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مقدمھ 

در اين فصل روشهاي مختلف عمليات حرارتي که منجر به تشکيل      ⇨
اين ساختارها که  . ميکروساختارهاي تعادلي مي شوند، بررسي خواهد شد 

کمک   تماماً شامل فريت و سمنتيت ولي با توزيعهاي متفاوت اند، اکثراً به       
يا براي مدت زمان نسبتاً طولاني و     /حرارت دادن فولاد در دماهاي نسبتاً بالا و 

. سپس سرد کردن آهسته تا دماي اتاق به دست مي آيند   

بهبود انعطاف پذيري،    : از جمله خواص مورد نظر در اين عمليات عبارت اند از  ⇨
کاهش تنشهاي داخلي و باقيمانده از عملياتهاي قبلي، بهبود قابليت       

ماشينکاري و ايجاد يکنواختي در ميکروساختارها  
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)یکنواخت کردن(همگن کردن

از جمله مشخصه هاي فولاد ريخته گري شده عبارت است از ساختار شاخه     ⇨
پديده هاي مزبور  .  اي، جدايش موضعي و نايکنواختي در ترکيب شيميايي است   

اژي ناشي از ناتعادلي سرد شدن در ضمن انجماد و عدم نفوذ کامل عناصر آلي       
است، که باعث افت شديد خواص مکانيکي فولاد و همچنين کاهش کيفيت و       

. کارايي عمليات حرارتي مختلف مي شود  

از اينرو ساختار و ترکيب شيميايي فولاد ريخته گري شده بايد به کمک     ⇨
.عمليات حرارتي مناسب يکنواخت شود 

ان نسبتاً  براي اين منظور قطعات مورد نظر را در دماي نسبتاً بالا براي مدت زم      ⇨
) زمان حرارت دادن بستگي به ابعاد و ترکيب شيميايي قطعه دارد   (طولاني 

اين عمليات به   .  حرارت داده و سپس به آهستگي تا دماي اتاق سرد مي کنند   
. همگن کردن و يا آنيل نفوذي موسوم است   
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نواحی عملیاتهاي مختلف همراه با گستره 
دمایی آن
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آنیل کردن

هر  واژه آنيل داراي معني، مفهوم و کاربرد وسيعي است، بدين صورت که، به      ⇨
نوع عمليات حرارتي که منجر به ساختاري بجز مارتنزيت و با سختي کم و      

. انعطاف پذيري زياد شود اطلاق مي شود 

تقسيم بندي عمليات آنيل کردن بر اساس دماي عمليات، روش سرد کردن،        ⇨
.   ساختار و خواص نهايي است

آنيل کامل ١.

آنيل ناقص ٢.

آنيل تکدما ٣.

آنيل فرآيند ۴.

آنيل تبلور مجدد ۵.

آنيل کروي کردن ۶.
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آنیل کامل
در آنيل کامل عبارت از حرارت دادن فولاد در گستره دمايي نشان داده شده  ⇨

تحت شرايط   .نمودار پيشين و سپس سرد کردن آهسته، معمولا در کوره است    
. درجه سانتيگراد بر ثانيه است ۰۲/۰فوق آهنگ سرد شدن در حدود 

بدين  .  تگستره دمايي آستنيته کردن براي آنيل کامل، تابع درصد کربن فولاد اس     ⇨
درجه سانتيگراد بالاي خط           ۵۰صورت که براي فولادهاي هيپويوتکتوئيد حدود  

. درجه سانتيگراد بالاي خط      است  ۵۰و براي فولادهاي هايپريوتکتوئيد حدود   

-علت آستنيته کردن فولادهاي هايپريوتکتوئيد در ناحيه دوفازي آستنيت ⇨
سمنتيت چيست؟

د نظر کاملا  اگر فولاد هايپريوتکتوئيد را تا دماي بالاي       ببريم، فولاد مور        ⇨
آستنيتي شده و در ضمن آهسته سرد کردن سمنتيت تشکيل مي شود و اين     

د که  سمنتيت در مرز دانه ها مي باشد و سبب ترد و شکننده شدن فولاد مي شو   
در اين حالت که فولاد آهسته سرد مي شود، رشد فازها زياد    . مطلوب نمي باشد

.  است و درنتيجه سمنتيت ضخيم مي شود 
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آنیل فولادهاي آلیاژي
ا کم مي   عناصر آلياژي يا منطقه آستنيت را بزرگ مي کنند و يا منطقه آستنيت ر    ⇨

ضمن   . لذا به همين نسبت دماي آنيل بالا يا پايين مي آيد      . کنند و کاربيدزا هستند
يرا در آنکه دماي آنيل که بالاتر مي رود، زمان نگهداري نيز بيشتر مي شود ز       

.ساختار کاربيد ايجاد شده است 

کرم مي  به عنوان مثال اگر کرم در شبکه فولاد آلياژي وارد شود تشکيل کاربيد     ⇨
آنقدر  دهد که فاز بسيار سختتري از سمنتيت است که در اين حالت دما را بايد   

. افزايش دهيم تا اتمهاي کرم از کربن جدا شوند    
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آنیل ناقص
پس آنيلي که براي فولاد     . در آنيل کامل فولاد کاملاً آستنيتي مي شود  ⇨

سمنتيت انجام مي شود، آنيل ناقص     -هايپريوتکتوئيد در ناحيه دوفازي آستنيت
. مي باشد

اي بهبود  معمولا فولادهاي پايپريوتکتوئيد خواص ماشينکاري خوبي ندارند لذا بر   ⇨
. خواص ماشينکاري اينگونه فولادها را آنيل ناقص مي کنند 

چه فولاهايي را نمي توان آنيل ناقص کرد؟    ⇨
کرد، چون   فولاهايي که ساختار درشت فريتي دارند اينها را نمي توان آنيل ناقص   ⇨

لا برده تا    اگر بخواهيم ساختار ساختار درشت را از بين ببريم مجبوريم دما را با   
.تبديل به آستنيت شوند
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آنیل همدما
اً براي اين    آنيل کامل براي فولادهاي هيپويوتکتوئيد وقت زيادي را مي برد و عمدت    ⇨

.فولادها آنيل همدما انجام مي دهند    
ي کاري  در اين نوع آنيل کردن فولاد به طور همدما خنک مي شود و معمولاً دما    ⇨

. آنيل همدما در گستره دمايي آنيل کامل است  
فريت و   تفاوت ساختار آنيل تکدما با آنيل کامل در اين است که در آنيل کامل      ⇨

در نتيجه پرليت از يکنواختي کمتري   . پرليت در دماهاي مختلف تشکيل مي شود  
.اما با آنيل تکدما پرليت کاملاً يکنواخت مي شود    . برخوردار است

که داراي   از جمله موارد کاربرد آنيل همدما در رابطه با فولادهاي آلياژي است   ⇨
در صورتي که بر روي اين فولادها عمليات حرارتي   .  سختي پذيري بالايي هستند 

جاي  آنيل کامل انجام شود به علت سختي پذيري زياد، ساختار نهايي حاصل به     
پرليت خشن، ممکن است پرليت ظريف و يا حتي مخلوطي از پرليت ظريف و      

. بينيت بالايي باشد
هر چه ساختار يکنواختتر باشد  . اين نوع آنيل کردن در پوليش کاري کاربرد دارد ⇨

.  براي ماشينکاري، سنگ زني و پوليش کاري بهتر است   

مده آن   آنيل تکدما نسبت به آنيل کامل از نظر زماني کمتر است ولي محدوديت ع     ⇨
قطعات   اين است که از اين آنيل براي قطعات بزرگ نمي توان استفاده کرد زيرا       

لذا آنيل تکدما تنها براي قطعات      . بزرگ را نمي توان به طور يکنواخت خنک کرد 
. کوچک استفاده مي شود
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زمان براي عملیاتهاي مختلف-تغییرات دما
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نرماله کردن
اختار  نرماله کردن يکي ديگر از انواع روشهاي عمليات حرارتي است که ميکروس   ⇨

لوطي حاصل همانند آنيل کردن شامل پرليت، مخلوطي از پرليت و فريت و يا مخ     
تا  ۴۰ود از پرليت و سمنتيت است با اين که در نرماله کردن فولاد به دمايي حد     

ا براي مدت    درجه سانتيگراد بالاي دماي بحراني     و        برده شده و در آنج        ۵۰
سرد مي شود تا به دماي     ) هوا(زمان مناسب نگهداري و سپس در دماي اتاق  

. محيط برسد 
اصل با توجه به اينکه دماي عمليات بيشتر از آنيل کردن است لذا آستنيت ح      ⇨

يع فريت يکنواختتر بوده، به همين دليل توزيع پرليت و فريت يا به عبارتي توز    
صل سمنتيت يکنواختتر بوده و چون سريعتر از آنيل سرد مي شود، ساختار حا   

.پرليت ريزتري نسبت به آنيل دارد  
ساختار يکنواخت و توزيع فريت و پرليت به   -۲پرليت ريز -۱به علت تشکيل  ⇨

خواص مکانيکي فولاد پس از نرماله کردن بهتر از آنيل کردن      . طور يکنواخت
.است

معمولا قطعات   . يکي از مهمترين اهداف نرماله کردن ريز کردن دانه ها مي باشد       ⇨
ين   فولادي نورد و فورج و ريخته گري داراي دانه هاي درشت هستند و تحت ا   

. عمليات قرار مي گيرند 
.در نرماله کردن خواص مکانيکي در حد متوسط حاصل مي شود  ⇨

3AcmA
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اثر ابعاد قطعه بر آهنگ سرد شدن 
در مقاطع خيلي بزرگ آهنگ سرد شدن سطح قطعه ممكن است به طور قابل     ⇨

آن مي  ملاحظه اي بيشتر از ناحيه داخلي باشد و در نتيجه باعث ايجاد تنش در     
. شود

وا در قطعات خيلي كوچك به خصوص در مورد فولادهاي آلياژي؛ سرد شدن در ه⇨
و  ممكن است منجر به تشكيل بينيت و يا حتي مارتنزيت به جاي مخلوط فريت      

با توجه به اين نكته توصيه مي شودكه عمليات نرماله كردن بر روي      . پرليت شود
. فولادهاي آلياژي اعمال نشود  

آنيل شده  از جمله پارامترهاي مهم كه بر روي خواص مكانيكي فولادهاي نرماله و       ⇨
تا  (هر چه درصد كربن فولاد بيشتر باشد    . اثر مي گذارد؛ درصد كربن فولاد است  

پرليت بيشتري تشكيل شده و در نتيجه استحكام و سختي فولاد     ) حد يوتكتوئيد
. زيادتر و انعطاف پذيري آن كمتر مي شود    

چرا قدرت خنک کنندگي آب نمک بيشتر از آب معمولي است؟   ⇨
علت  . نمک به آب موجب افزايش قدرت خنک کنندگي آب مي شود   % ۱۰افزودن ⇨

زيرا به هنگام ورود   . اين است که نمک، لايه بخار اطراف قطعه را کم اثر مي کند        
مي گيرد و   قطعه به داخل آب، چون قطعه داغ است اطراف آنرا لايه اي از بخار فرا       

نرخ   اين لايه بخار باعث مي شود که انتقال حرارت به آب کاهش پيدا کند و       
در اين حالت نمک به داخل بخار   .  سرمايش پايين آمده و آب نتواند به فلز برسد    

. نفوذ کرده به همين دليل همواره سطح فلز در تماس با آب باقي مي ماند    
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کروي کردن
ي است  انعطاف پذيرترين و نرمترين شرايط در هر فولاد مربوط به ميكروساختار        ⇨

.      شامل سمنتيت كروي توزيع شده به طور يكنواخت در زمينه فريتي است 
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پیشرفت عملیات کروي شدن
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... کروي کردن
ساختار حاصل . اين آنيل به منظور دستيابي به حداکثر نرمي فولاد انجام مي شود      ⇨

تيت  از اين فرآيند که به پرليت کروي معروف است، شامل ذرات کروي شکل سمن      
به عبارت ديگر سمنتيت لايه لايه مخصوصا در فولادهاي    . در زمينه فريتي است

ه ذرات هيپويوتکتوئيد و سمنتيت اوليه در فولادهاي هايپر يوتکتوئيد تبديل ب 
. کروي مي شوند

درجه کروي شدن سمنتيت به دماي عمليات حرارتي و زمان نگهداري بستگي    ⇨
با اين حال    . که با افزايش دماي عمليات، سرعت کروي شدن بيشتر مي شود       .دارد

. انتخاب دما در اين فرآيند بسيار مهم است   

رد و در از نظر ميکروساختار، پرليت بيشترين زمان را براي کروي شدن نياز دا     ⇨
از  بين ميکروساختارهاي مختلف پرليتي زمان لازم براي کروي شدن به ترتيب      

. پرليت خشن به پرليت متوسط و سپس پرليت ظريف کاهش مي يابد    

ن  هر چه لايه هاي سمنتيت درشتر باشند زمان کروي شدن هم بيشتر است، چو   ⇨
.اين لايه ها بايد شکسته شده و تبديل به ذرات کروي سمنتيت شوند    
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روشهاي عملیات حرارتی کروي کردن
، نگه داشتن براي مدت    )A1)۶۹۰-۶۷۰حرارت دادن فولاد تا درست زير دماي  ١.

زمان نسبتا طولاني جهت کروي شدن و سپس سرد کردن آن در هوا تا دماي     
.اتاق

براي فولادهاي  A3و  A1حرارت دادن فولاد تا ناحيه دو فازي بين   ٢.
براي فولادهاي هايپر يوتکتوئيد به منظور   Acmو  A1هيپويوتکتوئيد و يا بين  

، نگه داشتن براي   A1آستنيته کردن جزئي، سرد کردن آهسته تا زير دماي     
. مدت زمان کافي جهت کروي شدن و سپس سرد کردن در هوا تا دماي اتاق   

و آستنيته کردن جزئي، سرد کردن تا زير     A1حرارت دادن فولاد تا بالاي دماي    ٣.
دقيقه، گرم کردن مجدد   ۳۰و نگه داشتن براي مدت زماني در حدود    A1دماي  

و تکرار عمليات تا اينکه ميکروساختاري با سمنتيت کاملا      A1تا بالاي دماي   
پس از کروي شدن سمنتيت، قطعه را تا دماي اتاق در      .کروي شده به دست آيد 

. هوا سرد مي کنند

گ  لازم به ذکر است که پس از پايان سيکل عمليات حرارتي کروي کردن، آهن     ⇨
ينه سرد شدن تا دماي اتاق اثري بر روي درصد سمنتيت کروي و يا ساختار زم     

.ندارد
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... کروي کردن
پرليت ريز قابليت کروي شدن بيشتري از پرليت خشن دارد و فولادهاي     : نکته⇨

. سريعتر کروي مي شوند  ) مانند فولاد نورد يا غلتک کاري شده (کار سرد شده

نقطه ذوب باشد به آن کار گرم مي گويند     ۳/۰اگر دماي عمليات توليدي بالاتر از    ⇨
. نقطه ذوب باشد به آن کار سرد مي گويند  ۳/۰و اگر دماي عمليات کاري، کمتر از     

در عمليات کروي کردن، عکس ديگر عملياتهاي حرارتي است و اگر دما       : نکته⇨
. اهد بودبالاتر رود سختي بيشتر مي شود و اگر دما پايين باشد فولاد نرمتر خو      

کروي   A1آيا مي توانيم فولادهاي هايپر يوتکتوئيد را زير دماي      : سوال⇨
.کنيم؟علت را توزيع دهيد
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