار نيكل مورد نياز براي رسيدن به  -قابليت سختي پذيري آلياژ هاي آهن

 -Niدر بررسي خواص يك قطعه . بيشترين سختي ممكن، به اندازه قطعه ريختگي بستگي دارد

Hard        بايستي به عمليات حرارتي كه بعداً توضـيح داده خواهـد شـد توجـه خاصـي معطـوف

  .داشت

  كرم

  . اين نوع چدن سه وظيفه را به عهده دارد كرم در

در اين رابطه بايسـتي يـاد   . پايدار كردن كاربيد و جلوگيري از تمايل به گرافيته شدن كربن: اول

كـرم   -به نيكل  Ni- Hardآوري كرد كه نيكل عامل گرافيت زا بوده و در نتيجه در يك قطعه 

  . احتياج است 2به  3در حد تعادل به نسبت 

الا بردن سختي كاربيدها، چون بيشترين مقدار كرم صرف تشكيل كاربيد كرم مـي گـردد   ب: دوم

  .لذا اين عنصر سختي اين فاز را بالا مي برد



 �٠

بنابراين كرم در بوجود آوردن . بعنوان يك ماده متوسط پايدار كنندة آستنيت عمل مي كند: سوم

داراي اثـر سـه گانـه فـوق مـي      قطعات ريختگي با بالاترين سختي و مقاومت در مقابل سايش 

  .باشد

  عناصر ديگر

ــون مولي   ــري چ ــر ديگ ــعناص ــيميايي    ب ــب ش ــه تركي ــات ب ــاهي اوق ــز گ ــتن ني   دن و تنگس

 Ni- Hard دن و تنگستن به بيملي نشان داده اند كه افزودن مولتجارب ع. اضافه مي شودNi- 

Hard  اي نـورد  ن غلطك ـدتحت شرايطي چ ـ(باعث بهبود چقرمگي و مقاومت در مقابل ضربه

  .اين خانواده از چدن ها مي شود) گرم

  )Microstructure(ساختمان ميكروسكوپي 

سـاختمان ميكروسـكوپي آن بـا چـدن      Ni- Hardبعلت وجود عناصر آلياژي نيكل و كـرم در  

ساختمان چدن سفيد معمولي از دندريت هاي آسـتنيتي كـه   . سفيد معمولي كاملاً متفاوت است

لايه اي نرمي تبديل شده اند و در زمينه اي از كاربيد يوتكتيك قـرار   هنگام سرد شدن به پرليت

اضافه كردن نيكل كه يك عامل گرافيت زا و كـرم كـه يـك    ). 14شكل (دارند تشكيل مي شود 

پايدار كننده كاربيد مي باشد بطور متعادل باعث تغيير فازهاي اوليه ويوتكتيك و نحوه تغيير فاز 

كل در فاز اوليه آستنيت قرار خواهد داشت و در صورتي كه مقدار ان به تقريباً تمام ني. مي شود

اندازه كافي بالا باشد مانع از تبديل آستنيت بـه پرليـت در موقـع انجمـاد شـده و مخلـوطي از       

از طرف ديگر كرم، كه تقريباً تمام آن صرف . مارتنزيت و آستنيت باقيمانده بوجود خواهد آورد
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بجـاي آهـن در شـبكه كريسـتالي كاربيـد آهـن قـرار مـي گيـرد و          . دايجاد فاز كاربيد مي شـو 

نتيجه اين خواهد شد كه هم نيكل و كرم باعث بالا . بدينوسيله خواص كاربيد را تغيير مي دهد

نيكل باعث بالا بردن . بردن قابل ملاحظة خواص فاز هايي كه در آنها قرار مي گيرند، مي شوند

و كـرم  ) آسـتنيت  -مارتنزيت( DPN 600به ) پرليت( DPN 250سختي دندريت هاي اوليه از 

  .مي شود DPN 1200 -1100به  1000 -900باعث بالا بردن سختي كاربيد از 
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دندريت هاي اوليه آستنيت كه در جريان ادامه سرد : چدن سفيد غير آلياژي، ساختمان شامل - 14شكل

  × 500  % 2اچ محلول نيتال  .تيكيشدن قطعه به پرليت تبديل گرديده است، زمينه كاربيد يوتك

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مارتنزيت و آستنيت  : ريختگي در ماسه، ساختمان شامل)Ni- Hard(چدن سفيد مارتنزيتي  - 15شكل  

  باقيمانده در زمينهاي از كاربيد كرم 

  ×  500   % 2اچ  محلول نيتال  
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لزي، تأثيرات افزايش سرعت انجماد ريختگي در قالب ف)Ni- Hard(چدن سفيد مارتنزيتي  - 16شكل

  .در ريز شدن فازها مشخص مي باشد

  ×  500   % 2اچ  محلول نيتال  

 15كه در ماسه ريخته شده در شـكل  Ni- Hardساختمان ميكروسكوپس معمول يك قطعه از  

شـكل  (ريف تر شدن سـاختمان آليـاژ   ظسريع سرد شدن قطعات موجب . نشان داده شده است

  .بالا رفتن سختي ان خواهد شد و در نتيجه) 16

براي بدست آوردن قطعات ريختگي با ساختماني دلخواه، مهمترين عامل ايجاد تعـادل مـا بـين    

در صورتيكه مقدار نيكل خيلي زياد باشد مقادير زيادي آستنيت تشكيل .عناصر آلياژي مي باشد

بيـد را بسـيار بـالا    و موارديكه مقدار كرم خيلي بـالا باشـد سـختي كار   ) 17شكل (خواهد شد 

  .خواهد رفت و نتيجتاً قابليت انعطاف قطعه كاهش مي يابد

كم كردن مقدار نيكل باعث بوجود آمدن پرليت نرم خواهد شد كه نه تنها سختي را پـايين مـي   

 Impact – Fatigue(آورد بلكه از قابليت انعطـاف و مقاومـت در مقابـل خسـتگي و ضـربه      

resistance (نشان  18شكل در كم نيكل با اي قطعه ميكروسكوپي ساختمان .خواهد كاست نيز
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از طرف ديگر كمبود كرم باعث تقليل سختي كاربيد و پايين آمدن مقاومـت در  . داده شده است

سيليسيم گرافيت كننده قوي است كه ضـمناً  . مقابل سايش و احتمالاً وجود گرافيت خواهد شد

 بايستي با اضافه كردن كرم كه پايدار كننـدة كاربيـد   اولاً. اثر زيادي روي كاربيد و آستنيت دارد

است اثر سيليسيم را متعادل كرد تـا از تشـكيل گرافيـت جلـوگيري شـودف و ثانيـاً سيليسـيم        

درصد باشد زيرا در غير ايـن صـورت سـاختمان بينيتـي خشـني بوجـود        3/0نبايستي كمتر از 

  .خواهد آمد

  ساختمان ميكروسكوپي سطح قطعه ريختگي

در داخل قالبهايي با مبرد در تماس با سطح قطعه و يا قالب هـاي فلـزي    Ni- Hardعي كه موق

ريخته مي شود، ساختمان ميكروسكوپس سطح شبيه قسمت هـاي داخلـي قطعـه منتهـا خيلـي      

طريف تر خواهد شد و نسبت اجزاء تشكيل دهندة سطح نيز بـه انـدازة نسـبت ايـن اجـزاء در      

در بعضـي  . در مورد قالبهاي ماسه اي هميشه اينطور نيست. دقسمت هاي داخلي قطعه مي باش

در صورت دكربوره . قالبهاي ماسه اي سطح قطعه به طور قابل ملاحظه اي دكربوره خواهد شد

شدن سطح، فرسايش اوليه بالا خواهد بود و سيلان زيـاد سـطح باعـث شكسـته شـدن شـبكه       

اجتناب يا حداقل نمودن چنـين حـالتي در    براي. كاربيد و نتيجتاً از هم پاشيدن سطح مي گردد

) Pitch(درصد يا مقدار مشابهي قير طبيعي  5سطوح بايد پودر زغال محتوي ماسه را تا حدود 

قالبهاي پوسته اي و انواعي كه از چسب هاي سيليكاتي استفاده مي گردد باعث بوجود . بالا برد
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ده در اين روشها نـازكتر اسـت و   آمدن سطوح دكربوره مي شوند ولي ضخامت لايه دكربوره ش

  . مي توان در بيشتر موارد از آن صرفنظر كرد

  

  

  

  

  

چدن سفيد مارتنزيتي با عنصر آلياژي زياد، بدليل بيشاز حد بودن مقدار نيكل مقدار آستنيت  - 17شكل

  .باقيمانده بيشتر از حد معمول مي باشد

  ×  500   % 2اچ  محلول نيتال  

  

  

  

  

  

  

مارتنزيتي با عنصر آلياژي نا كاف، بدليل عدم كافي بودن مقدار نيكل قسمتي از  چدن سفيد - 18شكل

  .بديل گرديده است=آستنيت بجاي مارتنزيت به پرليت تي

  ×  500   % 2اچ  محلول نيتال  
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مجدداً تأكيد مي شود كه ساختمان ميكروسكوپي سطح مهمترين عامل تعيين كننده عمـر قطعـة   

زيـر  ) Blow Holes(لايه هاي سطحي دكربـوره شـده، مكهـاي    نواقصي چون . ريختگي است

سطح، مقادير جزئي گرافيت آزاد در ساختمان داخلي نقـش مهمـي در بوجـود آمـدن تركهـاي      

  .سطحي كه به شكست زودرس قطعه منجر خواهند شد، دارند

يـا  را مي توان در انواع كوره هاي كوپل، بوته اي، برقـي  ) چدن سفيد مارتنزيتي(سخت  -نيكل

. را نيز بكـار بـرد  ) Duplexing(براي ذوب آن مي توان روش دو پلكس . شعله اي  ذوب كرد

در اين روش ابندا مذابي كه محتواي مقادير زيادي عناصر آلياژي است تهيه شده، سپس آنرا بـا  

بطـور كلـي، توليـد    . مذاب مناسب غير آلياژي مخلوط مي كنند تا تركيب مورد نظر بدست آيد

در كارگاهي كه تجهيزات كافي داشـته باشـد و نظـارت دقيـق در آن بعمـل آيـد كـار         اين آلياژ

  .مشكلي نخواهد بود

  :ذوب در كوره كوپل 

سخت در كوره كوپل بكار مي روند بايـد كـاملاً از    –قراضه و موادي كه براي تهيه چدن نيكل 

. ي شوند مجزا باشـد  قراضه ها و موادي كه براي ساخت آلياژهاي ديگر در اين كوره استفاده م

  :اين كار را مي توان به يكي از روش هاي زير انجام داد 

سـخت را ذوب   –در يك كوره كوپل با ظرفيت مناسب بطور هميشگي فقـط چـدن نيكـل     -1

  . كرد 
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پس از آنكه چدن نيكل سخت در كوره كوپل ذوب و مقادير لازم مذاب از كوره گرفته شد  -2

مذاب تخليه كرده و پس از تنظيم مجدد كك بستر از كـوره بـراي ذوب   ، بايد كوره را كاملاً از 

  .چدنهاي ديگر استفاده كرد 

بعد از ذوب چدنهاي ديگر و تخليه كامل آنها ، بستر كك را در كوره بوجـود آورده و بعـد    -3

 3يـا   2تجربه نشان داده است كه موقعي كه از روشهاي . ( سخت كرد  –شروع به شارژ نيكل 

ه مي شود ، امكان رقيق شدن اين چدن توسط چدنهائي كه قبلا در كوره ذوب شـده انـد   استفاد

وجود دارد كه براي پرهيز كردن از اين مشكل لازم است بارهاي قبلي باقيمانده در كوره كـاملاً  

  . ) تخليه شده و از كك بستر جديدي براي ذوب استفاده شود 

بـراي  . ذاب بدست آمده بايد گـرم و سـيال باشـد    م بهر حال هر روشي كه بكار برده مي شود ،

  :اينكار ضروري است به موارد زير توجه شود 

جدارة كوره كوپل بايد بطور سرتاسري تعمير و دقت شود كه كف كوره بطور ناودان خروجـي  

اولين لايه اي از كك كـه در  . بعلاوه سوراخ خروجي مذاب بسته باشد . مذاب شيب دار باشد 

ار داده مي شود بايد در مرحله اول مشتعل شده و پس از آن سـتوني از كـك بـه    كوره كوپل قر

مشـتعل كـردن كـك    . از كك بستر در نظر گرفته شود ) سانتي متر  90(اينچ  36ارتفاع حداقل 

بستر بدون احتياج به دمش هوات در كوره انجام شده و آنقدر بايد صبر كرد تا سرتاسر سـتون  

) ايـنچ مربـع   / اونـس   4-6(بعد چند دقيقه هوا را با فشـار كـم   . د كك بستر كاملاً مشتعل شو
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بداخل كوره دميده تا كك و ديوار كوره در اثر حرارت حاصل از اشتعال كك قرمز متمايـل بـه   

  . سفيد شود 

براي اطمينان از فشرده بودن ستون كك آنرا سيخ زده و بدينوسيله نيز ارتفاع آن مجـدداً انـدازه   

اينچ  6معمولاً براي تأمين نقصان ارتفاع ستون كك يك لايه تازه كك با ارتفاع  .گرفته مي شود 

. اينكار بايد بسرعت و قبل از بـار كـردن كـوره انجـام شـود      . يا بيشتر به كوره اضافه مي كنند 

البته مي توان قبل از آغاز دمش بمـدت  . موقعيكه كوره كاملاً پرشد مي توان دمش را آغاز كرد 

  . ر كرد تا بار كوره پيش گرم شود و بعد دمش را آغاز كرد يك ساعت صب

  :براي يكنواخت بودن تركيب شيميائي مذاب حاصل بايد موارد زير رعايت شوند 

  .محموله هاي شارژ بايد نسبتاً كوچك انتخاب شوند  –الف 

  .محموله هاي شارژ بايد بدقت توزيع شوند  –ب 

  . مواد بايد عمل شارژ كردن را با دقت بسيار انجام داد بمنظور اطمينان از توزيع يكنواخت –پ 

قراضـه هـاي فـولاد ، قراضـه     . اجزاء تشكيل دهنده شارژ بايد به ترتيب زير شارژ شوند  –ت 

  .و تهايتاً چدن معمولي ) تركيب شيميائي معلوم ( نيكل سخت 

ستثناي مـورد آخـرين   با عناصر آلياژي را بايد در مركز كوره و بعد از هر محموله ريخت ، –ج 

هر چند موقعي كـه  . شارژ كه بايد عناصر آلياژي را قبل از ريختن محموله بداخل كوره ريخت 

چندين شارژ براي بوجود آوردن يك پاتيل مذاب نيكل سخت لازم است آلياژها را مي توان در 

  . داخل يا اطراف شارژ قرار داد 
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براي يك پاتيل بايد از نظر وزني حـداقل مسـاوي   هر تخليه كامل كوره يا مقدار مورد نياز  –چ 

  . محموله شارژ باشد  5

 53/4(پونـد   10سريع و لاينقطع است و كـوره بايـد حـداقل     ايده آل ترين حالت ذوب ، –ح 

از منطقـه ذوب  ) سانتي متـر مربـع    45/6(مذاب در ساعت بازاي هر يك اينچ مربع ) كيلوگرم 

  . تحويل دهد 

  :قي ذوب در كوره هاي بر

جـداره كـوره مـي توانـد     . سخت بكار بـرد   –انواع كوره هاي برقي مي توان براي ذوب نيكل 

در كوره هاي برقي مخصوصاً بايد جداره هاي خنثي و بازي مـي  . خنثي يا بازي باشد  اسيدي ،

توان از مقادير مشابهي قراضه هاي فولادي بعنوان ماده اصلي همراه با نوع مناسبي مـاده كـربن   

در اين مورد بقاياي الكترودها يا قراضه گرافيتي با دانه بندي . ي بالا بردن كربن استفاده كرد برا

% 80به اندازه يك نخود يا كوچكتر مناسبترين ماده كربن ده بوده و بازده كربن معمولاً بالاتر از 

در . د در كوره هاي قوسي بايد دقت شود كه قراضه هاي شارژ شده عادي از ماسه باشن. است 

غير اين صورت يك لايه ضخيم سرباره سطح مذاب را مي پوشاند و مانع از ارتبـاط قوسـها و   

مذاب مي شود و بدين ترتيب عمل ذوب به تعويق مي افتد و حرارت زيادي به جـداره كـوره   

در چنين شرائطي مواد نسوز جداره خميري شده و مقـادير زيـادي سـرباره    . منعكس مي شود 

  . كه ممكن است باعث تخريب شديد جداره نسوز شود تشكيل مي شود 
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  ) :Crucible Furnaces(ذوب در كوره هاي بوته اي 

در صورتي كه قطعـات در داخـل بوتـه تـراكم     . اين كوره ها را بايد با دقت ويژه اي شارژ كرد 

ون اكسيداسـي . زيادي داشته باشند احتمال  دارد كه موقع گرم شدن باعث تركيدن بوته بشـوند  

  . در كوره هاي بوته اي ناچيز بوده و مشابه كوره هاي برقي است 

نيكـل را مـي تـوان     موقعي كه ذوب در كوره هاي برقي يا كوره هاي بوته اي انجام مـي شـود ،  

  . براحتي در هر نوع خاص فروآلياژي آن اضافه كرد 

  ):Air Furnaces(ذوب در كوره هاي شعله اي 

هاي نورد و ديگر قطعات سنگين به جـنس نيكـل سـخت بسـيار      اين كوره ها در توليد غلطك

اين كوره ها مي توانند ثابت يا دوار باشند و بوسيله انـواع سـوختهاي جامـد ،    . متداول هستند 

معمولاً مي توان گفت اكسيداسيون سيليسيم ، منگنـز ،  . پودري شكل ، مايع يا گازي گرم دارند 

. رت مي گيرد كوره هاي شعله اي نيز انجام مـي شـود   به همان مقداري كه در كوره كوپل صو

وختن عناصر مقـدار زيـادي بـه نـوع     سالبته . همچنين نقصان اين در اينجا قابل ملاحظه است 

 كنتـرل  بر طبق تجارب عملي در هر واحـد ، بايـد   . كوره و تكنيك مورد استفاده بستگي دارد 

  :شده ذوب به ترتيب زير است روش تصويه . براي سوختن عناصر آلياژي صورت گيرد 

بايد همواره دقت شـود كـه   . قراضه و اضافه كردن آلياژها به حمام مذاب  ذوب چدن خاكستر ،

  . آلياژها در سرباره قرار نگيرند 
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  ):Duplexing( ذوب به روش دوپلكس 

همانطور كه قبلا اشاره شد در صورت امكان مي توان اين روش هم بـراي تهيـه مـذاب چـدن     

  . سخت استفاده كرد  – نيكل

مثلاً مذاب كوره كوپل را مي توان در يك كوره الكتريكي يا كوره ديگري آلياژ كرد و به درجـه  

يا اينكه يك بار غني از كرم و نيكل را در يك كـوره برقـي يـا     حرارت ريختن مناسب رسانيد ،

كم سيليسيم كه از كوره كوره بوته اي با ظرفيت نسبتاً پائين ذوب كرد و با مقدار معلومي چدن 

  . كوپل يا كوره شعله اي بدست مي آمده مخلوط نمود تا آلياژ مناسب بدست آيد 

  :سخت  –قراضه هاي نيكل 

سـخت بكـار مـي رود، ارزش برگشـتيها،      –در هر روشي كه بـراي ذوب كـردن چـدن نيكـل     

مـواد فـوق بايـد از    تمام . سخت را نبايد ناديده گرفت  -چدن نيكل راهگاهها تغذيه ها و غيره 

  . يكديگر تفكيك شده و براي ذوب مجدد نگهداري شوند 

  سخت  –ريخته گري چدن نيكل 

 Chill(اين آلياژ را مي توان در قالبهاي ماسه اي تـر ، ماسـه اي خشـك يـا قالبهـاي تبريـدي       

Molds  (  هيچگونـه خـواص غيـر    . و مطابق روشهاي متداول ريخته گري چدن سفيد ريخـت

اي ماسه قالبگيري الزامي نيست غير از اينكه ماسه مصرفي بايد تا حد امكان قابليـت  معمولي بر

درصد گرد زغال يا مقـادير مشـابهي مـواد كـربن دار      6تا  5نفوذ داشته ديرگداز باشد و حدود 
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بهمراه داشته باشد براي بدست آودن سطوح صاف و حـداقل كـردن مراحـل تميزكـاري بايـد      

  . آوردبيشترين كوشش را بعمل 

  :انقباض 

حد انقباض 
4

در قـالبگيري ماسـه اي و   ) سانتي متر  30در هر ( در فوت ) ميلي متر  6( اينچ  1

براي بعضي كارهاي ماهيچه دار . مبرددار كافي است 
16

در فوت نيز كافي ) ميلي متر 5( اينچ  3

  . خواهد بود 

  :ماهيچه سازي 

ــرده مــي شــوند   د ــار ب ــه ك ــواع معمــول ماهيچــه ب ــاد چــدن  . ر اينجــا ان ــاض زي   بخــاطر انقب

سخت در مقايسه با چدن خاكستري ، بايد دقت كرد كه ماهيچه هاي بـزرگ و متوسـط    -نيكل

  ).Ready Collapse( به راحتي خرد شوند 

  :كاربرد مبرد 

ها بايد حـداقل بـا ضـخامت    ضخامت مبرد. معمول است  استفاده از مبردهاي تكي يا موضعي ،

لاد يـا  وف ـ مبردها را معمولا از چدن خاكسـتري ، . قطعه اي كه براي آن بكار مي رود برابر باشد 

بـراي جلـوگيري از جوشـش    . گاهي هم از تكه هاي گرافيت استفاده مي شود  مس مي سازند ،

مناسب روي پوششهاي   مذاب در تماس با مبرد و بمنظور بدست آوردن سطوح صاف و تميز ،

اين پوششها نبايد عايق حرارتي بوده و قابليت تبريدي آن را كاهش . مبردها بكار برده مي شود 
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درجه سـانتي گـراد گـرم     120مبردهاي پوشش داده شده ترجيحاً بايد قبل از استفاده تا . دهند 

  :در اين زمينه پوشش هاي زير توصيه مي شوند . شوند 

  ). Linseed Oil(يت در روغن بزرگ مخلوط خمير مانند گراف -الف

  .و روغن بزرگ در مقادير مساوي ) Turpentine(مخلوط تربانتين  -ب

  .با يا بدون گرفيت يا دوده  رنگ سيليكا ، -پ

  .مخلوط غليظ پودر اكسيد آهن و سوخت نفتي –ت

  .مخلوط غليظ اكسيد آهن پودر شده با الكل  -ث

  . بعضي پوششهاي آماده جهت اين منظور -ج

هر چند بعضي مبردهاي موضعي و چند تكه از نظر توليد قابليت انعطـاف بيشـتري دارنـد و از    

. خواص تقريباً با مبرديكه تكه فرقي ندارند ، ولي استفاده از مبرد يك تكه ترجيح داده مي شود

نواحي بين مبردها كه در تماس بـا ماسـه    اين ترجيح بخاطر آن است كه در مبردهاي چند تكه ،

تحت تنش كششي شديدي قرار  ست ديرتر از نواحي مبرددار سرد شده و لذا در موقع انجماد ،ا

بـراي حـداقل كـردن خطـر تـرك ،      . مي گيرند كه ممكن است باعث ترك خوردن قطعه شود 

مبردهاي موضعي گرديا بيضي شكل ارجحيت بيشتري دارند و بايـد در فواصـل   
2

1
1

4

3
ايـنچ   ×

از يكديگر قرار بگيرند تا از تمركز تنش در نواحي بين مبردهـا جلـوگيري   ) يلي متر م 19×38(

  . شود 
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  :جلوگيري از پيچيدگي قطعات مبرددار 

. قطعات مبرددار در موقع انجماد و سرد شدن مذاب در داخل قالب پيچيدگي پيدا خواهد كـرد  

در . زم در نظـر گرفتـه شـوند    براي جلوگيري از اين مسئله هنگام ساخت مـدل بايـد تـدابير لا   

اگر درصد ضـد پيچيـدن در مـدل     صفحات صاف كه سطح زيرين آنها با مبرد در تماس است ،

آنها در نظر گرفته نشده باشد سطح فوقاني قطعه به اندازه 
4

( در سه فوت ) ميلي متر  6(اينچ  1

  . د افقي مقعر خواهد شد واح 144يعني يك واحد عمودي در مقابل ) متر  9/0

شدت پيچيدگي به شـيبهاي حرارتـي موجـود در قالـب درجـه حـرارت و سـرعت ريخـتن و         

بنابراين مقدار درصد ضد پيچيدن را بايد به تجربه براي هر . ضخامت قطعه و مبرد بستگي دارد

بها پيرامون اين مسئله در قسمتي كـه بـه بحـث دربـاره توليـد زره هـاي آسـيا       . قطعه پيدا كرد 

  . اختصاص داده شده است بيشتر خواهيم پرداخت

  :قبل از ريختن   قرار دادن قسمتهاي قابل تراش در قطعات ،

ولي در قطعات سـنگين كـه   . سخت بطور تجارتي مقرون به صرفه نيست  –تراش چدن نيكل 

طرح مناسبي داشته باشند مي توان قسمتهائي از جـنس چـدن خاكسـتري و قابـل تـراش را در      

 در موارديكه نتوان چنين قسمتهاي قابل تراوشي را در قطعه بوجـود آورد ، . بوجود آورد  هقطع

مي توان با قرار دادن قطعاتي از چدن خاكستري يا فولاد در داخل قالـب آنهـم قبـل از ريخـتن      

براي جلوگيري از ترك خوردن قطعـه ريختگـي در ايـن حالـت     . مذاب اين مسئله را حل كرد 
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تا ضخامت مذابي كه بدور قطعـات قابـل تـراوش در قالـب ريختـه مـي شـود        بايد دقت شود 

  . ترجيحاً دو برابر ضخامت قابل تراوش باشد 

سطوح خارجي قطعات قابل تراوش كه بدين ترتيب در داخل قالب جا سازي مي شـوند بايـد   

قبـل از   .تا بخوبي در داخل قطعه قرار بگيرد )  19مطابق شكل ( شيار دار يا پيچي شكل باشد 

قرار دادن اين قطعات در داخل قالب بايد زنگ يا كثافات ديگر را از روي آنهـا تميـز كـرد كـه     

براي جلوگيري از جدب رطوبت بعد از بسـتن  . براي اينكار مي توان آنها را با نفت آغشته كرد 

درجه سانتي گراد پيشگرم كرده و درسـت قبـل از ريخـتن مـذاب      120قالب اين قطعات را تا 

  . داخل قالب آنها را در داخل قالب جا سازي مي كنند ب

  

  

  

  

  قطعات قابل تراوش براي جا دادن در داخل قالب - 19شكل

در مواردي كه امكانپذير باشد قطعات قابل تراوش را بايد در مجاورت راهگاه و بـا زاويـه كـم    

 ـ     رد و هـم  نسبت به حركت مذاب قرار داد تا هم اتصال بين قطعـه و مـذاب بهتـر صـورت گي

  . قطعه قابل تراوش را ذوب نكند  بخورد مذاب ،

توليد پروانه هاي پم ها بهترين مثال براي نشان دادن استفاده از قطعات قابل تـراوش در توليـد   

در اين حالت استفاده از قطعات قابل تراش مشابه شكل . سخت است  –قطعات از چدن نيكل 
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در قسمتهاي نزديك به برش داخلي تـرك بخـورد   در صورتي كه قطعه . بسيار متداول است  1

  :بايد ترك را به طريق زير از بين برد 

  . راههگاه را نزديك بوش قابل تراوش قرار دهد  -الف

اطمينان حاصل كنيد كه ضخامت بوش تا حد ممكن كم باشد ، مثلاً  -ب
2

تا  1
8

تـا   10(اينچ  3

براي ضخامتي از مذاب در حدود ) ي متر ميل 13
4

1
1

4

3
  ) ميلي متر  38تا  19( اينچ  −

يك روش ديگر كه غالباً براي آسان كردن تراشكاري قسمتهاي داخلي قطعات استفاده مي شود 

در اين موارد سوراخ داخل را اندكي بزرگتـر  . از آلياژهائي با نقطه ذوب پائين مثل بابيت است 

گرفته و روي آن شيارهائي در نظر گرفته مي شود تا لايه نازك با بيـت كـه بعـداً بوسـيله يـك      

بوجود خواهد آمـد  ) شيبدار و صاف با قطر داخلي كمتر از سوراخ اصلي ( قالب فلزي مناسب 

  . به خوبي به قطعه متصل شود 

  ريختن مذاب و تغذيه قطعه ريختگي 

رفتن راهگاهها مبردها و عايقها بايد به ترتيبي باشند كـه  طراحي قطعه ريختگي و ترتيب قرار گ

كه امكانـات اجـازه ميدهـد    در مواقعي . انجماد مذاب از قسمتهاي ديگر بطرف تغذيه ها باشد 

بايد از راهگاه به عنوان تغذيه استفاده كرد تا از وجود داغترين فلز در موقـع پرشـدن قالـب در    

  .تغذيه اطمينان حاصل شود 

كافي بلند باشند تا فشار لازم را برروي قطعـة در حـال انجمـاد     اي روباز بايد به اندازةتغذيه ه 

در مواقعيكه لازم باشد از مواد حرارت زا در تغذيه ها اسـتفاده مـي شـود تغذيـه     . اعمال كنند 



 ٧٧

خيلي موثرند و حتي مي تـوان از تغذيـه هـاي    )  off- feedersيا  Shrink bobs(هاي كناري 

راهگاهها و تغذيه ها بايـد داراي كلـوئي   . نيز استفاده كرد )Atmospheric feeders (آتمسفري

نازك باشند تا جدا شدن آنها ازقطعه ريختگي به سهولت انجام گرفته و در نتيجه رانـدمان يـك   

توصيه مي شود كه از تغذيه هـاي  . مي باشد ) 2( ماهيچه نازك بين قطعه و تغذيه مطابق شكل

  .استفاده نشود ) Rod or Puddle(اي  ميله

سخت نسبت به چدن خاكستري از سياليت كمتري برخوردار اسـت   –چون مذاب چدن نيكل 

بالاتر از ( داغ ريخته شود  و در درجه حرارت بالاتري شروع به انجماد ميكند بنابراين بايد نسبتاً

وسائل مناسـب   و لازم است قل از ريختن مذاب درجه حرارت آنرا با) درجه سانتيگراد  1350

راهگاهها و تغذيه ها بايد قطور و كافي باشند وكليـة پاتيلهـا   . حرارت سنجي اندازه گيري كرد 

بايد پيشگرم بشوند و حتي الامكان از نقل و انتقالات مذاب از يك پاتيل به پاتيل ديگر اجتناب 

  .شود 

  ) :Fettling( عمليات تميز كاري  

ز نظر تجارتي مقرون به صرفه نيست لذا عمليات تميز سخت ا –چون ماشينكاري چدن نيكل  

سـخت ،   –كاري نهائي بايد با سنگ زدن انجام پذيرد بمنظور سنگ زني بهتر و مـوثرتر نيكـل   

انواع مخصوصي سنگ ساخته شده اند كه در قسمتي كه بـه ماشـنيكاري اختصـاص داده شـده     

  .است به آنها اشاره خواهد شد 
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بـراي جـدا كـردن راهگاههـا و     . ا مي توان با چكش از قطعه جدا كرد راهگاهها و تغذيه ها ر 

تغذيه ها نبايد از مشعل استفاده شود زيار ممكن است در اثر حرارت مشعل قطعه ترك بخـورد  

موقعيكه در تميز كردن قطعات از سنگ كفگرد استفاده مي شود بايد از وارد آوردن فشـار زيـاد   

شدن موضعي مي تواند باعث ايجـاد تركهـاي موضـعي در    به سنگ خودداري شود و زيرا گرم 

  .سطح قطعه شود 

  

  

  

  استفاده از يك ماهيچه نازك براي سهولت جدايش راهگاهها و تغذيه - 20شكل

  :كنترل  

يك روش ساده و عملي تعيين كيفيت و يكنواختي ساختماني چـدن در نيكـل سـخت ريخـتن     

 ـ  «آزمايشي به ضـخامت تقريبـاً    يك نمونة ريختگـري مـي باشـد    » ا ضـخامت قطعـه   مسـاوي ب

  .آزمايشي فوق را مي توان با ضربه شكست و سطح مقطع شكست را بررسي كرد  نمونة

بايـددقت  . ريختگي معادل دانسـت   سختي اين نمونة آزمايشي را مي توان تقريباً با سختي قطعة

د قـرار دارد  شود كه نمونة آزمايشي در همان شرائطي كه قطعـة ريختگـي از نظـر ماسـه و مبـر     

آزمايشي فوق را ميتوان روي قطعه بـا   ريخته شود تا نحوة سرشدن آنها تقريباٌ مشابه باشد نمونة
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قرار دادن يك اتصال باريك بمنظور سهولت جدا شدن آن از قطعه در مرحلة قالبگيري بوجـود  

  .آورد 

  :تعيين سختي 

و تخت كرد چون ساچمه هاي سطح نمونة آزمايش يا قطعة ريخته شده را بايد با سنگ صاف  

لـذا  . استاندارد كه براي اندازه گيري سختي بكار مي روند از سختي كـافي برخـوردار نيسـتند    

سخت بكار بـرده مـي شـوند در اثـر فشـار       –هنگامي كه براي اندازه گيري سختي چدن نيكل 

از سـاچمه  سخت  –بنابراين براي اندازه گيري سختي برينل چدن نيكل . تغيير شكل مي دهند 

  .هاي به جنس كاربيد تنگستن استفاده مي شود 

هرم يا مخروط الماسي ويكرز وراكول در اثر فشار زياد تغيير شكل نمي دهند ولي چون عمـق  

آزمايش شده به علت كوچـك   اثري كه آنها بر جا ميگذارند كوچك است لذا ممكن است ناحية

بنابراين موقعي كه براي تعيين سـختي  .  بودن سطح و عمق ، سختي واقعي قطعه را نشان ندهد

، چنين روشهايي بكار مي رود بايد متوسط سـختي چنـد نقطـه روي سـطح نمونـه را بعنـوان       

  .سختي نمونه در نظر گرفت 

در قطعات بزرگ مثل غلطكها روش بـا ارزشـي اسـت    ) Scleroscope( روش اسكلروسكوپ 

 4در جـدول  . ه روي نمونه را بكار بـرد هر چند كه در اين جا هم بايد متوسط سختي چند نقط

  .تبديل تقريبي واحدهاي سختي به يكديگر براي چدنهاي سخت نشان داده شده است 
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اندازه گيري دقيق ومداوم سختي قطعات ريختگي بعنوان يك وسـيله كنتـرل مرغوبيـت بسـيار     

 550حـدود  لكن به تنهائي كافي نيست ظاهراً مقادير سختي رضايت بخشي كه در . مفيد است 

بعلت بـالابودن كـربن يـا    (برينل مي باشد در موارديكه حتي مقادير ضرربخشي گرافيت 600تا 

بوجود آمده بدسـت  ) بعلت كافي نبودن نيكل ( يا يك زمينة پرليتي ) سيليسيم يا كم بودن كرم 

سـخت كنترلهـاي    –بنابراين براي بدست آوردن مرغوب ترين نـوع چـدن نيكـل    . آمده است 

  .از قبيل آناليز شيميائي و مطالعة ساختمان ميكروسكوپي از اهميت خاصي برخوردارند ديگري 

  آزمايش تجربي مغناطيس براي تعيين مقدار نيكل موجود در چدن 

تشـكيل مـي شـود و    ) وكاربيد يا گرافيت  (در كلية چدنها هنگام انجماد در قالب ابتدا آستنيت  

  .د در اين حالت چدنها غير مغناطيسي هستن

  تبديلات تقريبي سختي - 4جدول 

  67-70  70-73  75-78  79-82  84-87  90-93  سختي توراسكلروسكوپ

  C 66-64  63-61  61-59  58-56  55-53  52-50راكول 

  510-540  570-610  630-660  690-720  740-770  830-860  سختي هرم دياموند 

سختي برينـل بـا اسـتفاده از    

  كلوله كاربيد تنگستن

750  700  650  600  550  500  

  

درجــه ســانتيگراد بــه فازهــاي  700در حـدود  ) بــدون آليــاژ( آسـتنيت در چــدنهاي معمــولي  

  .تبديل مي شود ) فريت يا پرليت  (مغناطيسي
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درجـه سـانتي گـراد     200-250سخت  كاملاً آليـاژ شـده تـا حـدود      –در حاليكه چدن نيكل  

درجـه سـانتيگراد    210يد نيـز در حـدود   فاز كارب. آستنيتي و غير مغناطيس باقي خواهد ماند و

مغناطيس مي شود اگرنيكل سخت بطرز صحيحي آلياژ شده باشد فقـط در ايـن حـدود درجـه     

حرارت قوه مغناطيسي شديدي از خود نشان مي دهد كه ناشـي از تبـديل بيشـتر آسـتنيت بـه      

  .مارتنزيت همزمان با سردشدن قطعه مي باشد 

ه بطرز صحيحي آلياژ شده باشند در درجه حرارتهـاي بـالاي   بنابراين بديهي است كه قطعاتي ك

درجه سانتيگراد غير مغناطيسي باشند واكنش مغناطيسي قابل ملاحظه در درجه حرارتهاي  250

درجه سانتيگراد نشان دهندة كم بودن مقدار نيكل براي بوجـود آوردن سـاختمان    250بالاتر از 

  .تي براي رفع اين عيب  صورت گيرد كاملاً مارتنزيتي مي باشد و بايد اقداما

موقعيكه مقدار نيكل بيش از حد بالا باشد قطعة ريخته شده حتي بعد از خنك شدن تـا درجـة    

بعلت وجود كاربيد آهن . ( حرارت محيط تنها تا حدودي خاصيت مغناطيسي پيدا خواهد كرد 

انـده سـختي آن نيـز از    در اين حالت چون مقادير زيادي آستنيت در قطعه بـاقي م ) مغناطيسي 

   .برينل كمتر خواهد بود 550

بهترين راه اندازه گيري خاصيت مغناطيسي يك قطعه كـرم عبارتسـت از آويـزان كـردن يـك       

كوچك ولي قوي بوسيلة يك نخ يا سيم ظريف در يـك سـانتي متـري سـطح قطعـه       مغناطيس

 تمپـل سـتيك   مـثلاً ( درجه حرارت قطعـة كـرم را بايـد توسـط پيرومترهـاي متصـل شـونده        

Templistich ( اندازه گرفت.  
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  :آناليز شيميايي 

روش نمونه گيري مناسب براي آناليز شيميايي از راه هاي معمول مي تواند ريختن آرام مقـدار   

كمي فلز مذاب روي سطح ورقة فولادي يا چدني يا بداخل آب باشد ذرات صـاف و كوچـك   

ردن در يك هاون فولادي سخت شده مناسب مـي  توليد شده عاري از ماسه بوده وبراي پودر ك

  .باشند 

جلـد هفـتم    B.C.I.R.Aروش ديگر استفاده از يك ماشين نمونه گير چرخان ، بر طبـق مقالـة   

مي باشـد در ايـن روش چـدن مـذاب روي يـك       630-644صفحات  1959آوريل  11شماره 

شـده و بـه ذرات    صفحة مسي آب كرم داده شده كه با سرعت بسيار زيادي مي چرخد ريختـه 

يك روش سادة نمونه گيري استفاده از لوله پيركس بـه قطـر داخلـي    . كوچكي تبديل مي شود 

   .ميلي متر است كه به يك تلمبه لاستيكي متصل مي باشد 4-3

  

  

  

  

  

  

  دستگاه نمونه گيري از مذاب نيكل سخت -21شكل 
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مذادي شكلي از مذاب  ان نمونةبا مكيدن مذاب بوسيلة تلمبه پلاستيكي بداخل لوله پيركس ميتو

بدست آورد كه بعد از خرد كردن شيشة پيركس مي توان نمونه مدادي شكل را در يـك هـاون   

از متدهاي نيزه اي شكل از جنس كاربيد تنگستن نيز مي ) 21شكل ( فولاد ريخت و خرد كرد 

ي تعيـين  يـك روش ديگـر بـرا   . توان با تحمل مقداري مشكل جهت نمونه گيري استفاده كرد 

اســتفاده از روش ) و موليبــدن در مواقــع ضــروري  (مقــدار نيكــل ، كــرم ، منگنــز ، سيليســيم 

  اسپكتروگرافيك است كه در آن از يك سطح صاف نمونـه بـراي جرقـه زدن روي آن اسـتفاده     

  .مي شود 

  :مطالعات ميكروسكوپي

كار برده شود سطح نمونه آزمايشي شكسته شده براحتي مي تواند جهت مطالعة ميكروسكوپي ب

نمونه را بايد بهمان طريق معمول يعني سنباده زدن روي كاغذهاي سنباده متوالي و نرم شـونده  

استفاده از سطوح شكسته شده براي مطالعات ميكروسكوپي در مقايسه با استفاده از . آماده كرد 

 ـ كه  .سطوح خارجي ارجحيت بيشتري دارد    ر پرداختـه  در بخش بعدي اين مقاله به مسـائل زي

  :مي شود 

، توليد زره هاي آسـياب ، توليـد   ) Finishing( عمليات حرارتي ، جوشكاري ، مراحل نهائي  

  .Roll-Headsگلوله هاي آسياب ، توليد 
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  :عمليات حرارتي ) Ni-Hard(  3چدن سفيد مارتنزيتي 

  : Ni-Hardعمليات حرارتي 

 Ni-Hard  اين روشها را مي توان بـه  . حرارتي نمود ورا مي توان به روشهاي مختلفي عمليات

  :دو گروه تقسيم كرد 

درجه سانتيگراد زمان نگهداري در اين درجـه حـرارت بايسـتي     275نگهداري قطعه در  )1

نگهـداري در   آنقدر باشد كه قسمت اعظم آستنيت باقيمانده به بينيت تبديل شـود ضـمناٌ  

ريخته گـري نيـز    ه در مرحلةاين درجه حرارت باعث مي شود كه مارتنزيت بدست آمد

  .تمپر شود 

درجه سانتيگراد در اثـر   450در ) ساعت  6تا  2بين ( داري قطعه به مدت كوتاهي هنگ  )2

اين عمليات تغييراتي در آستنيت باقيمانده اتفاق مي افتد بطوريكـه هنگـام سـرد كـردن     

بيـد از  قطعه به مارتنزيت تبديل مي شود اين تغييرات عبارت اسـت از جـدا شـدن كار   

محلول فوق اشباع آستنيت باقيمانده و در نتيجه پايين آمدن كـربن محلـول در آسـتنيت    

بـه  ) در صورت وجـود  ( باقيمانده براي تمپركردن مارتنزيت و تبديل آستنيت باقيمانده 

درجه سانتيگراد عمليات حرارتـي   275در  1بينيت ، بايستي قطعه را مجدداً طبق روش 

 .نمود 
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ت حرارتي فوق را از اين به بعد به ترتيـب عمليـات حرارتـي يـك ودو     روشهاي عمليا )3

مرحله اي مي ناميم زمان نگهداري در درجه حرارتهاي فوق بستگي به تركيب شيميايي 

 :چدن دارد در زير حدود زمانهاي عمليات حرارتي كه بيشتر متداول هستند آمده است 

درجـه سـانتيگراد و سـرد كـردن در      275ساعت در  16تا  4: عمليات حرارتي يك مرحله اي  

  وا ه 

درجه سانتيگراد ، سرد كردن هـوا ، در هـوا    450ساعت در  4: عمليات حرارتي دو مرحله اي 

  درجه سانتي گراد و سرد كردن در هوا  275با در كوره تا درجه حرارت محيط يا تا 

و ) مرحلـه اي  عملياتهـاي حرارتـي يـك     (22در شـكلهاي   Ni-Hardساختمان ميكروسكوپي 

  نشان داده شده است ) عمليات حرارتي دو مرحله اي  (23

  :نتايج حاصل از عمليات حرارتي بشرح زير است 

، مـثلاً در كاربردهـايي   ) خسـتگي در اثـر ضـربه    ( مقاومت چدن درمقابل ضربات مكرر  -1

ولـه  چون گلوله وزره آسيابها ، بنحو قابل ملاحظه اي افزايش مي يابد در يك آزمايش گل

متري روي يـك سـندان    6هايي كه در آسياب هاي صنعتي استفاده مي شوند را از ارتفاع 

 .فولادي رها كردند 
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درصد آستنيت باقيمانده و  10عمليات حرارتي يك مرحله اي شده نشاندهندة  Ni-Hard - 22شكل

  .زيت تمپر شده مي باشدنهمچنين مارت

  درصد نايتال 2اچ در محلول × 1000

  

  

  

  

  

  

  

عمليات حرارتي دو مرحله اي شده نشاندهندة مارتنزيت تمپر شده و عدم وجود  Ni-Hard - 23شكل

  .آستنيت باقيمانده

  درصد نايتال 2اچ در محلول × 1000
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نتايج بدست آمده از اين قرار بود كه گلوله هاي ريختگي بدون عمليات حرارتي بعد از حـدود  

بار هم  000/10چنانچه قبلاً عمليات حرارتي مي شدند تا  بارشكسته مي شدند در حاليكه 500

  .شكسته نمي شدند 

تبديل آستنيت باقيمانده به مارتنزيت تمپر شده با بينيت باعث افزايش سختي چـدن مـي    -2

  .شود و در نتيجه مقاومت سايشي چدن نيز افزايش مي يابد 

انبساط و انقباض غيـر   روشهاي عمليات حرارتي فوق الذكر باعث تقليل تنشهاي ناشي از -3

  .يكنواخت در قطعه ريختگي مي گردد 

دليل پايين بودن مقاومت ضربه اي گلوله هاي عمليات حرارتي نشده اين است كـه آسـتنيت   

باقيمانده در اثر ضربات مكرر به مارتنزيت باعث ايجاد تنشـهاي داخلـي مـي شـود تنشـهاي      

ي نمايد در گلوله هاي عمليات حرارتي داخلي شروع تركهاي دروني در اثر ضربه را تسريع م

شده آستنيت باقيمانده تبديل به بينيت يا مارتنزيت تمپر شده  مي گرد كـه فاقـد اثـر مخـرب     

عمليات حرارتي يك مرحله اي براي اكثر كاربردها كفايت مي كند لكـن در  .فوق خواهد بود 

) Toughness(قرمگـي  كاربردهايي كه بيشترين مقاومت در مقابل ضربات مكرر و حداكثر چ

  .مورد نياز باش بايستي از عمليات حرارتي دو مرحله اي استفاده نمود 

تحقيقات آزمايشگاهي همچنين نشـان داده انـد كـه بـراي حـداكثر بهـره گيـري از عمليـات         

  .بود  حرارتي رعايت نكات زير بسيار مفيد خواهند
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 Over- alloyed(تر ازمقـدار لازم  مقدار عناصر آلياژي در قطعه ريختگي كمتر يا بيش –الف  

  درصد باشد  5/0نباشد ونيز مقدار منگنز زير ) Under- alloyedيا 

هـاي   قطعة ريختگي كاملاً بي عيب و نقص باشد يعني فاقـد هـر گونـه مـك و حفـره      –ب  

  .انقباضي باشد 

  قطعه ريختگي فاقد گرافيت آزاد و نواقص سطحي باشد  -پ 

Ni-Hard يكتيوتك:  

( ش عمليات حرارتي مناسب براي بدست آوردن سختي بـالا و بيشـترين چقرمگـي    يك رو 

Toughness (     براي كاربردهايي كه نياز به مقاومت در مقابل ضربه هـاي مكـرر مـي باشـد .

سـاكن ،در   يدرجه سانتيگراد ، سرد كـردن در هـوا   750ساعت در 8: بشرح زير خواهد بود 

دكوبوده شدن منجر به پوسته شـدن سـطح    (باشد  صورتيكه خطر دكربوره شدن وجود داشته

  )هنگام كار ونتيجتاً شكست زودرس مي گردد 

درجه سانتيگراد ،سرد كردن در هـوا ،   550ساعت در  4:مي توان از اين روش استفاده نمود  

  .درجه سانتيگراد و سرد كردن در هوا  450ساعت در  16

  جوشكاري 

اساً از كاربيد آلياژي كه در يك زمينـه مـارتنزيتي   اس Ni-Hardچون ساختمان ميكروسكوپي 

قرار دارد تشكيل شده است لذا نسبتاً فاقد انعطاف بوده و در سيكلهاي گرم و سرد شـدن در  

) Oxy-acetyleneبا اكسيژن استيلين ) Metal- arc( فرآيندهاي جوشكاري قوس الكتريكي 
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ي در معرض خطر ترك خودرن قـرار  در اثر تنشهاي حرارتي و تنشهاي ناشي از تغييرات فاز

مي گيرد تجربه نشان داده است كه تحت اين شرايط ، بدست آوردن يك ناحيـه جوشـكاري   

غير ممكن است اين مطلب حتي بـا پـيش گـرم كـردن قبـل از       شده كه فاقد ترك باشد تقريباً

جوشكاري و آهسته سـرد كـردن بعـد از جوشـكاري كـه بمنظـور پرهيـز از تـرك خـوردن          

در واقـع  . جوشكاري شده در بعضي چدنها انجام مي شود نيز امكان پذير نخواهد بـود   ناحية

بخاطر پايين بودن مقاومت اين آلياژ در مقابل شوكهاي حرارتي پـيش گـرم كـردن خـود نيـز      

 Ni-Hardممكن است باعث بروز مشـكلاتي گـردد در حاليكـه بطـور كلـي از جوشـكاري       

ي پيش آيد كه براي قابل اسـتفاده نمـودن يـك قطعـة     بايستي اجتناب شود ممكن است حالات

معيوب نياز بـه جوشـكاري مختصـري باشـد و در ايـن حـالات بهتـر اسـت قطعـه را قبـل           

الكتـرود مناسـب    5درجه سانتيگراد به آرامي پيش گرم نمود در جدول  300ازجوشكاري تا 

  .روشهاي جوشكاري مربوطه آمده است 

  الكترودهاي جوشكاري - 5جدول 

  الكترود يا مفتول   جوشكاري  روش

  )Inco-hard(الكترود پوشش دار   )Metal – arc( قوسي 

 كه از همان جنس قطعه ريخته شده است  Ni-Hardمفتول   )Argon-arc(قوس با گازي محافظ آرگن

   Oxy-actyleneاستيلين  –اكسي 
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شكاري شـود  براي بدست آوردن  درز جوش بي عيب ، ضروريست محلي را كه بايستي جو

قبلاً با سنگ زدن تمپر نمود مجدداً يادآوري مي گردد كه حتـي موقعيكـه اقـدامات احتيـاطي     

لازم انجام گردد همواره ريسك تـرك خـوردن درز جـوش يـا قسـمتهاي مجـاور آن وجـود        

  .خواهد داشت 

  )Finishing( عمليات تكميلي و نهايي 

رتي غير قابل ماشينكاري دانست وعمليات را بايستي ازنظر تجا Ni-Hardبراي اكثر كاربردها 

كـه در  ( تكميلي و نهائي توليد قطعه را يا با سنگ زني يا با ماشينكاري قسمتهاي قابل تراش 

انجام داد لكن ) مرحلة ريخته گري داخل قالب تعبيه شده اند بطريقي كه قبلاً شرح آن رفت 

انتخـاب روش بايسـتي دقـت    غير قابـل اجتنـاب باشـد در     Ni-Hardموقعيكه ماشين كاري 

  .خاصي معمول داشت

  )Machinale Inserts( قسمتهاي قابل تراش 

براي ايجاد سوراخ يا داخل تراشي و جاي خار و راهنماايجـاد كـردن در قطعـات ريختگـي      

قطعات قابـل تـراش چـدني يـا فـولادي كـه در        ميتوان قسمتهاي مورد نظر از قطعه را بوسيلة

به قسـمت ريختـه گـري    ( ب قطعه تعبيه مي شوند جايگزين نمود مرحله ريخته گري در قال

Ni-Hard  مراجعه شود(  
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  )Grinding Operations: ( عمليات سنگ زني 

سـنگ زنـي اسـت و     Ni-Hardمتداولترين روش عمليات تكميلي ونهائي قطعات ريختگي  

 ـ. مي تواند براي بدست آوردن تلرانسهاي بالا مورد استفاده قرار گيرد  راي اينكـار سـنگهاي   ب

خاصي توصيه شده اند لكن حتي با كاربرد اين سنگهاي مناسب ، شرائط خاص ديگـري نيـز   

مثلاٌ بـراي كـم كـردن ارتعـاش ، مخصوصـاً موقعيكـه تلرانسـهاي بـالا         . بايستي ايجاد گردد 

موردنياز است توصيه مي شود كه قطعة كار را تا جائيكه ممكـن باشـد روي دسـتگاه محكـم     

  .نمود 

توصيه مي گردند بهمراه توليد كنندگان  Ni-Hardسنگهايي كه براي سنگ زني  6در جدول  

  .آنها آمده است 

  Ni-Hardسنگهاي توصيه شده براي سنگ زني  - 2جدول 

  توليد كننده   نوع عمليات   شماره سنگ 
AL45-R5-BM4 Snagging  كمپانيcarboundum  
Ba463-l5-vfblu وانه اي سنگ زني سيلندري يا است   

AA46-54-J5-VF8  خارجي ( سنگ زني سطحي    
AA30-L5-V60L  داخلي  (سنگ زني سطحي(    

BA60-L5-VFBLU-
C 

    سنگ زني خارج از مركز 

A30-S-BM4  برش    
38-60-GL27BEP  سنگ زني سطحي  Norton Grinding Whee   ــئوليت ــا مس ب

  محدود 
38a46to38A60-

M5VBE 
   نه اي سنگ زني سيلندري يا استوا

A36-R6B9FS  برش   

WA-80-IP-HV300  خارجي ( سنگ زني سطحي(  Norton Grinding Whee   ــئوليت ــا مس ب
 محدود
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A-36-HV  داخلي  (سنگ زني سطحي(   

C-80-J-V سنگ زني سيلندري يا استوانه اي   

MA-36-I-V Segmental Surfac  

J-V-MA-36146  سنگ زني داخلي  

  

در مورد نيازها و كاربردهاي خاص مي تـوان بـا توليـد كننـدگان فـوق       براي راهنماي بيشتر

  .تماس گرفت 

  ماشينكاري  

-Ni چون براي بدست آوردن نتايج ايده آل در عمليات تكميلي و نهـائي قطعـات ريختگـي    

Hard     لازم است قطعه روي ماشين بخوبي محكم گردد وهمچنين ماشـين مزبـور از قـدرت

از ارتعاشـات هنگـام ماشـينكاري جلـوگيري بـه عمـل آيـد لـذا از         كافي برخوردار باشد تـا  

و ماشينهاي تراش بـا سـر نظامهـاي بـزرگ وسـنگين      ) Boring mill( دستگاههاي بورينك 

  .استفاده مي شود اين دستگاهها بايستي بزرگ و قوي بوده و از دقت كافي برخوردارباشند

گي بـه وضـعيت تيغـه هـاي مـورد      كيفيت نهايي سطح ماشينكاري شده تا حدود زيادي بست 

 Diamond lapping (استفاده داشته و بنابراين توصيه مي گردد كه بوسيله سنگهاي لاماسـه  

Wheels ( صيقل داده شوند.  
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  ماشينكاري بدنة پمپ هاي گريز از مركز 

بـا   Ni-Hardبدنه پمپ هاي گريز از مركز رينگهاي آب بندي و پروانه پمپ هـا از جـنس    

 CARBOLOY44برينـل بوسـيلة يـك دسـتگاه بورينـگ بـا اسـتفاده از تيغـه           600سختي 

  .ماشينكاري مي شود 

شعاع سرقلم   
32

درجه در بالا ، جلو و اطراف براي برشهاي مداوم ،  5زواياي برش مثبت  1

منفي به كـار   براي برشهاي منقطع اين زوايا تقليل داده مي شوند در حالات حاد ، زاوية شيب

 02/0ايـنچ و بـاربرداري    075/0فوت در دقيقه  عمـق بـرش    27برده مي شود سرعت برش 

  .اينچ مي باشد 

  )Bar Srock(ماشينكاري ميله 

برينـل بوسـيلة    700و سختي بـالاتر از  ) ميلي متر  30( اينچ  2/1بقطر  Ni-Hard ميله هاي 

  تراشكاري مي شود  CABOLPY 883ماشين تراش با استفاده از قلم شماره 

 Realife( درجه فاصله  15درجه زاويه راهنما در برش كناري  8زاويه در لبه  برش جلوئي  

and Clerance ( درجه زاويه شيب برش  27درجه زاويه شيب برش منفي  9از هر لبة برش

درجه ، 8كناري مثبت 
64

تا  1
32

  .بسهولت قابل بابرداري است ) ميلي متر  8/0تا  4/0( اينچ 1

  )Wear Plates(صفحات مقاوم در  مقابل سايش 

براي تراشكاري صفحات مقاوم در مقابل سـايش از   BromMachine & Foundryكمپاني  

سر تيغه هـا چهـار   . استفاده ميكند   Carboluy 905از تيغه هاي كاربيدي  Ni-Hardجنس 
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 35درجه و سرعت  20درجه و زاوية شيب منفي  Clearance 80يش گوش بوده زاويه جدا

در دقيقه مي باشد اين كمپاني توصيه مي كند كه ظرفيت ماشـينهاي تـراش   ) متر  7/10(فوت 

بايستي نصف ظرفيت ايـن ماشـينها    Ni-Hard و بورينگ معمولي براي تراشكاري و بورينگ

  .در مورد چدن خاكستري در نظر گرفته شود 

  سختي تعيين

چـون سـاچمه   . سطح نمونه آزمايش يا قطعه ريخته شده را بايد با سنگ صاف و تخت كـرد 

هاي استاندارد كه براي اندازه گيري سختي بكار مي روند از سختي كافي برخوردار  نيسـتند،  

سخت بكار برده مي شوند در اثر فشـار   -لذا هنگامي كه براي اندازه گيري سختي چدن نيكل

سخت از سـاچمه   -دهند، بنابراين براي اندازه گيري سختي برنيل چدن نيكل تغيير شكل مي

  .هاي به جنس كاربيد تنگستن استفاده مي شود

هرم يا مخروط الماسي ويكرز و راكول در اثر فشار زياد تغيير شكل نمـي دهنـد ولـي چـون     

ه بعلـت  عمق اثري كه انها بر جا مي گذارند كوچك است لذا ممكن است ناحيه آزمايش شد

بنـابراين موضـعي كـه بـراي     . كوچك بودن سطح و عمق، سختي واقعي قطعه را نشان ندهـد 

تعيين سختي، چنين روشهايي بكار مي رود بايد متوسط سختي چند نقطه روي سـطح نمونـه   

  .را بعنوان سختي نمونه در نظر گرفت
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در قطعـات بـزرگ مثـل غلطـك هـا روش بـا       ) SCLEROSCOPE(روش اسكلروسكوپ 

شي است هر چند كه در اين جا هم بايد متوسط سختي چنـد نقطـه روي نمونـه را بكـار     ارز

  .برد

اندازه گيري دقيق و مداوم سختي قطعات ريختگي بعنوان يك وسيله كنترل مرغوبيت بسـيار  

بنابراين براي بدست آوردن مرغوب ترين نوع چـدن  . لكن به تنهايي كافي نيست. مفيد است

يگر از قبيل آنـاليز شـيميايي و مطالعـه سـاختمان ميكروسـكوپي از      سخت كنترلهاي د -نيكل

  .اهميت خاصي برخوردارند

  

  

  



 ٩�

  

  

  

  :فصل سوم

شرح آزمايش و نتيجه آزمايش
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  :آزمايش  عنوان

متالوگرافي ، سختي سنجي ، ميكروسختي سنجي و تمبرئيك در دماهاي مختلف بـرروي چنـد   

  ) Cr)%19-8نماي سفيد مارتنزيتي حاوي 

  :مايش شرح آز

  را متــالوگرافي كــرده و از آن عكــس ) Cr)%12-8نمونــه از چــدنهاي ســفيد حــاوي  5ابتــدا  

  %)2اچ محلول نيتال (  -)X100بزرگنمايي ( مي گيريم در زير مشاهده مي كنيد 

  

  

  

  

  

  

  100Xبزرگنمايي  -1نمونه 

  

  

  

  

  

  
    

  100Xبزرگنمايي  -2نمونه 
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  100Xبزرگنمايي  -3نمونه 

  

  

  

  

  

  
  

  100Xبزرگنمايي  -4نمونه 

  

   

  

  

  

  

  

 100Xبزرگنمايي  -5نمونه 



 ٩٩

سپس از اين نمونه ها آزمايش سختي سنجي به عمل مي آوريم كه نتايج آن را در جدول  

  .مشاهده مي كنيد  1شماره 

    1نمونه   2نمونه   3نمونه   4نمونه   5نمونه 

52.2 52.4 52 52 51.8 HRC 
52.9 53 52.4 52.7 52.2 HRC 

بعد از اين مراحل يكي از نمونه ها آزمايش ميكروسختي سنجي به عمل مـي آوريـم و عكـس    

 :مي گيريم كه در زير مشاهده مي شود 

HRCM 162.% =

  

  

  

  

  

 500Xبزرگنمايي  - 100g/fبار اعمالي  - "5مدت زمان 

لف درهر  دما بـه مـدت   دماي مخت 5بعد از آزمايش ميكروسختي سنجي نمونه هارا دركوره در 

 5يك ساعت قرار مي دهيم و عملياتي كه در مرحلة اول  انجام داديم را دوبـاره بـر روي ايـن    

  .نمونه انجام مي دهيم 

  

HRC966.= ��
 ��ز �

139.% =P 
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اچ (  - )100×بزرگنمـايي  ( مشـاهده مـي شـود     2كه نتايج حاصل در عكسها و جدول شماره 

  %)2محلول نيتال 

    1ه نمون  5نمونه   3نمونه   4نمونه   2نمونه 

700ºC 600ºC 500ºC 400ºC 300ºC Tº(C) 
49.1 51.8ºC 53.6ºC 51.4ºC 51.5 HR(min) 

50.3 52.5 54.2 52 52 HR(min) 

  

  

  

  

  

  T=300ºC - 1نمونه 

  

  

  

  

  

  T=700ºC-2نمونه 
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   T=500ºC-3نمونه 

  

  

  

  

  

  T=400ºC-4نمونه 

  

  

  

  

  

 T=600ºC-5نمونه 
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ايش ميكروسختي سنجي به عمل مي آوريم با اين تفـاوت كـه   سپس از همان نمونه دوباره آزم

  .به مدت يك ساعت تمبر كرديم  Cº700نمونه را در دماي 

    

  

  

  

  

  

  
  

 500Xبزرگنمايي  - 100g/fبار اعمالي  - "5مدت زمان 

  دياگرام چند نهاي سفيد 

  

  

  

  

  

  

  

  
0 .008 C 

3 .6C 

 6 .67 C 

cfe3+α  

cfe3+γ  

                4.3C 

)٢( 

 0..77C 0 .2C 

pαγ +

α

lp+γ
l

)١( 

c112.

γ 

==6666HHRRCC  فاز سفيدفاز سفيد  

%%MM==5577..55HHRRCC  

%%PP==2299..99HHRRCC  



 ١٠٣

  

  

  

  

  فاز زمينه 

  

  

  

  

.+ز,+*(ار

ccfe

/+,+*(ار

CE
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6763112
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..
.. +→

γ  

6763770112 ... CfeEٍ +→ γγ  
  

هم پرليت ، مارتنزيت و بينيت داريم كه بستگي بـه عناصـر آليـاژي و نحـوة سـرد       Eγ.770در 

رنـد د رنتيجـه   دارد كه هر دو سختي پذيري را بالا مي ب Cu,Crكردن دارد چون عناصر آلياژي 

كـم اسـت   Cu,Crما به مارتنزيت تبديل شود بيشتر است ولـي چـون درصـد     γاحتمال اينكه 

  .امكان تشكيل مقدار كمي از فاز پرليت و بينيت نيز وجوددارد 

  

  

  

  

  

  

Cp 112.γ 

C34.l 

 ١در 12345 

 ٢در 12345

Eγ 

 ������ار

Cp 112.γ  

M3C [ ]CrMnCuFeMnCrM ,,,,+=
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  :نتايج به دست آمده از آزمايش 

  سفيد حاويطبق عمليات تمپرينگي كه در دماهاي مختلف برروي چدنهاي 

 8-12)%Cr ( انجام داديم مشاهده شد:  

چـون دماهـاي   . تغيير چنداني در سختي چدنها مشاهده نشـد  ) Cº )300-400كه در دماهاي  

  .براي انجام استحاله آستنيت باقيمانده كم است ) Cº)400-300تمپر 

افـزايش  مشاهده شد كه سختي اين چدنها به طـور قابـل تـوجهي     Cº500اما در دماي اطراف  

يافته كه اين به خاطر انجام استحاله آستنيت باقيمانده به مارتنزيت است كه حتـي در بعضـي از   

  .شود   موارد زمان كافي باشد تقريباً تمامي آستنيت باقيمانده تبديل مي

مشاهده مي شود كه سختي روبـه كـاهش اسـت بخصـوص در     ) Cº)700-600ولي در دماي  

بل توجهي كاهش يافته كه در اين امر به خاطر نفوذ كربن داخل سختي به طور قا Cº700دماي 

مارتنزيت است كه باعث كاهش سختي چدن و افزايش چقرمگي آن ميشود كه از آن نتـايج بـه   

اين امر به وضـوح قابـل مشـاهده     Cº700دست آمده در آزمايش ميكروسختي سنجي در دماي 

ي فازهاي مختلف شده است كه در ايـن  شده است كه نفوذ كربن در اين دما باعث كاهش سخت

كمتـرين كـاهش سـختي را    ) M3c(ميان فاز پرليت بيشترين كاهش سختي و فاز سـفيد زمينـه   

  .داشته است 
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نظير گلوله هـاي آسـياب كـه در معـرض     ) Cr )12-8بنابراين در مورد قطعات چدني حاوي  

  ) Cº)540-480 ر مـي رود  دمايي كه بـراي تمپـر آنهـا بـه كـا      ضربات متعدد قرار دارند محدودة

  .مي باشد 

زمينه آستينتي در چدنهاي سفيد پركرم باعث بهبود مقاومت به ضربه اين آلياژهـا مـي شـود و     

مگـر اينكـه بعـد از    . تبديل آن به مارتنزيت مي تواند باعث افت مقاومت به ضربه آلياژ گـردد  

قرمگـي و مقاومـت بـه ضـربه ايـن      تا چ. تبديل به مارتنزيت آن را در دماي بالاتري تمپر كنيم 

  .آلياژها بالاتر رود 
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