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فلزات متالورژیکی خواص تغییر عملیات مهم نکات و خلاصه فهرست   

 فهرست مطالب

  ف یتال 535212 کد دوازدهم هیپا فلزات یکیمتالورژ  خواص رییتغ اتیعمل خلاصهاول: فصل

 {4ران عرضه صفحه }یا

  ف یتال 535212 کد دوازدهم هیپا فلزات یکیمتالورژ  خواص رییتغ اتیعمل مهم نکاتدوم: فصل

 {25ران عرضه صفحه }یا
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خلاصه: 1فصل     تفلزا متالورژیکی خواص تغییر عملیات مهم نکات و خلاصه 

  کد دوازدهم هیپا فلزات یکیمتالورژ  خواص رییتغ اتیعملخلاصه اول: فصل 
 ران عرضهیف ایتال 535212

 ۶ یلاصه متالوژخ

 فلزات یکیرخواص متالورژ ییات تغیعمل

 (ماسه یشهایآزما) یریقالب گشگاه مواد یپودمان اول آزما

 (یریماسه قالب گ یشهایآزما) یخته گرین خواص و مشخصات ماسه ر ییتع

ـات ییز ج. ف کـردیح و توصیاسـتاندارد ماسـه تشـر  یشهایج آزمایتوان به کمک نتایرا م یـریقالب گ هعـت ماسـیـت و طبیماه

ـش به صورت اسـتاندارد ین شـده اسـت و هـر آزماییش مشـخص و تبیهر آزما یاز برایـزات مورد نیشهـا، روش و تجهیکامـل آزما

 .شـودین اجرا میو به شـکل مع

 

 یخته گریر  یاز ماسه ها ینمونه بردار

 یــن کار روشهــایا یــرد و بــرایپذیصــورت م یخته گــریر  یه نمونــه از ماســه هایو ته یشهــا، نمونه بــرداریقبــل از انجــام آزما

از ماســه مــورد نظــر اســت تــا بــا  یه نمونــه، به دســت آوردن مقــدار قابــل توجهــیمنظــور از ته. ــدیآ یبــه اجــرا در م یــژه ایو

ــه ک یماســه ا یابــیتــودۀ ماســه و ارز  ی، بررســیمصرفــ ــت ماسهیکنتــرل وضع یمتــداول بــرا یش هــایاســتفاده از آن آزما

 .نــده مــورد اســتفاده قــرار خواهــد گرفــت، انجــام شــودیدر آ

https://iranarze.ir/blog/estekhdam44/
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خلاصه: 1فصل     تفلزا متالورژیکی خواص تغییر عملیات مهم نکات و خلاصه 

 

 یشهــایماه آز یانجــام کل یباشــد کــه بــرا یــد بــه انــدازه ایــرد بایگیکــه بــه عنــوان نمونــه مــورد اســتفاده قــرار م یمقــدار ماســه ا

 .ــت کنــدیمــورد نظــر کفا

قــرار  ــشیــن فرصــت تحــت آزمایــد بــه ســرعت و در اولیبرداشــته شــده از تــوده ماســه با ینکــه نمونه هــایگــر ایمهــم د نکتــۀ 

نــان یمود اطریبــه کار مــ یــریســتم قالب گیکــه در س یــا ماســهایــن خــواص نمونه هــا و تــودۀ ماســه یرنــد تــا از ارتبــاط مــا بیگ

ـزان رطوبـت نمونه یـت دارد کـه میـن نکتـه اهمیدارد، ا یخــواص ماســه اثــر قطعــ یاز آنجــا کــه رطوبــت بــر رو. حاصــل شــود

 .ــه باشــدیـزان رطوبـت تـوده ماسـه اولیماسـه معـادل م

 .انجام شود یریاده کردن مخلوط ماسه قالب گد در حداقل زمان ممکن و پس از آمیش بایو آزما ینمونه بردار: نکته

 یششتر و خشک، اسـحکام کیاسـتحکام فشار  یشهایآزما یـریــت مخلوط ماسه قالب گیفیدر کنترل ک :ه نمونـه استانداردیته

 یــژه ایماسه نقــش و یشــدن و خرد شــوندگ ین متالشییت عبــور گاز و تعیتر و خشک، قابل یتر و خشک، استحکام برش

 یـریاز مخلوط ماسه قالب گ( متریسانت ۵/۸۰) نــچیا ۲بــه قطــر و ارتفــاع  ینمونه استوانه ا  شهایآزما ـهیانجــام کل یبرا. دارنــد

 . شــودیه میته

 .ــردیصــورت گ یه آن بــا دقت کافیاست کــه ته یاستاندارد ضرور ن نمونـهیت ایل اهمیبه دل

 یریالب گمخلوط ماسه ق یشهایآزما

که در  یافراد یاز آنها برا یرد که آگاهیگیانجام م یمختلف یشهایآزما یرین خواص مخلوط ماسه قالب گییکنترل و تع یبرا

 .ندر یگیقرار م ین آنها مورد بررسیبحث مهمتر  است که در ادامه یمشغول به کار هستند لازم و ضرور یخته گریع ر یصنا

 ماسهن اندازه و پخش ذرات ییش تعیآزما
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خلاصه: 1فصل     تفلزا متالورژیکی خواص تغییر عملیات مهم نکات و خلاصه 

ع ذرات آن یتوسط اندازه و توز  یخته گریر ماسه  یزیاست، عدد ر  یریماسه قالب گ یزین عدد ر ییش تعین آزمایهدف از ا

 منظور از. ماسه است یزین کننده عدد ر ییع دانه ها تعیگر دو عامل اندازه دانه ها و نحوه توز یبه عبارت د. شودین مییتع

از  یمقدار ذرات. است که در ماسه موجود است یماسه و مقدار خاک رس یدانه ها مختلف هن درصد انداز ییتع یزیش ر یآزما

 .شوندیمتر کوچکتر باشند، خاک رس محسوب میلیم۸/۸۸۲ماسه که اندازه آنها از 

 ز یماسه ن یمختلف دانه ها هن کرد و درصد انداز ییتوان جداگانه و به روش خاص تعیخاک رس موجود در ماسه را م

 .ن استییقابل تع یزیش ر یق آزمایاز طر 

 :ازعبارتند ن آنها یدارد که مهمتر  یخته گریبر خواص ماسه ر  یاثر قابل توجه یزیعدد ر : یزیزان عدد ر یت میاهم

 استحکام 

 یرینفوذپذ

 یریکارپذ

 ماسه ینه آماده سازیهز 

 .یختگیقطعات ر  ییسطح نها

 شیاز انجام آزمایل مورد نیوسا

 . ــک اســتیبــا عملکــرد اتومات یــن دستگاهها معمــولا برقــیا: ماسه یدن دانه بنییدستگاه تع. 3

 .یــك عــدد كفــۀ تحتانــیــك عــدد درپــوش و یك مش جداگانــه و یحداقل شش الك هركدام بــا  یدارا

شود که معمولا در دو یــتفاده ماس یشگاهیآزما یش از ترازوهایمــورد آزما یــن نمونه هــایجهت توز : یشگاهیآزما یترازو. 5

 . هســتند یتالیجیو د یکینوع مکان

شــود عـر الک یموجــب م یشــگاهیآزما یــح از الک هــایصح ینگهــدار: یشگاهیآزما یز کردن الک هایبرس مخصوص تم. 1

شه بعــد از استفاده از الکهـا بهتــر یهم .محاســبه کمتــر شــود یــزان خطــایم یبعــد یشهــایــن در آزمایشــتر شــده و همچنیب

در صورت  .بمانــد یباقــ یــز و بــدون گرفتگــیآن تم یــم تــا روزنه هــایز کنیــا فشار بــاد تمیمخصــوص و  یاســت آن را بــا برسها

 .ــودشیآن کــم م یــیشــود و از دقــت و کارایار کم میل عمر الک بســیــن مسایــت ایعدم رعا

کـه قبلا خــاک رس آن جــدا شــده  یـک نمونـه از ماسـه ایـا یـک نمونـه از ماسه خشـک شـده یابتـدا : ـشیدسـتورکار انجـام آزما

 :ــدیــر ادامــه دهیــش را به صــورت ز یــن کــرده و ســپس آزمایتوز  یتالــیجید یگــرم توســط تــرازو ۵۸اســت را بــه وزن 
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 .ــدیآن قــرار داده و دســتگاه را ببند یختــه و درپــوش را روین الــک ر یبالاتر  یــه شــده را بــر روینمونه ته -1

 . ردیقه لرزش انجام گیدق 1۵د تا به مدت یم کنیمر دستگاه را تنظیتا -۲

 .ـدیـن بـاز کنییبـت از بالا بـه پاـک از الک هـا را بـه نویـان لـرزش الک هـا، درپـوش را برداشـته و هر یپـس از پا -3

 .دین کنییهر الک را تع یمانده بر رویباق یجرم ماسه ها یتالیجید یتوسط ترازو -4 

بــه  لازم. شــودیــن مییماســه محاســبه و تع یــزیــه الک هــا، عــدد ر یکل یمانــده بــر رویباق یــن جــرم ماســه هاییپــس از تع -۵

مانــده یهمــه الک هــا بعلاوه جــرم ماسه باق یمانــده بــررویباق یـه پــس از اتمــام کار، مجمــوع جــرم ماســه هاذکــر اســت کـ

 . ــه باشــدیــد برابــر جــرم نمونــۀ اولیبــر کفــه با

 :ردیر انجام گیک ماسه لازم است که موارد ز ی یزین عدد ر ییمحاسبه و تع یبرا -6

 :ـن شـودییـر تعیهـر الـک از رابطه ز  یمانـده بـر رویـش و جـدا کـردن الک هـا، درصـد باقیانجـام آزما پـس از( الف

 

 .ب آن الک ضرب شودیهر الک در ضر  یمانده بر رویمقدار درصد باق (ب

 .دیرا به دست آور  (ب)به دست آمده در بند  یمجموع حاصل ضرب ها (ج 

ـه الک هـا و کفـه یکل یمانــده رویــا مجمــوع حاصــل ضربهــا بــر مجمــوع درصــد باقی( ج)نــد عــدد به دســت آمــده در ب (د 

 (81ص . )م شـودیتقسـ

 :ر به دست آوردیز  هتوان توسط رابطیماسه را م یزیمقدار عدد ر 

 

 و بحث یریجه گینت

د ن آنها رسم نمودار درصیاز پر کاربردتر  یکید، که ماسه وجود دار  یزیت عددر یه وضعیج و ارایان نتایب یبرا یمختلف یروشها

ب با مقدار متناس یهر الک محاسبه شده و ستون یمانده بر رویب که درصد باقین ترتیاست، بد یمانده به صورت ستونیباق

د ک ها که درصک از الیهر . ن کردییتوان چند الکه بودن ماسه را تعی، مین نموداریاز چن. شودیآن در نقطه شماره الک رسم م
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نگونه الکها مشخص کننده چند یشود و مجموع تعداد ایک الک محسوب میدرصد باشد  1۸ش از یآن ب یمانده ماسه بر  رویباق

نام  یالک ها همه یمانده بر رویمجموع درصد باق( AFS) به شرط آنکه مطابق استاندارد. ش استیمورد آزما الکه بودن ماسه

 .اشددرصد ب ۵۵ش از یبرده شده ب

 یتوانـد بـرایک ماسـه اسـت و مقدار آن می یان متوسـط اندازه دانه هایب یع بـرایسـر  یماسـه راه یزیعـدد ر  یبه طور کلـ

 یخته گریـک کارگاه ر یدر گـردش  ماسها یره یذخماسه کنترل  یا بـرایرود بـه کار گـر ید یسـه درجه ماسـه بـا ماسـه هایمقا

د یمف یخته گریـات ماسـه ر یگـر اطلاعات مربـوط به عملیمحاسـبۀ د ین برایماسـه همچن یـزیعـدد ر . ـردیگ مـورد اسـتفاده قـرار

 .اسـت

ک ـی ین احتمـال دارد دو ماسـه کـه دارایبنابرا. کنـدیـه نمیـع انـدازه دانه ها در ماسـه را ارای، اطلاعـات مربـوط بـه توز یـزیعددر 

ذشـته از آن، گ. ـز متفـاوت باشـدیت عبور گاز آنهـا نیو قابل یـریدانه متفـاوت داشـته باشـند و نفوذپذ ـعیهسـتند، توز  یزیعـدد ر 

 .کسـان نباشـدیآنها  یها  توانـد بـه واسـطۀ تفـاوت در شـکل دانهیدارنـد م یکسـانی یـزیخـواص دو ماسـه کـه عددر 

کـه یـز ماسـه در حالیذرات ر . دهـدیر قـرار میرا تحـت تأث یـریط ماسه قالب گاز خواص مخلو یاریانـدازه و پخش ذرات ماسـه بسـ

ـت یو قابل یرگـدازیامـا ذرات درشـت از د. شـوندیـت نفـوذ گاز میآورنـد باعـث کاهـش قابلیرا در قالـب به وجـود م یسـطوح صافـ

اکثـر ماسـه  ـلیـن دلیبه هم. باشـندیبرخـوردار م یحکام کمتـرذرات درشـت از اسـت یاز طرفـ. برخـوردار هسـتند یشـترینفـوذ گاز ب

ل یمناسب از چند ماسـه با اندازه دانۀ مختلف تشـک یرگدازیو د یت نفوذ گاز و اسـتحکام کافیبـه منظور قابل یخته گـریر  یها

 .شـوندیم

 ن مقدار خاک رسییش تعیآزما

ماســه کــه عامــل  یخــاک دارا. اســت یـریماســه قالب گ یاده در مخلوط هــاــن چســب مــورد اســتفیخــاک رس متداولتر 

ذ گاز ــت نفــویخــواص ماســه از جملــه اســتحکام تر، اســتحکام خشــک و قابل یرو یــادیــر ز یذرات ماســه اســت تأث یچســبندگ

ً آلوم . دارد  یــه شــده از انــواع ســنگهایــن مــاده محصــول تجز یاز آنجــا کــه ا کات اســت امــایلیــم ســینیخــاک رس اساســا

ـت ـیخــاک رس ســه خصوص. رنــدیگیرا در بــر م یعیــف وســیط ییایمیــب شــیــن اســت، انــواع مختلــف آن از نظــر ترکیآذر 

 :عمــده دارد

 .جــاد کنــدیدر مخلــوط ا یو چسبندگ یری، شکل پذیماســه و آب کافــ توانــد پــس از مخلــوط شــدن بــایخــاک رس م( الــف

د و محل یز یکرده و به ماسه دان کارگاه بر  یشگاه جمع آوریط آزمایش را از محیمورد آزما یش ماسه هایپس از اتمام آزما

 .دیز و مرتب کنیش را تمیانجام آزما

ت البتـه درجه حرار . را کسـب کند یریت شکل پذیکـردن آب، مجدد خاصتوانـد خشـک شـود و سـپس با اضافه یخـاک رس م( ب

 .اد بالا باشـدید ز یخشـک کـردن نبا
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ن را توان آیرود و در آن صورت بـا افزودن آب نمین مـیشـود و از بینه میبالا برده شـود، کلسـ یلیخ یاگـر خـاک رس بـه دمـا( ج

 .انواع مختلف خاک رس متفاوت اسـت یبرانه شـدن یکلسـ یدما. ر سـاختیدوباره شکل پذ

ـذب ج یـینازک و توانا یـه ایل سـاختمان لایت خاک رس تشـکین خاصی، مهمتر یریه مخلوط ماسـه قالب گیاز نقطـه نظـر ته

 یلـزف یونهایاسـت و بـه سـهولت ( آنگسـتروم 3۸تا  1۵در حـدود )ار نـازک یخاک رس بسـ یهاهیلا. و آب اسـت یفلـز یونهـای

دهد و یاتصـال م یگریـک ذره خـاک رس را بـه دیآب جذب شـده . شـودیونها جذب میـن یا یکند و سـپس آب بر رویرا جذب م

اتصـال لازم را  یمولکولـ یروهـایشـوند و بـه کمـک نیگسـترده م یسـطوح ماسـه اصلـ یق آب بر رویخاک رس از طر  یهاهیلا

 .شـودیخاک رس م(یآب مولکول)زه شـدن آب تبلـور یونیعامل  (یکـیز یآب ف)ماسـه  یت کافـقـت رطوبیدر حق. سـازندیفراهم م

 .شـودیخاک رس م( یآب مولکول)زه شـدن آب تبلـور یونیعامل ( یکـیز یآب ف)ماسـه  یقـت رطوبت کافـیدر حق

 ن مقدار خاك رس ماسهییازجهت تعیل مورد نیوسا

ـک صدم گرم یبا دقت  یتالیجیـق دیدق یک تـرازویش از یمـورد آزما ینمونه هان یتوز جهـت  :یتالیجیـق دیدق یتـرازو. 1

 .شـودیاسـتفاده م

ـن خشـک کنها کـه یا. شـودیـش اسـتفاده میمـورد آزما یـن کـوره جهـت خشـک کـردن نمونه هایاز ا (:آون)خشک کـن ماسـه . ۲

 ل بـوده ویمحفظـه اسـت یـن کوره هـا دارایا. وجـود دارنـد یمختلفـ یع و مدلهـاشـود در انـوایـز گفتـه میمعمـولا بـه آنهـا آون ن

اد جیاطراف محفظـه، ا یهسـتند کـه توسـط المنتهـا هـا ل جهـت قـرار دادن نمونهیاسـت ینیمجهـز به زمان سـنج و چند عدد سـ

 یوس کـرده کـه جهـت خشـک کـردن نمونه هایسـدرجه سل±  1۸وس بـا دقـت یدرجه سلسـ ۲۵۸ یالـ ۵۸حـرارت قابـل کنترل 

 .رنـدیگیـش مـورد اسـتفاده قـرار میآزما

ماسـه اسـتفاده  یخـاک رس از دانه هـا یماسـه و جداسـاز یـن دسـتگاه جهـت شست وشـویاز ا: ماسـه یدسـتگاه شستوشـو. 3

خـاک رس  یخـودکار بـه منظور جداسـاز یدسـتگاه شستوشـوکـه . و خـودکار وجـود دارد یشـود کـه معمـولا در دو نـوع معمولـیم

به طور خـودکار  یـات جداسـازیکـه عمل یبه طور. و سـاخته شـده اسـت یاز ماسـه و خارج سـاختن آن همراه بـا آب، طراح

اک رس معلق در آن ـه آب و ذرات خـیتخل یـز زمـان مناسـب بـرایرسـوب ذرات ماسـه و ن یـرد و فرصـت لازم برایگیانجام م

 .شـودیـم میتوسـط دسـتگاه تنظ

ـح یحت صیو وضع یخته گرین خاک رس ماسـه ر ییـش تعیبشـر مورد اسـتفاده در آزما: فونیبه همراه سـ یتـریک لیبشِـر . 4

 . ـددهیماسـه را نشـان م یدانه هـاذرات خـاک رس از  یـه آب و جداسـازیفون مـورد اسـتفاده جهت تخلیسـلوله 

 .جهت هم زدن محلول آب و ماسه یشه ایله شیم. ۵

 .یو کاغذ صاف یشه ایف شیق. ۶
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 .مریتا. ۷

 و بحث یریجه گینت

ماسـه  یکـیز یاز خواص ف یاریبسـ یبا چسـب خـاک رس بر رو یریماسـه قالب گ یـزان خـاک رس موجـود در مخلوط هایم

فعال شـدن خاک  یبـرا یـاک رس موجـود در ماسـه بـه شـرط آنکـه رطوبـت کافـکـه مقـدار خ یبه طـور. ـر داردیتأث یخته گریر 

 ـزان خـاک رسیـن اطلاع از میهمچن. اسـت یخته گریماسـه ر  یرین کننده اسـتحکام و نفوذپذییرس وجود داشـته باشـد، تع

 .ات ماسـه را فراهم سـازدیخصوص ینیش بیتوانـد امـکان پیم

 اشـباع شـدهماسه کـه بـه همـراه دارنـد بـه دو صـورت  یـزان خـاک رسـیتـوان براسـاس میرا م یریب گقال یماسـه ها یبطورکل

 . کـرد یـا ماسـه اشـباع نشـده از خـاک رس دسـته بندیاز خـاک رس 

ر شـتیـش بیـه افزاکیاز خـاک رس اسـت به طور  یـادیار ز یمقـدار بسـ یاسـت کـه حـاو یاشـباع شـده از خـاک رس، ماسـه ا ماسه

 .شـودینم ین ماسـه ایتر چن یش اسـتحکام فشـاریخـاک رس به آن باعث افزا

 نان حاصـلیش اطمیل مـورد اسـتفاده در آزمایـش از سـالم بـودن و آماده به کار بودن وسـایقبـل از شـروع و انجـام آزما: نکته

 .دیخود قرار ده یز کرده و سر جایمل مورد استفاده را تیش وسایپس از اتمام آزما. دیکن

 ن رطوبت ییتع یشهایآزما

ت یدرصد که با وجود خاک رس باعث بالا رفتن خاص ۰تا  3/۵زان یموجود در ماسه به م یرطوبت عبارت است از آب ظاهر

 . شودیو استحکام تر ماسه م( تهیسیپلاست) یریشکل پذ

 ک شدن ذراتیجه بر اثر فشرده شدن ماسه و نزدیرسد، در نتیاع مکند و به حد اشبیخاک رس آب و رطوبت ماسه را جذب م

 یریشکل پذ تیآب در ماسه قابل ینیتوان گفت که وجود مقدار معیبه طور خلاصه م. ابدییش میگر استحکام ماسه افزایکدیبه 

زان یم مین رو کنترل و تنظیاز ا. ابدییشتر شود استحکام ماسه کاهش میاگر مقدار آن از حد مجاز ب یبرد ولیماسه را بالا م

 .دارد یر فراوانیتأث یریند قالب گیمهم است و در فرا یلیرطوبت ماسه خ

 

 بـه شـدت یخـواص اسـتحکام یـش درصـد آب، تمامیدر صـورت افزا: بالا یـدا کـردن از حصـول خواص چسـبندگینـان پیاطم. 1

 .شـودیشـتر میـن حمـل و نقل بیـب قالـب در حیتـر احتمال تخر  یم فشـارـن بودن اسـتحکاییدر صـورت پا. کنـدیـدا میکاهـش پ
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ـت یـش درصـد آب، قابلیبـا افزا: یـریمناسـب در ماسه قالب گ( یریشـکل پذ)ته یسـیـت پلاستیبه دسـت آوردن قابل. ۲

ـتر اسـت که باعـث شیب یداریبـا پا یقالبـ یته بالاتر به معنـیسیپلاست. کنـدیـدا میکاهـش پ یـریته ماسـه قالب گیسیپلاست

س یلیـس یدانه ها یمقابلـه با انبسـاط حرارت یبـرا. شـودیم یوب ابعـادیماننـد انقباض، مک، تخلخـل و ع یوبیبرطرف شـدن ع

 .شـودیاز آن م یوب ناشـیاز اسـت که باعـث برطـرف شـدن عین یته بالاتریسیبـه پلاست

ش درصد آب، سـرعت فشـرده شـدن ماسـه قالب یبـا افزا :ادیار ز یبسـ یبا فشـردگ ییالبهااز به وجود آمـدن ق یـریجلوگ. 3

 . کندیـدا میش پیافزا یریگ

 یه گرختیتـر و بعـد از ر  ماسهد شـده از یحجـم گاز تول :یخته گرید شـده در هنـگام ر ینان از بـه حداقل رسـاندن گاز تولیاطم. 4

 یختگیـوب به وجـود آمـده در قطعـات ر یاز ع یـادیکه تعـداد ز یبطور . م داردیالـب رابطـه مسـتققماسه بـا درصـد آب موجـود در 

 .یگاز ید گاز حاصـل از رطوبت اسـت مانند حفره هـایجه تولینت

 یدگیــم پاشز باعـث از هیکاهـش مقـدار رطوبت ن یشـتر شـود، از طرفیب ینـیـد از حـد معیمقـدار رطوبـت ماسـه، نبا یبه طـور کلـ

جربه ختـه گـران بـا تیمعمـولا ر . ـن مقـدار مناسـب رطوبـت لازم اسـتییـل تعیـن دلیگـردد بـه همیقالـب م یریو کاهـش شـکل پذ

ت ین رطوبت ماسـه از اهمییـاد، تعیبـزرگ و مـوارد مصـرف ز  یدر کارهـا یزنند ولیـن مین رطوبـت را تخمیـزان ایبه سـهولت م

 .بود یتوان تنهـا بـه تجربه متکـیوردار اسـت و نمبرخ یـادیز 

 

 یکه علاوه بـر آب دارا یـیماسـه قابـل اجـرا اسـت، به جـز مخلوط ها یمخلوط هـا یتمامـ یـن روش بـرایا: روش اسـتاندارد

شـود ین ماسـه خشـک مزات مختلـف خشـک کـین روش ماسـه توسـط تجهیدر ا یبه طور کلـ. هسـتند ید شـدنیمـواد فـرار و اکسـ

ه آن اسـت و معمولا برحسـب درصد یکاهش وزن نمونه نسـبت به وزن اول یـزان رطوبت ماسـه بر مبنـایم یـریو اسـاس اندازه گ

 .شـودیان میب

 یا بـراـک لامپ اشـعه مـادون قرمز به عنـوان منبـع گرمـیـن روش یدر ا :ـزان رطوبـت ماسـه به روش مـادون قرمـزیـن مییتع

کفه دسـتگاه قرار داده  یـک نمونه از ماسـه مورد نظر وزن شـده و بر رویکه  یبه طـور. رودیمـ بـه کارـر رطوبت از ماسـه یتبخ

، (ن ماسـه به سـهولت وجود داردیسـتم تـرازو متصل اسـت و امکان توز یماً به سیاز دستگاهها کفه مسـتق یدر برخ)شـود یم
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ن یـر کامل رطوبت ماسـه، توز یپس از تبخ. شـودیکفـه قـرار دارد فراهـم م یـعه مـادون قرمز که در بـالالازم توسـط اش یگرما

 .ـزان رطوبت اسـتیانگـر میرد و اختلاف دو وزن نمایگیدوباره صـورت م

 یخشــک کــردن چنانچــه جرم هــادر هــر دو روش  یبه طــور کلــ :یــرینحــوۀ محاســبه درصــد رطوبــت مخلــوط ماســه قالب گ

ــن یباشــد در ا m1و  mــب برابــر بــا یبــه ترت (برحســب گــرم)شــده، قبــل و بعــد از خشــک کــردن ماســۀ نمونــه  یــریاندازه گ

 .ــدیآیــر به دســت میاز رابطــه ز ( %W)صــورت درصــد رطوبــت ماســه 

 

 :نیگرم است بنابرا ۵۸( m)مرطوب چون جرم ماسه  یاز طرف

 

 یریجه گیبحث و نت

ذرات ماسـه بـه  یجهـت چسـبندگ یخاکـ یـا چسـبهایخـاک رس و  یدارا یـریقالب گ ینکـه مخلـوط ماسـه هایبـا توجـه بـه ا

جـذب  لیطوبت اسـت کـه به دلـت خاک هـا جـذب ر یـن خاصیمهمتر  یـریکـه از نقطـه نظـر قالب گ یـیباشـند و از آنجایگـر میکدی

شـود یـن عمـل در داخـل آب و رطوبـت ماسـه انجـام میابنـد، کـه اییآب توسـط خـاک ذرات آن و ذرات ماسـه به هـم اتصـال م

 بـدون د قطعات سـالم ویو تول یـریـت قالب گیجهـت بالابـردن قابل یریـزان رطوبـت مخلـوط ماسـه قالب گیـن کنتـرل میبنابرا

 .دارد یـت فراوانـیـب اهمیع

انـد تویهـم م یـریقالب گ یـزان چسـب موجـود در آن، بـا توجـه بـه روشهـایـزان رطوبـت مخلـوط ماسـه علاوه بـر میم یبه طورکلـ

ـه در قالب ک یدرصـد اسـت، در حالـ ۰تـا  6ـن یـزان رطوبـت ماسـه معمـولا بیم یدسـت یـریکـه در قالب گیـر باشـد به طور یمتغ

 .درصـد اسـت  4/۵تا 3/۵ن یزان رطوبت بیو تحـت فشـار بالا م ینیماشـ یها یریگ

 یرین استحکام مخلوط ماسه قالب گییتع یروشها

. ـن کـردییتع یـا خمشـی ی، کششـی، برشـیاسـتحکام فشـار یشهـایتـوان در آزمایرا م یـریقالب گ یاسـتحکام مخلـوط ماسـه ها

 یو مبانـ یـریقالب گ یاطلاع از اسـتحکام مخلـوط ماسـه ها. وجـود دارد یش خاصـیآزما یـک از خـواص فـوق روشهـایهـر  یبـرا

تحکام، اسـ یریاندازه گ یبـرا. اسـت یضـرور یخته گریر  یـن کاربرد و اسـتفاده بهتر از ماسـه هایبهتر  ین خـواص برایکنترل ا

 .شـود یارائـه م یبه صورت تجـار یفـمختل یدسـتگاهها یخته گریر  یماسـه ها

 تر  ین استحکام فشارییتع
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شـکل  و ید اسـتحکام کافیتـر با ماسه. شـودیتر حاصل مماسه ، پـس از آنکـه ماسـه با آب و چسـب مخلوط شـد :اسـتحکام تـر

گام خـارج کـردن مـدل از قالـب و ن اسـتحکام لازم بـه هنـیهمچن. قالب داشـته باشـد یسـاخت و نگهدار یمناسـب را برا یریپذ

و در خلال جابجا  یـریبه منظـور حفـظ شـکل قالـب پـس از قالب گ یداشـتن اسـتحکام کافـ. پـس از آن را از خـود نشـان دهـد

 .اسـت یکـردن قالـب ضرور

 یـزیشـکل و انـدازه و عددر  ـزان رطوبـت، مقدار چسـب،یچـون م یبـه عوامـل مختلفـ یـریـک مخلـوط قالب گیاسـتحکام تـر 

 .دارد یماسـه بسـتگ

ـک نمونـه ماسـۀ تـر بـا یکه ( نـچ مربـعیپونـد بـر ا) psiبـر حسـب  ین تنـش فشـاریشـتر یتـر عبـارت اسـت از ب یاسـتحکام فشـار

 .توانـد تحمـل کنـدیم(  in × 2 in 2)ابعـاد اسـتاندارد 

 و بحث یریجه گینت

 اثر یری، مقدار خاک رس، مقدار رطوبت و اندازه ذرات ماسه بر استحکام مخلوط ماسه قالب گیزان فشردگیچون م یعوامل

زان یاگر م. دشویم یش استحکام فشاریمخلوط ماسه، باعث افزا یزان فشردگیجه بالا رفتن میش کوبش و در نتیافزا. گذاردیم

 .استحکام خواهد شدش مقدار خاک رس باعث بالا رفتن یثابت باشد، افزا یفشردگ

 .ه کندیعدد نمونۀ استاندارد ته 4 ای 3بهتر، هر گروه  یریجه گینت یبرا: نکته

 خشک ین استحکام فشارییتع

کنـد و رطوبـت موجـود یشـود ماسـه بـا فلـز داغ تمـاس حاصل میخته میمـذاب فلـز بـه داخـل قالـب ر  یوقتـ: اسـتحکام خشـک

 مقاومـت در برابر یبـرا یـد اسـتحکام کافـیخشـک باماسه . شـودیشـود و به صورت بخار خارج میر میدر آن به سـرعت تبخ

لـب انـدازه نصـورت احتمـال دارد کـه قایرایمـذاب داشـته باشـد در غ یکیدر برابر فشـار متالواسـتات یز اسـتحکام کافیش و نیفرسـا

 .و ابعاد خـود را از دسـت بدهد

ً اسـتح شـتر مورد توجـه اسـت و طبـق یب یفشـار یتر تحـت تنشها یـز هماننـد اسـتحكام فشـاریخشـک ن یکام فشـارعمومـا

ک نمونه اسـتاندارد ماسـه پس از یکه psiبر حسـب  یخشـک برابر اسـت بـا حداکثر تنش فشـار یـف اسـتحکام فشـاریتعر 

 .ودخته نشـیتواند تحمل کند و گسـیخشـک شـدن و پخته شـدن م

خشـک شـده و هـم  یرینـد قالب گیکـه در فرا یریلازم بـه ذکـر اسـت که اصطلاح اسـتحکام خشـک هـم در مورد ماسـه قالب گ

 .رودیبـه ماسـه قالب که پـس از ورود مذاب به داخل آن خشـک شـده، بـه کار م

 یریجه گیبحث و نت
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در مـورد ماسـه . کنـدیـر مییبه نوع ماسـه دارد تغ یکه بسـتگ psi 052تـا  02ن یخشـک ماسـه ب یاسـتحکام فشـار یدر حالـت کل 

ً به یتقر  psi 322ط مناسـب به ین اسـتحکام در شـرایا CO0کات و گاز یلیم سـیسـخت شـده توسـط چسـب سـد یها  ۲با

 .رسـدیز میمگاپاسـکال ن

 تر  ین استحکام کششییتع

در حالت ( اندارداست یتر ماسه ا ینمونه کشش)ک نمونه ماسه یکه به  یاکثر تنش کششتر برابر است با حد یاستحکام کشش

 . شودیم یریاندازه گ psiن استحکام بر حسب یا. شودیختن وارد میمرطوب تا مرحله گس

ک لوله دو یل خن نمونه با قرارگرفتن ماسه تر دایا. د به شکل استوانه باشدیش باین آزمایاستفاده در ا ینمونه لازم برا: نکته

 .شودیه میتکه و کوبش توسط کوبه استاندارد ته

 یریجه گیبحث و نت

ل مشترک از انبساط در فص یوب ناشیع. ار مهم استیتر بس یاستحکام کشش یبررس یوب انبساطیمقاومت به ع یبررس یبرا

باشد یشتر میغلظت آب ب یدارا از ماسه که یاستحکام قسمت. دیآ یبه وجود م یخته گریماسه و بلافاصله پس از ر / فلز 

ه تر و یشتر لایت باعث بوجود آمدن استحکام بیشتر به خصوص بنتونیوجود خاک فعال ب. شودیده میتر نام یاستحکام کشش

ت یفینه کیدر زم ین اطلاعات خوبیتر همچن یاستحکام کشش. ه خشک خواهد شدیشتر لایته بیسیش پلاستین افزایهمچن

 .دهدیبه ما مت مورد استفاده یبنتون

 خشک ین استحکام کششییتع

ل مشترک از انبساط در فص یوب ناشیع. ار مهم استیتر بس یاستحکام کشش یبررس یوب انبساطیمقاومت به ع یبررس یبرا

باشد یشتر میغلظت آب ب یاز ماسه که دارا یاستحکام قسمت. دیآ یبه وجود م یخته گریماسه و بلافاصله پس از ر / فلز 

ه تر یشتر لایت باعث به وجود آمدن استحکام بیشتر به خصوص بنتونیوجود خاک فعال ب. شودیده میتر نام یشاستحکام کش

ت یفینه کیدر زم ین اطلاعات خوبیتر همچن یاستحکام کشش. ه خشک خواهد شدیشتر لایته بیسیش پلاستین افزایو همچن

 .دهدیت مورد استفاده به ما میبنتون

  :شیدستور کار انجام آزما

 یچه نمونـه فلزیا چسـب مورد نظـر را آماده کـرده و آن را درون جعبه ماهیابتـدا مخلـوط ماسـه با درصد مشـخص خاک رس  -1

 . دیز یبر 

جاد یدارد اک نمونـه اسـتانیـد تا یسـپس بـا اسـتفاده از دسـتگاه کوبـه اسـتاندارد توسـط سـه ضربـه آن را تحـت کوبـش قرار ده ۲

 .شـود
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 (آون)صـاف گذاشـته و در داخـل خشـک کن  یـک صفحـه فلزی یخـارج کـرده رو یچـه فلـزیـه شـده را از جعبـه ماهیمونه تهن -3 

 .ـد تـا نمونه هـا پخته شـوندیوس نگهدار یدرجـۀ سلسـ ۲۵۸ یـه در دمـایثان 3۸ـد و بـه مـدت یقـرار ده

 .ط خنک شـودیمح یـد تـا در دمـایداخـل کـوره گـرم خـارج کـرده و صبـر کننمونه هـا را توسـط انبـر از  یحـاو یصفحـه فلـز -4

ـتگاه دس ین فک هـایـد سـپس نمونـه را در بیدسـتگاه ببند یخشـک را رو یـش اسـتحکام کششـیمربـوط بـه آزما یفک هـا -۵

 .ـدیقـرار ده

سـط فتـد، عـدد نشـان داده شـده تویسـت در نمونـه اتفـاق بـد تـا شکیقـرار ده ینمونــه را توســط دســتگاه تحـت تنـش کششـ -6

 .خشــک ماسـه اسـت یدســتگاه نشــان دهنده اســتحکام کششــ

 و بحث یریجه گینت

رگذار یخشک تأث یاستحکام کشش یزان خاک رس، بر رویمخصوصاً م یریه عوامل مؤثر بر استحکام مخلوط ماسه قالب گیکل

ابد در ییش میافزا 11۸۱خشک آن حدود  یاستحکام کشش 16۱به  1۸۱زان درصد خاک رس از یش میکه با افزایبطور . هستند

 .ش خواهد داشتیافزا 16۱تر حدود  یکه استحکام کششیحال

 ماسه ین استحکام برشییتع

 یختگیبـرش و گسـتواند تـا مرحله یک نمونه اسـتاندارد میکـه  یماسـه عبـارت اسـت از حداکثـر تنش برشـ یاسـتحکام برشـ

 .شـودیبـه دو صورت تر و خشـک انجام م یـش اسـتحکام برشـیآزما. تحمـل کنـد

ـش تخـت و صـاف یـن آزمایمـورد اسـتفاده در ا ینـچ و فک هـایا ۲ـح اسـت کـه نمونـه اسـتاندارد بـا قطـر و ارتفـاع یلازم بـه توض

 .وجـود دارد ـک پلـه یها ـک از فکیهـر  یسـت بلکـه بـر روین

 شیدستورکار انجام آزما

 :تر یاستحکام برش( الف

 .دیه کنینچ را توسط دستگاه کوبه استاندارد تهیا 0 با قطر و ارتفاع یابتدا نمونه استاندارد استوانه ا. 1

 .دیماسه ببند یریدستگاه اندازه گ یرا رو یمربوط به استحکام برش یفک ها. ۲

ـت ـرو وارد کـرده تـا شکسیـن دو فک دسـتگاه قرار داده و بـه آن نیـه شـده را در بیـه اسـتاندارد تهپـس از بسـتن فک هـا، نمون. 3

 .تر ماسـه اسـت یعـدد نشـان داده شـده در دسـتگاه نشـان دهنده اسـتحکام برشـ. فتـدیدر نمونـه اتفـاق ب یختگیو گسـ

 : خشک یاستحکام برش( ب
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صـاف گذاشـته و در داخـل خشـک کن قـرار داده و  یـک صفحـه فلـزی یـردن نمونه اسـتاندارد آن را روابتـدا پـس از آمـاده ک. 1

 .دیوس خشـک کنیدرجه سلسـ 11۸ یال 1۸۵سـاعت در درجه حـرات  ۲بـه مـدت 

 .ط خنک شودیمح ید تا در دمایکاتور قرار دهیک دسینمونه خشک شده را در داخل . ۲

اده عدد نشـان د. دیرو وارد کنیخته شـدن به نمونه نیفـک دسـتگاه قـرار داده و تا مرحله شکسـت و گســن دو ینمونـه را ب. 3

 . خشـک ماسـه است یشـده در دسـتگاه نشـاندهنده اسـتحکام برشـ

 و بحث یریجه گینت

 تزان خاک رس و رطوبیماسـه، م ماننـد اندازه ذرات یریرگذار بر اسـتحکام مخلوط ماسـه قالب گیاکثر عوامل تأث یبه طور کلـ

 . ر گذار هسـتندیز تأثیتر و خشـک ن یبر اسـتحکام برشـ... 

خشـک به  ین نسـبت استحکام برشیهمچن. اسـت psi ۵تا  1/۵تر ماسـه در حدود  یلازم به ذکر اسـت که اسـتحکام برشـ

 یبرخـوردار اسـت، به طـور یژه ایت ویاز اهم یگرخته یر ماسه  یه و آماده سازیاسـت که در ته یتیخشک کم یاسـتحکام فشـار

ش از حد یامـدن ماسـه اسـت و اگـر بیکمتر باشـد نشان دهنده آمـاده نبـودن و به عمل ن ینین نسـبت از حـد معیکـه اگـر ا

 .به ماسـه اسـت ین باشـد، نشانگر بالا بودن درصد مواد افزودنیمع

 ن استحکام قالبییتع

که  یارزان  بیم یا به عبارتی. تواند تحمل کندیب میکه سطوح قالب بدون تخر  یزان فشاریعبارت است از ماستحکام قالب 

استحکام  یریاندازه گ یکه برا یله ایوس. تواند تحمل کندیم یک نفوذ سنج فنریاز  یک قالب به هنگام اعمال بار ناشیسطح 

، یکنواختیتوان یله مین وسیبه کمک ا. باشدیم psiله برحسب یسن ویواحد اندازه گيري استحكام در ا. رودیقالب بکار م

 .قالب کنترل کرد یواره هایو استحکام قالب را در نقاط، سطوح و د یفشردگ

 

 :شیدستور کار آزما
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 .ـدینک یریـه اصـول كار و اسـتاندارد مربوطـه آن را قالب گیـت کلیـک تکـه انتخـاب کرده سـپس بـا رعایـک مـدل یابتـدا . 1

 .دیسطح قالب قرار ده یرو یاستحکام قالب را به طور عمود یریگلۀ اندازهیوس. ۲

ـح فرورونـده با سـطح قالب، بار را توسـط استحکام سنج اعمـال کرده و اسـتحکام قالـب را ینـان از تمـاس صحیپـس از اطم. 3

 .دیبخوان یتالـیجیشـگر دیا نمایصفحه مدرج  ید و مقـدار آن را از رویبسـنج

 و بحث یریجه گینت

ـزان یاگـر م. شـودیـش اسـتحکام میمخلـوط ماسـه، باعـث افزا یـزان فشـردگیجـه بـالا رفتـن میـش مقـدار کوبـش و در نتیافزا

 . ش مقدار خـاک رس باعث بالا رفتن اسـتحکام خواهد شـدیثابت باشـد، افزا یفشـردگ

ـن یـزان کوبـش و مقدار رطوبـت دارد همچنیاز جمله م یـریط قالب گیبـه شـرا یب بسـتگـک قالیتـر و خشـک  یاسـتحکام فشـار

حکام زان اسـتیـش درصـد رطوبـت میابد و با افزاییـش میتر و خشـک قالـب افزا یزان کوبش، اسـتحکام فشـاریـش میبـا افزا

 .ابـدییتـر کاهش م یاسـتحکام فشـار یخشـک قالـب بالا رفته ول یفشـار

در  یرود کـه نقش مهمیسـطوح قالب بـه کار م یکنواختیـن اسـتحکام و ییتع یـش براین آزمایـج حاصـل از اینتا یبه طـور کلـ

 .دارد یختگیسـالم بـودن قطعـات ر 

 قالب ین سختییتع

سنج  یا دسـتگاه سختن مشـخصه بیا. شـودین مییـش تعین آزمایبه کمـک ا( در حالـت تر و خشـک)ـک قالـب یسـطح  یسـخت

 .شـودین مییو تع یریقالـب اندازه گ

چمه سـا) یـک فروروندۀ فـولادیسـطح قالب در واقع عبارت اسـت از مقاومت سـطح قالـب در برابر نفوذ  یـف سـختیطبـق تعر 

شـتر یآن ب یشـتر باشـد سـختیـن سـطح در برابـر نفـوذ قسـمت فرورونده بیقابـل تحـرک و هـر قـدر مقاومـت ا( یغـه کاردیـا تی

 .اسـت
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 یبـه اشـود کـه در دو نـوع عقریاسـتفاده م یمختلف یسـنجها یبسـته بـه نـوع قالـب، از سـخت یماسـه ا یقالبهـا یسـنج یسـخت

 .هسـتند یتالـیجیو د

 

ـا یک واحـد یو هر  ینـچ فرورفتگـیک هـزارم ایک واحـد آن معـادل یاسـت کـه هر  یقالـب به صورتـ یسـنج ها یـاس سختیمق

مدرج شـده اسـت کـه  822ـاس در محـدوده صفـر تا ین مقیا. قالب اسـت یک واحـد سـختیمعـادل  ینـچ فرورفتگیـک هـزارم ای

 .قالب اسـت یبـرا یک واحد سـختیهر واحـد معـادل 

 :شیدستور کار انجام آزما

 .دیکن یریه اصول، آن را قالب گیت کلیرعا ک تکه انتخاب کرده سپس بایک مدل یابتدا . 1

به  یچگونـه بـاریط هین شـرایدر ا.دیدرجـه با سـطح قالب تمـاس بده ۰۸ـه یسـنج قالـب را بـا زاو یسـپس فرورونـده سخت. ۲

 .دیفرورونـده اعمـال نکن

ـال کرده و مقـدار عمق نفـوذ فرورونـده را از اعم یـح فرورونـده با سـطح ماسـه بار را بـه آرامینـان از تمـاس صحیپـس از اطم. 3

 .دیبخوان یسنج یله سختیـاس مدرج وسـیمق یرو

 و بحث یریجه گینت

 از خواص باعث یش برخیبه عنوان مثال افزا. گر ارتباط دارندیکدیبا  یریماسه قالب گ یات مخلوطهایاز خصوص یاریبس

شود به عنوان مثال استحکام یگر میت دیش خاصیت باعث افزاایاز خصوص یش برخیا افزایشود و یگر میت دیکاهش خاص

شتر شود یب یریمخلوط ماسه قالب گ یهرقدر سخت. م داردیآن رابطه مستق یبا مقدار سخت یریتر که مخلوط قالب گ یفشار

 .ابد و بالعکسییش میز افزایاستحکام آن ن

 ن خرُد شوندگي مخلوط ماسه ترییتع
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. شـودیاسـتفاده م( س شـاتریاند) یـب خـرد شـوندگیـش ضر یـن خـُرد شـوندگي مخلـوط ماسـه تـر از آزماییو تع یریاندازه گ یبـرا

م یماسـه ارتبـاط مسـتق یـب خـرد شـوندگیـن اسـتحکام بـا ضر یکـه ا یاز اسـتحکام ماسـه اسـت به طـور یـاریـش معیـن آزمایا

 .ـن کـردییو تع یریماسـه را اندازه گ یریـت شـکل پذیتـوان قابلیـش میـن آزمایـج ایبـا اسـتفاده از نتا. دارد

 :ت شودیرعا یستیبا یب خردشوندگیش ضر یکه در انجام آزما ینکات مهم

 . ش از لوله خارج نشودینمونه استاندارد قبل از آزما_ 

 .دیسندان فرود آ یرد که نمونه رویصورت گ ید طوریخروج نمونه استاندارد و سقوط آن با_ 

 .د کاملاً ثابت و محکم شده باشدیدستگاه با_ 

 .ـز و خشـک باشدیـد تمیشـود بایگرفتـه م خـارج کـردن نمونه اسـتاندارد بـه کار یدسـتگاه کـه بـرا یلـه استوانه ایم_ 

 .ک خط قرار داشته باشدی ید همواره رویبا یله استوانه ایمراکز م_ 

 و بحث یریجه گینت

، مقـدار خـاک رس، یزان فشـردگیمانند م یتوانـد متأثر از عواملـیـک مخلوط ماسـه تر می یخـرد شـوندگـب یو ضر  یچقرمگـ

 . مقدار رطوبت و اندازه ذرات ماسـه باشـد

. درصـد اسـت 1۸۸ن حالت یده آل تر یـن و این حالت صفـر و در بهتر یدر بدتر ( س شـاتریاند) یـب خرد شـوندگیضر  یبه طور کلـ

 ۵۲ص. درصد اسـت ۰۸تا  ۰۸ن یمعمولاً ب یخته گریدر ر  یـریقالب گ یماسـه ها( س شـاتریاند)ردشـوندگي دامنـه خُ 

هدسـت ـز بیرا ن یریس شـکل پذیبه نام اند یگریـت دیتوان کمیس شـاتر میا اندی یب خرد شـوندگیـن بـه کمـک ضر یهمچن

 :ر اسـتیبه صورت ز  باشـد و رابطۀ آنیز بر حسـب درصد میـس نیـن اندیآورد، ا

 

 ت نفوذ گاز یقابل یریاندازه گ

ـه ـک قالـب ماسیو عبور گاز  یمقدار هوا کشـ. اسـت یریمتخلخل ماسـه قالب گ یـان فضایـزان عبورگاز هـا از میم یـرینفوذپذ

ک فشـار اسـتاندارد از ـیان هـوا تحـت ین سـرعت جر ییق تعیاز طر  AFS یـریت نفوذ پذیقابل. دارد یت بسـتگیفیـن کیبه ا یا

اسـه ت نفوذ گاز میسـالم قابل یختگـیـد قطعـات ر یاز عوامـل مهم در تول یکی. شـودیم یریک نمونـه اسـتاندارد اندازهگیان یم

ت قطعات یفیک یبرا یـدیار مفیج بسـیتوانـد نتایـت نفـوذ گاز مین قابلیین کنتـرل و تعیبنابرا.  ماسـه اسـت یریـا نفوذپذی

 .داشـته باشـد یتگخیر 
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کعـب در متر میرا برحسـب سـانت یـک نمونه ماسـه ایـت نفـوذ گاز، معمـولا سـرعت خـروج هـوا از یـن قابلییتع یبـرا یبه طور کلـ

روج گاز خ یـیتوانـد مشخص کننده تواناین سـرعت در واقع میا. کنندیم یریـن و تحت فشـار ثابت اندازهگیقـه در زمـان معیدق

 .ماسـه باشـد از

 1۸)متر مربع  یرو بر سانتیک گرم نیقه با فشار یک دقیکه در مدت ( CCبر حسب ) ییدر روش آزمايش استاندارد، حجم هوا

ندازه کند را ایمتر مربع عبور م یک سانتیمتر و سطح مقطع  یبه ارتفاع يك سانت یک نمونه ماسهایاز درون ( آب یس یس

 . گيري مي كنند

 یفشـار وارد بـر هـوا A، سـطح مقطـع نمونه H) اسـتوانه اسـتاندارد) ی، ارتفاع نمونۀ ماسـه اV یعبور یـر حجـم هواـن اگیبنابرا

م، ینسبت مسـتق Vو  H، با K)(ن ماسه یـت نفوذگاز در این صـورت قابلیباشـد، در ا( قهیدق) Tو مـدت زمـان عبور هـوا  P یعبـور

 توان نوشـت:یم یاضی. به عبـارت ر وس داردنسـبت معکـ Tو  P ،Aبـا  یولـ
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ه ـر سـادیر را به صـورت ز یتـوان رابطه اخیر اسـتاندارد، میبـا درنظر گرفتـن مقاد(  AFS)ـکا یخته گـران آمر یدر اسـتاندارد جامعـه ر 

 :م داشـتیاهـن خوینـچ اسـت بنابرایا ۲چـون قطـر و ارتفـاع اسـتوانه اسـتاندارد نمونـه برابـر : کـرد

 

 :شیدستورکار انجام آزما

مطابق با دستورالعمل سـاخت نمونه  یشـگاهینچ را توسـط کوبه آزمایا ۲اسـتاندارد با قطـر و ارتفاع  یاستوانه ا هابتـدا نمونـ. 1

 .دیـه کنیته

 .دینفوذ گاز قرار ده تین قابلییدستگاه تع یه شده را به همراه استوانۀ استاندارد در محل مربوطه روینمونه ته. ۲

اه دسـتگ یت نفـوذگاز را از رویزمان و عـدد قابل یـد، پـس از مدتـیدسـتگاه را مطابـق دسـتورالعمل سـازنده آن روشـن کن. 3

 .دیبخوان

 و بحث یریجه گینت

دانه  با ییماسه ها آنها از یریشتر است و نفوذپذین ذرات آنها بیماب یخال یدارند، فضا یدرشت تر یکه دانه ها ییماسه ها

 . دارد یریبر نفوذپذ یز اثر قطعیع اندازه دانه ها نیگذشته از اندازه متوسط دانه ها، توز . شتر خواهد بودیز بیر  یها

دا ین دانه ها کاهش پیماب یخال یشتر باشد، فضایماسه ب یزیگر عدد ر یا به عبارت دیهرقدر اندازه دانه ها کمتر باشد و 

 یا فشردگی یزان متراکم سازیگر به میقالب گذشته از عوامل د یرینفوذپذ. شودیت عبور گاز کمتر میو قابل یریکند و نفوذپذیم

 یرینفوذپذ ت عبور گاز ویقابل یبرد ولیآن را بالا م یو سخت یقالب مقدار استحکام فشار یش فشردگیاگرچه افزا. دارد یبستگ

 .کندیدا میکاهش پ

 یالوگرافمت یش هایپودمان دوم آزما

 اژهایفلزات و آل یختگیبا ساختار ر  ییآشنا

قطعات  یکیو مکان یکیز یبر خواص ف یر قابل توجهیشامل نوع، اندازه دانه و شکل دانه است که تأث یختگیزساختار قطعه ر یر 

 .دارد یت فراوانیاهم یختگیآن در قطعات ر  یل بررسین دلیبه هم. دارند

 :ازبارتند عباشند که از سطح به مرکز قطعه یمتفاوت م یز با ساختار دانه ایه متمایناح سه یدارا یختگیفلزات ر  یبه طور کل
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ز یر  یدانهها یل سرعت انجماد بالا دارایجاد شده و بهدلیه تماس قطعه با جدارۀ قالب ایع سرد شده که در ناحیه سر یناح

 .باشدیم

 .انددر خلاف جهت انتقال حرارت رشد کردهجاد شده و دانه ها یقطعه ا یانیم یکه در نواح یه ستونیناح 

 .نامنظم هستند یریگکه در مرکز قطعه بوده و دانه ها در آن هممحور با جهت یهم محور مرکز یهاه دانهیناح

ـره یختن مذاب، سـرعت سـرد کـردن و غیـاژي، درجه حـرارت ر یر درصـد عناصر آلییتـوان با تغیمختلـف را م یـن نواحـینسـبت ب

محـور ه همیختـن مـذاب وسـعت ناحیـا کاهش درجه حـرارت ر یو  یـاژیش درصـد عناصر آلیبـا توجه به شـکل بـا افزا. ـرل نمـودکنت

 .ابدییکاهـش م یه سـتونیش و وسـعت ناحیافزا

 یستالیکر  یساختارها

سـاختار  کیکه  یرنـد، به طوریگیقـرار م یصـخا یـب و شـکل هندسـیاتمها هنـگام انجماد با نظم و ترت یسـتالیدر مـواد جامد کر 

واحد  نیکوچکتر . شـوندیتکـرار م( دانـه)سـتال یکر  یها تـا سـطح خارجـآورنـد کـه در همـه جهتیرا به وجود م  ییفضا یشـبکها

نهـا را نسـبت ویـا یفتـن اتمها قـرار گر  یـن سـلول واحـد کـه چگونگـیا. نامنـدیرا شـبکه واحـد يا سـلول واحد م یـیـن شـبکه فضایاز ا

بـا مختصـات  یـیـک شـبکه فضایواحـد در  یل شـده باشـد و بـا تکـرار سـلولهایتوانـد از چنـد اتـم تشـکیدهـد میگر نشـان میکدیبه 

د کـه بـه هفت نـوع شـبکه واحـد وجـود دار  84 یستالشناسـیدر کر . دیآ یبه وجود م( دانـه)سـتال یک کر یـن در دمـاي محيط یمع

-Body)کز با اتم در مر  یز اسـت عبارتند از سـاختار مکعبیـن آنهـا کـه مربـوط بـه فلزات نیشـده و مهمتر  یمبندیسـتم تقسـیس

CenteredCubic)با وجوه مرکزدار ی، ساختار مکعب (Face-CenteredCubic)هگزاگونـال ی، و شبکه هشت وجه (Hexagonal 

Close-Packed.) 

 اژها یفلزات و آل یساختمان داخل یبررس یواع روشهاان

اژهـا وجود دارنـد کـه هـر کـدام بـا یفلـزات و آل یـل سـاختمان داخلیـه و تحلیبه منظـور تجز  یمتعـدد یامـروزه روشهـا و ابزارهـا

ر یـن روشهـا شـامل مـوارد ز یـن ایاربردتر ـن و پرکیمهمتر . رنـدیگیآنهـا مـورد اسـتفاده قـرار م یـیـع و کارایـاز صنایتوجـه بـه ن

 .هسـتند

موجـود در  یـز، شـکل و اندازه دانه ها و فازهایر  یتوان مک و حفره هـایبا اسـتفاده از آن م: متالوگرافي یکروسـکوپ نوریم

 .ـدن مورد پرداخته خواهد شیشـتربـه این درس بیکرد که در ا ییص داد و شناسـایاژها را تشـخیفلزات و آل

ن یـا اسـتفاده از اب. کروسـکوپها دارنـدیر مینسـبت بـه سـا یشـتریب یـیکروسـکوپها دقـت و کارایـن میا: یالکترونـ یکروسکوپهایم

کروسـکوپها در یـن میا. کـرد یبررسـ ینـور یکروسـکوپهاینسـبت بـه م یشـتریتوان سـاختار فلـزات را با دقت بیکروسـکوپها میم

 .شـوندیسـاخته م یو روبشـ یدو نـوع عبـور
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 .فلـزات را مطالعـه کـرد یتـوان سـاختار شبکه ایـن دسـتگاه میبـا اسـتفاده از ا :Xـز توسـط اشـعه یآنال

 ی، حفره هایداخلـ ی، ترک هایانقباض یـل حفره هـایاز قب یوبـیـن محـل عییتع یبـرا) یفراصوتـ یکهـا شـامل بازرسـیر تکنیسـا

 .یریـز تصویو آنال (بـزرگ یرفلـزیغ یهـایالصو ناخ یداخلـ

 آن یانواع روش ها یمتالوگراف

کروسکوپ آغاز کردند یر میگردد که دانشمندان مطالعه فلزات را در ز یبرم( یلادیم 1۰۸۸)ش یسال پ ۲۸۸به حدود  یمتالوگراف

خت شده و س یفولادها یکروسکوپین ساختمان میابند، ارتباط بیفلزات را ب ین اندازه دانه ها و سختیو توانستند ارتباط ب

خلي اژها و عيوب دایفلزات و آل یاز علم مواد است که ساختار داخل یشاخها یف، متالوگرافیبنا به تعر . ببرند یخواص آنها پ

 یکیمکانو  یکیز یدر خواص ف ینکه نوع ساختار درونیبا توجه به ا. دهدیقطعات مثل ترك يا ناخالصي را مورد مطالعه قرار م

جهت .ادر دییتوان خواص مواد را درجهت مورد نظر تغیم یاز علم متالوگراف ین با آگاهیدارد، بنابرا یادیر ز یاژها تأثیفلزات و آل

 .شود یاستفاده م یکروسکوپیو م یاژها از دو روش ماکروسکوپیفلزات و آل یو مطالعه ساختار داخل یبررس

دانه  هاز ، اند(ا جهت داریهمه جانبه ) بردن به شکل انجمادیپ یبرا یلعه ماکروسکوپمطا: ساختار فلزات یمطالعه ماکروسکوپ

 یا با عدسیر مسلح و ین روش معمولا با چشم غیمشاهده در ا. رودیو ترک ها به کار م ی، گازیانقباض یها، وجود حفره ها

از نمونه  یعیسطح وسیبر رو یک مطالعه اجمالیشود تا ین امر موجب میا. شودیبرابر انجام م ۲۸حداکثر  ییبا بزرگنما ییها

ت یفیفلزو ساختار آن، انجماد و ک یکپارچگیت قطعه، یفیراجع به ک یه ایز اطلاعات اولیرد و اغلب نیش انجام پذیمورد آزما

 .دیآ یبه دست م( ی، جوشکاریکی، کار مکانیخته گریر ) ییات نهایعمل

 اژهایفلزات و آل یعمده ماکروسکوپ یکاربردها

 .و انجماد یخته گریط نامناسب ذوب، ر یبوجود آمده در اثر شرا یمشاهده شکافها و حفره ها. 1

 . گریکدیدر قطعات از  یو انقباض یگاز یص حفره هاین و تشخییتع. ۲

 . ص نوع انجمادیمشاهدۀ شکل و اندازەدٔانه ها و تشخ. 3

 . یات حرارتیا عملی یکید شده در هنگام کار مکانو نور  یبه وجود آمده در قطعات آهنگر یمشخص کردن ترک ها. 4

 .دیآ یکه در محل جوش به وجود م یاز جوشکار یناش یگاز ین مک هاییتع. ۵

 یمطالعه ماکروسکوپ یمراحل آماده کردن نمونه برا
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ازه اند. تخاب شودش انیآزما ید برایندۀ کل حجم قطعه است بایاز قطعه که نشاندهنده و نما یبخش: انتخاب نمونه( الف

ا شمشها را در یاز قطعات  یمقطع یمواقع حت یو در بعض( متریسانت 1۸تا  ۲)معمولاً بزرگ بوده  یماکروسکوپ ینمونه ها

 .انتخاب کرد یش ماکروسکوپیآزما یتوان برایم یاندازه واقع

د یصفحۀ برنده از جنس اکس)ا کاتر ی و یبرش نمونه ها استفاده از اره دست ین روش برایمتداول تر  :یبرش و سوهان کار( ب

است و جهت صاف کردن مقطع برش آن را ابتدا سوهان ( آب)ع خنک کننده یهمراه با ما( دیم کاربیليسیا سیوم و ینیآلوم

 بهتر است با یسوهان کار یدرصورت امکان بعد از برش به جا. کنندیم ییایز پرداخت و گونیدرشت و سپس با سوهان ر 

ان برش و یلازم به ذکر است در جر . شود ییاین تراش مقطع برش خورده صاف و گونیمانند ماش یده برداربرا ینهایماش

 .ش از حد گرم نشودید دقت شود که نمونه بیبا یسوهان کار

اف و ص هچند صفح ین دستگاه دارایا. شودیصفحات سنباده انجام م یمعمولاً بر رو یات سنباده کاریعمل: یسنباده کار( ج

ش حرارت قطعه یشود تا از افزایخته میسنباده ها آب ر  یبر رو یدر هنگام سنباده زن. ب مشخص استیش یکه دارا تخت

 .و براده هاي ايجاد شده، شسته شوند یریجلوگ

ـردن اچ ک. دکننـیآشـکارکردن سـاختار آن، نمونـه را اچ م ینمونـه بـرا یپـس از آماده سـاز (:حكاكـي)ـا اچ کـردن ی یآشکارسـاز( د

 یاژهـایفلـزات و آل یمـواد اچ وروش اچ کـردن بـرا. ف توسـط مواد خورنده درسـطح نمونهیضع یجـاد خوردگیعبارت اسـت ازا

تک فاز که در  یاژهـایفلـزات خالص و آل. اچ و کاربردشـان آمـده اسـت یانـواع محلولها 8در جدول. مختلف متفاوت اسـت

رنـد، یگیدارنـد و همگـن هسـتند، بـه هنـگام اچ کـردن مرزدانه ها تحـت خوردگـي قـرار م یکنواختی ییایمیب شـیسـاختار خود ترک

 .نسـبت به خـود دانه دارنـد یبالاتـر یـت نامنظـم اتمهـا، انـرژیزيـرا بـه دليـل موقع
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ک یاز با ـیـا درصـورت نیرمسـلح و یچشـم غ ات اچ کردن سـاختار نمونه بایپس از انجام عمل: یسـاختار ماکروسـکوپ یبررسـ( هـ

 .گرددیـه میـر از آن تهیقـرار گرفته و تصو یسـاده مورد بررسـ یعدسـ

 :از مواد اچ یروش حفظ و نگهدار

 .د باشــد، اســتفاده شودیکــه دور از نــور خورش ییــره رنــگ ودر محلهایت یشه ایدها از ظــروف شیاس یجهت نگهدار_ 

ــم هشداردهنده برچســب یــخ انقضــا و علایــد، تار یخ تولیزان غلظــت، تار یدها و حلال ها، نــام، میاســ یظروف نگهــدار یروبــر 

 .گــردد

ختــه شــود، چــون مــواد اچ به مــرور زمــان یشه ســاعت ر یــه شــده و در ظرف کوچک ماننــد شیهمواره مقدار لازم از مواد اچ ته

 .دهنــد یــت خــود را از دســت مــیخاص

 اژهایساختار فلزات و آل یکروسکوپیمطالعه م
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ـن یبردن به شـکل، نـوع و اندازه دانه ها و فازهـا و همچنیبه منظـور پ یکروسـکوپیاژهـا بـه روش میمطالعه سـاختار فلـزات و آل

 1۵۸۸تـا  ۵۸ یـیبـا بزرگنما ییکروسـکوپهایمعمـولا از م یوسـکوپکریم یدر بررسـ. ـردیگینحوه پخـش فازهـا در سـاختار صـورت م

 . شـودیبرابـر اسـتفاده م

 اژهایفلزات و آل یکروسکوپیعمدۀ مطالعه م یکاربردها. 1

 هایو ناخالص ی، انقباضیگاز یمک ها ییو شناسا یبررس. ۲

 ااژهیموجود در آل یر تعادلیو غ یتعادل یص انواع فازهاین و تشخییتع. 3

 اژهایفلزات و آل یات انجام شده بر روید و عملین روش تولییتع. 4

 . یکم یمتالوگراف. ۵

 یکروسکوپیمطالعه م یه نمونه برایمراحل ته

 

ـن تفـاوت یـا ااسـت ب یماکروسـکوپ یه نمونـه متالوگرافیشـب یکروسـکوپیم یـۀ نمونـه متالوگرافیروش ته: انتخاب نمونـه (الـف

 یجـدا کردن نمونه هـا بـا توجـه بـه نـوع آن از ارهها یبرا. شـودیمتر در نظـر گرفتـه میسـانت 5/8× 8× 8 زۀ آنهـا معمـولاکـه انـدا

ـواع ان یسـخت ماننـد چدنهـا و از کاتـر برا یاژهـایفلزات و آل یـوم، ضربات چکش بـراینیفلزات نـرم مانند آلوم یبرا یدسـت

 .دشـویفولادها اسـتفاده م

ـات یدر دسـت گرفتـه و عمل یمختلـف را به راحت یکوچـک و بـا شـکلها یآنکـه بتـوان نمونه هـا یبـرا: مانـت کـردن نمونـه( ب

 ـن نمونـهیاز رز  یخالـ یه شـده و نمونـه را در داخل قالـب قرارداده و بـا پرکـردن فضاهـایته یآنهـا انجام داد، قالب یرا رو یبعـد

ن یشـود، در مانت سـرد رز یمانتکـردن بـه روش سـرد و گـرم انجام م. ندیگوین عمـل را مانت کـردن میکننـد، که ایت میرا تثب

 .گردندیـل میسـخت شـده، به جامد تبد یع هسـتند و پـس از مـدت اندکیشـوند ابتدا مایکه اسـتفاده م ییها

بـه  (0422تـا  802از شـماره )ـز تـا درشـت یر  یـط انواع سـنباده هاب توسیـن مرحلـه نمونه هـا به ترتیدر ا: یسـنباده کار( ج

ورت صـاف به صـ یصفحـات فلـز یبـررو یسـنباده کار. شـوندیم یشـده و آمـادۀ مرحله بعد یدقت و ظرافـت تمـام، سـنباده کار

 .شـودیله دسـتگاه صفحـه سـنباده انجـام میگـرد به وسـ یـا صفحـات فلـزیو  یدسـت
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در . تش کردن اسی، پولیش متالوگرافیآزما یبرا ین مراحل آماده سازین و مهمتر یحساستر : ش کردنیا پولی یقل کاریص( د

مان که ساخت ید به طوریآ یبه وجود م ینه ایکاملا صاف و آ ین رفته و سطحیاز ب یحاصل از سنباده زن ین مرحله خراش هایا

وش در ر. ش قابل انجام استیو الکتروپول یکیش کردن به دوصورت مکانیپول عمل. ردیگیفلز در معرض اچ قرار م یواقع

م یليسیا سید، پودر الماسه یم اکسیز یر آلومينا، منینظ ینده ایمناسب که مواد سا یپارچه ها یش کردن بر روی، پولیکیمکان

ع خنک یش همراه با مایاز دستگاه پولا با استفاده یله دست و یبه وس یش کاریپول. شودید به آن اضافه شده، انجام میکارب

 .شودیانجام م (آب)کننده 

 ییها یـن صـورت کـه برجسـتگیبه ا. شـودیـت اسـتفاده میالکترول یته و محلولهـایسـیـان الکتر یـش از جر یدر روش الکتروپول 

مانند  یعواملـ. شـودیـت خـورده میترولته همراه بـا محلول الکیسـیـان الکتر یلۀ جر یسـطح قطعـه وجود دارنـد به وسـ یکـه بـررو

 .ش کـردن مؤثرندیپول یـت و نـوع محلـول بـر رویته، ولتاژ، زمـان، درجه حـرارت محلول الکترولیسـیـان الکتر یشـدت جر 

 یکیش مکانیسه با پولیش در مقایالکتروپول یایمزا

 سطوح یو صاف یکنواختی 

 ش نمونه هایع در پولیتسر  

 ز انواع نمونه هاامکان استفاده ا 

 یـریتصو یمتالـورژ یکروسـکوپ نوریـر میشکـردن در ز یاژهـا پـس از پولیدرمـورد اکثـر فلـزات و آل: ـا اچ کـردنی یحـک کار( ه

دۀ واد خورنلۀ میبه وسـ. ل نخواهـد شـدیتشـک یریـۀ بازتابـش برابـر اسـت تصویـۀ تابـش نـور بـا زاویچـون زاو. شـودیمشـاهده نم

اعث ـف بیضع یـن خوردگـیکننـد، ایجـاد میسـطح فلـزات ا یرو یخوردگ( محلول اچ) مختلف یدها با غلظتهـایر اسـیفلزات، نظ

 .ـودشیاسـتفاده م ینیبا درصد مع یاچ کـردن معمـولا از مـواد خاص یبـرا. دیآیـد میر پدیجـه تصویشکسـت نورشـده ودر نت

 یرافمتالوگ ینور یکروسکوپهایم

ـن یا .شـودیجهـت مشـاهدۀ سـطح نمونـه اسـتفاده م( یبازتابـ) یانعکاسـ ینور یکروسکوپهایاز م یمتالوگراف یهایدر بررس

ـن یدر ا. بـا شـدت بـالا هسـتند یـک منبـع نـوریو  یئیشـ یها یو عدسـ یچشـم یهایشـامل عدسـ یکروسـکوپها بطورکلیم

ش یـک منعکس کننده به سـطح نمونـه مـورد آزمایجمع کننـده و توسـط  یهایله عدسیوسـجاد شده به یکروسـکوپها نور ایم

 ینـور یوجود داشـته باشـد، شـعاع ها( در اثـر اچ كـردن) یو برجسـتگ یکه در سـطح قطعـه فرورفتگـ یدرصورت. شـودیتابانـده م

ـاط ها شکسـته شـده ودر همـان نقیـده شـده از محل فرورفتگیجه نور تابیکسـان نخواهـد بـود، درنتیده شـده بـا بازتابش یتاب

 .نـدیآ یر به وجـود میمشـاهدۀ تصو یـره بـرایت یمحلهـا
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 یم بندیقسم تیکروسـکوپ بـه دو نـوع معکوس و مسـتقیم یبراسـاس قرارگرفتـن نمونـه رو یمتالوگرافـ ینـور یکروسـکوپهایم

 یدو سـطح کاملاً مـواز یـد دارایده شـده و نمونه حتمـاً بایقسـمت بـالا به سـطح قطعـه تاب م نـور ازیدر نـوع مسـتق. شـوندیم

ـطح بودن دو س یـرد و به مـوازیگیقـرار م یئیشـ یعدسـ یز دسـتگاه بـالایم یباشـد و در نوع معکـوس نمونه به طور معکوس رو

 .سـتین یازیش نیقطعـۀ مورد آزما

ه ب. شـودیضـرب م یچشـم ی، در عدد عدسـیئیشـ یعدسـ یکروسـکوپ معمـولا عدد رویم یین بزرگنمابه دسـت آورد یبـرا

 82×4۸=4۸۸کروسـکوپ یم یـیبرابـر باشـد، بزرگنما 4۸ یئیشـ یبرابر و عدسـ 1۸ یچشـم یعدسـ ییعنوان مثـال اگـر بزرگنما

برابـر و  1۵تـا  1۸ یچشـم یهایعدسـ یـی، بزرگنمایمتالوگرافـ یرنـو یکروسـکوپهایم یدر تمامـ یبه طور کلـ. برابر خواهـد بـود

 .باشـدیبرابـر م 1۸۸تـا  ۵ یئیشـ یهایعدسـ

کروسـکوپها یم یکه بررو یمدار بسـتها ینهایا دوربیو  یتالیجید یعکاسـ ینهایامـروزه از دورب یکروسـکوپیـر میه تصاویجهـت ته

 .شـودیمتصل اسـت، اسـتفاده م

 یفاز یاژها و نمودارهایآل انواع

ـک مـاده، کـه از نظـر فيزيكـي و شـيميايي همگـن بـوده و به وسـيلۀ سـطحي مشـخص از اجـزاي ی یکـیز یاز حالـت ف ینـیـه معیناح

ر ییمـاده، تغاز  یـهایگـر در ناحیـک نقطـه بهنقطـه دیگـر در موقع حرکت از یبـه عبارت د. نامندیـک فـاز میديگـر جـدا ميشـود را 

سـتم ناهمگـن بـوده کـه از دو فاز یک سیـع و جامد نشـان دهنده یبه عنوان مثال وجود هـم زمـان ما. مشـاهده نشـود یناگهان

 ییـر شناسـاگیکدیتـوان فازهـا را از یـره می، انعکاس نـور و غیماننـد چگال یکیز یـرات فییبا اسـتفاده از تغ. ل شـده اسـتیتشـک

 . کرد

ط یادر شـر  یفاز ینمودارهـا. باشـدیم یفـاز یـن مشـخصات مربوط بـه فازهـا، اسـتفاده از نمودارهـاییتع یـک روش متـداول بـرای

ت ط تعادل با گذشـیتحت شـرا)ط تعـادل یـن نمودارهـا، ارتباط و مشـخصات فازهـا را در شـراید، بنابـر ایآیبه دسـت م یتعادل

 .دهنـدینشـان م( دهـدیرخ نم در فازهـا یـرییزمان تغ

 ( solid solution)محلول جامد  یاژهایآل

وع دو ن. ندیگویاگر دو يا چند عنصر درحالت مذاب و جامد كاملا محلول بوده و يك فاز تشكيل بدهند، به آن محلول جامد م

 .ینین نشیو محلول جامد ب ینیمحلول جامد وجود دارد که عبارتند از محلول جامد جانش

 ییژ دوتاایمانند آل. شوندیفلز حالل م یموجود در شبکۀ بلور ین اتمهایفلز حل شده جانش ی، اتمهاینیدر محلول جامد جانش

. شوندیمس م ین اتمهایبه هم بخورد، جانش( FCC)مس ینکه شبکۀ بلوریکل بدون این یاژ اتمهاین آلیکل، که در ایمس ـ ن

طلا ـ  توان بهیجامد م یگر محلولهایاز د. شوندیع میتوز  یپراکنده در ساختمان بلورکل به صورت یمس و ن یت اتمهایدر نها

 .ره اشاره کردیو غ( برنج)درصد  3۵تا حدود  ینقره، مس ـ رو
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 هاسـت از دو فلز مختلـف، که درحال مـذاب بـا هـم محلـول بـود یـاژیـک، آلیوتکتیـاژ یآل (:Eutectic Alloys) ـکیوتکتی یاژهـایآل

 .شـودیل میبـه دو محلـول جامد تبد( ثابت یک دمـایدر )و پـس از انجمـاد 

 

نقـره ـ مـس، قلع ـ سـرب، آهـن ـ کربـن،  یاژهـایتـوان بـه آلیـک هسـتند میوتکتیتحـول  یکـه دارا یـیدوتا یاژهـایاز جملـه آل

اژ یبه طـور مثال آل. اژهـا در صنعت مصارف خـاص خـود را دارنـدیـن آلیهرکدام از ا. ره اشـاره کـردیم و غیليسـیـوم ـ سینیآلوم

ر م در قطعـات خـودرو بـه کایليسـیـوم ـ سینی، آهنـکربـن و آلومیمکاری، قلع ـ سـرب جهـت لحینیل تزيینقـره ـ مس جهت وسـا

 روند.یم

ر باعـث شـده ـن امـیرند کـه ایگیگـر قـرار میکدیز در کنـار ـیار ر یبسـ یدو فـاز بـا فاصلـه کـم و دانه هـا یکـیوتکتی یدر اثـر دگرگونـ

 یدارا یـکیوتکتی یبـا دگرگونـ یـیاژهایآل یبه طورکل. ـز باشـدیسـاده قابل تما یدو فـاز یاز سـاختارها یکـیوتکتیسـاختار 

 :باشـندیـر میز  یهـایژگیـات و ویخصوص

 .ل دهنده کمتر استینقطۀ ذوب آنها از عناصر تشک -

 .دو فاز مختلف بوده با توزيع يكنواخت است یدارا یاز نظر شکل ساختار -

 ..ک انجماد در دماي ثابت صورت ميگيرد و پايين ترين دماي مذاب را داردیوتکتیدر نقطه  -

 ل یگر در دماي ثابت تبدیک فاز جامد به دو فاز جامد دی یدیوتکتوئی یدر دگرگون: یدیوتکتوئی یاژهایآل

 .شودیم

 فولادها یساختار متالوگراف

 یمختلف یفولادها به روش ها. باشدیدرصد م ۲/۸6تا  ۸/۸۲زان کربن آنها از یآهن و کربن هستند که م یاژهایفولادها، آل

، ییژن زداید، روش ساخت، شکل محصول، روش اکسیتواند براساس روش تولیآنها م یم بندیشوند که تقسیم یم بندیتقس

 .ره باشدیو غ ییایمیب شیار، ترکزساختیاستحکام، ر 

 :یساده کربن ینه در فولادهایساختار زم

 ( γ) تیآستن( الف

 (α)ت یفر ( ب

 (Fe3C) تیسمانت( ج
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 (P)ت یپرل( د

 آهن کربن ینمودار فاز

د را باشنیمدار یسادۀ کربن پا یرا که در فولادها یتعادل یفازها ییو دما ییایمیب شیآهن ـ کربن محدودۀ ترک ینمودار فاز

فاده و است یمورد بررس( یتعادل) تیو نمودار آهن ـ گراف( یمه تعادلین) تیکند و به دو صورت نمودار آهن ـ سمانتیمشخص م

 . ردیگیقرار م

ناسب ت جهت مطالعه میآهن ـ سمانت یجه، نمودار تعادلیشود در نتیل میت به ندرت تشکینکه در فولادها گرافیبا توجه به ا

 .تر است

ت و یآنها شامل فر  یدرصد کربن دارند و ساختار متالوگراف 77/2تا  20/2 ین فولادها دارایا :دیوتکتوئیپویه یفولادها( الف

 یل فازهایند تشکیشکل  فرا. شودیت کاسته میت اضافه شده و از فر یزان پرلیش درصد کربن بر میت است که با افزایپرل

 د رنگیسف یکروسکوپ قسمتهایر میدر ز ( طیمح یدما) ییدر ساختار نها. دهدیمنشان  ین انجماد تعادلیمختلف را در ح

 . شودیت مشاهده میره رنگ پرلیت یت و قسمتهایفر 

ت در یپرل. است یتیط کاملاً پرلیمح یدرصد بوده و ساختار آن در دما 77/2ن فوايد حدود یکربن ا :دیوتکتوئی یفولادها( ب

 .بزرگ به صورت اثر انگشت قابل مشاهده است یها ییره ودر بزرگنمایکم به رنگ ت یها ییکروسکوپ در بزرگنمایر میز 

 یکروسکوپیساختار م یط دارایمح یدرصد کربن بوده و در دما ۲تا  ۵۵/۸ ین فولادها دارایا :دیوتکتوئیپر یه یفولادها( ج

 .شودیت کاسته میز فاز پرلت اضافه شده و ایش درصد کربن بر فاز سمنتیت است که با افزایت و سمانتیپرل

 

 دیوتکتوئیپر یفولاد ه یساختار متالوگراف
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 چدن ها یمتالوگراف

مثـل  یـاژیکربـن و وجـود عناصـر آل یدرصـد بـالا. شـودیـده میدرصـد کربن دارند،چـدن نام ۸6/۲ش از یـاژ آهن کربن کـه بیآل

ر از دارتیاز کربـن اسـت کـه پا یت حالتـیگراف. شـودیچدنها م یـیـت در سـاختار نهایم باعث بـه وجـود آمدن گرافیسـیلیس

 . ت اسـتیسـمانت

ـت یگراف)ـل یـا داکتی، نشـکن (یه هایـت لایگراف) یخاکسـتر یـت، چدنها به انـواع چدنهـایـع گرافیبـا توجـه به شـکل، انـدازه و توز 

م یقست یـاژیـا آلیخـاص  یو چدنهـا( شـکل یضیب)ـت فشـرده یگراف، چـدن بـا )یت برفکـیگراف)ـا چکشخوار یبـل ی، مال(یکـرو

 .شـوندیم یبند

ـدن اگـر سرعت سـرد ش. آن دارد ییایمیـب شـیبـه سـرعت سرد کـردن و ترک یت بسـتگیـت و سـمانتیل گرافیدر چدنهـا تشـک

ـدن م بـالا و سـرعت سـرد شیسیلیدرصد کربن و س اگـر ید ولیآیت به وجـود میـاد باشـد، سـمانتیهنـگام انجمـاد و پـس از آن ز 

 یت در بررسیت و آهـن ـ گرافیآهـن ـ سـمانت ین علـت دو نمـودار تعادلـیبـه هم. ـدیآ یـت بـه وجـود میآهسـته باشـد، گراف

 .ردیگیمـورد اسـتفاده قـرار م یکروسـکوپیسـاختار م

 تیآهن ـ سمانت یستم تعادلیساختار چدنها در س

شـامل  یچـدن مجموعه ا یـیـد و سـاختار نهایآ یبه وجود م( Fe3C)ت یاد هنـگام انجماد، سـمانتیسـرعت سـرد شـدن ز در  

 .شـودید گفتـه میت در مقطع شکسـت، بـه آن چـدن سـفید رنـگ سـمانتیبه علت وجـود فـاز سـف. ت اسـتیـت و سـمانتیفر 

 ـسـمانت م یتقسـ یک، چدنها به سـه دسـته کلیوتکتیـه بـه وجـود درصـد کربـن نسـبت به نقطـه ت، بـا توجیمطابـق با نمـودار آهـن 

 : شـوند کـه عبارتنـد ازیم یبند

 .ـکیوتکتیپر یه یچدنهـا( ج - کیوتکتیچـدن (ب - کیوتکتیپـو یه یچدنها (الف

 تیآهن ـ گراف یستم تعادلیساختار چدنها در س

ن جهت رسوب کرب یار آهسته باشد فرصت کافیکه سرعت سرد شدن مذاب چدن بسیصورتت در یمطابق نمودار آهن ـ گراف 

به  ل که مقطع شکست آنهاین دلیبه ا.  شودیر میت در ساختار چدن امکانپذیل گرافیت فراهم شده و تشکیبه صورت گراف

 ی، جذب ارتعاش و شوک هاینکاریت ماشین چدنها، قابلیدر ا. معروف هستند یخاکستر یاست که به چدنها یرنگ خاکستر

شوند یم یدم بنیو درصد کربن موجود به سه دسته تقس ییایمیب شیز با توجه به ترکین چدن ها نیا. ابدییش میافزا یحرارت

 :که عبارتاند از

 .کیوتکتیپر یه یچدنها( ج -  کیوتکتیچدن ( ب –ک یوتکتیپویه یچدنها( الف

 ( نشکن)ل یچدن داکت یکروسکوپیساختار م
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ـز ین یـت کـرویـن چدنها، چدن بـا گرافیل به ایـن دلیشـکل وجـود دارد و به هم یـت بـه صـورت کرویـل، گرافیداکت یدر چدن هـا

 .بـوده و کربـن معـادل آنهـا معمـولا بـالا اسـت یخاکسـتر یـل مشـابه چدن هایداکت یچدنهـا ییایمیـب شـیترک. شـودیگفتـه م

متـر یلیـق شـمارش آنهـا در هـر میت هـا از طر یـع گرافیتوز . ـن باشـدییار پایـد در حـد بسـیـن چدن هـا بایا گوگـرد در یدرصـد وزنـ

 اسـتاندارد. شـودیـن مییمربـع تع

ASTM A047  ت بـه نسـب یل از اسـتحکام بالاتـریداکت یچدن ها. کرده اسـت یرا دسـته بند یت کرویع گرافیهفـت نـوع از توز

 .تر اسـتنییـب انتقـال حرارت آنهـا پایضر  یبرخـوردار بـوده ول یاکسـترخ یچدنها

 (چکش خوار)بل یچدن مال یکروسکوپیساختار م

اد ـت آز ید کربـن به صورت گرافیسـف یدر چدن هـا. نـدیآ ید به دسـت میسـف یچدن هـا یـات حرارتـیبـل از عملیمال یچدن هـا

، یـات حرارتـی، زمـان عملییایمیـب شـیبر اسـاس ترک. دهدیل میرا تشـک Fe3C یانیفازم( Fe)ـن ـب بـا آهینبـوده بلکـه در ترک

از ند عبارتکـرد کـه  یم بندیتقسـ یتـوان بـه دو دسـته کلـیبل را میمال یل، چدن هـایآن یـات حرارتیکل عملیدرجه حرارت سـ

 . یتیبـل پرلیمال یو چدنهـا یتـیبـل فر یمال یچدن هـا

 یتـیر بـل نـوع فیر چـدن مالیشـکل ز . هسـتند یخاکسـتر ینسـبت بـه چدن ها یبهتـر یکـیخـواص مکان یبـل دارایمال ین هـاچد

 .دهدیرا بعـد از اچ نشـان م یتـیو پرل

 

 

 یپودمان سوم سخت کار

 یات حرارتیعمل
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 یات حرارتیمطلوب را عمل یکیبه خواص مکان یابیبه گرم و سرد کردن فلزات در حالت جامد به منظور دست یدر حالت کل

، ی، شکل دادن، جوشکاریخته گری، هوا و فضا، ر ینسازی، ماشیع خودرو سازیصنا یدر تمام یات حرارتیعمل. ندیگویم

 .دهدیرا نشان م یات حرارتیج و مورد استفاده در عملیفلزات را 8 نمودار. کاربرد دارد یو نظام یع دفاعیپودر و صنا یمتالورژ

به فولاد اختصاص داده شده  یات حرارتیدرصد عمل 12ش از یآن ب یز فولاد و کاربرد صنعتیبا توجه به خواص شگفت انگ یول

 .است

 

 :یات حرارتیاهداف عمل

 :م کردیتوان به سه دسته تقسیرا م یات حرارتیاهداف مورد نظر از انجام عمل یبه طور کل

 و استحکام  یش سختیافزا. 1

 یریت شکل پذیو قابلنرم شدن . ۲

 ، یمثل جوشکار یط کاریا شرایجاد شده در ساخت یرات اییحذف تغ)کنواخت کردن ساختار قطعات یبرگشت و . 3

 (رهیو غ ینکارینورد، ماش

 : یات حرارتیعمل یروش ها

 .شده استنشان داده  ۲رد که در نمودار یگیبه منظور اهداف خاص صورت م یات حرارتیعمل یبرا یمختلف یروشها
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 .دهدیرا نشان م یات حرارتیزات مورد استفاده جهت انجام عملیـ ابزار و تجه3نمودار 

 

 یات حرارتیعمل یکوره ها

کوره ها از نظـر ابعاد، اتمسـفر و نـوع . داشـته باشـد یمختلف یتواند کوره هایـاز میبـا توجـه به ن یـات حرارتـیـک کارگاه عملی

 یره هاانـواع کو. باشـدیو نوع قطعـات م یـدیط تولیـن کوره ها با توجه به شـرایـک از ایند کـه انتخاب هر متفـاوت هسـت یـیکارا

 :ازعبارتند  یـات حرارتـیعمل

و  ـنییبا نقطـۀ ذوب پا ینمک یل هسـتند کـه حـاویک پاتین کوره هـا شـامل ین حالت ایدر سـاده تر : حمام نمـک یکوره هـا. 1

. شـوندیبـرده م کار ( بـه1۵۵ـ  34۵)  یمحـدودۀ حرارت ین نـوع حمام ها فقـط برایا. غوطـه ور در آن هسـتند یارتحر  یالمنتها

 . ن لازم اسـتیشرفته تر یـزات پیشـتر تجهیب یجـاد دماهایا یبـرا
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 :ر دقت داشتید به نکات ز یخاص با یط کاریشرا یک نمک برایدر انتخاب 

 . از داشته باشدیمورد ن یمناسب با توجه به دما یکار یید محدودۀ دمایبا 

 .ذوب گردد یلازم برا یشدن زمان ذوب و گرما یداشته باشد تا مانع از طولان ینقطه ذوب مناسب

 .شـدروند سـازگار بایمورد نظـر به کار م یـات حرارتینـد عملیکـه در فرا ییر نمکها و سـوختهایـد با سـاینمـک بـه کار رفتـه با 

 ید شـده بر روجایه ایشسـته شـود تا بتـوان لا یـد بـه آسـانیبا. ر را داشته باشدییو تغ ینیگز یت جاید قابلینمک مورد نظر با 

 .ـن بردیبا شست وشـو از ب یبه راحتـ یـات حرارتیسـطح قطعه را بعـد از عمل

ره هـا شـتر کویشـود در بیـن میکـردن قطعـات از المنت هـا تأمته یلازم جهـت آسـتن یـن کوره هـا گرمـایدر ا: یکـیکـورۀ الکتر . ۲

 یرـیاصولا قرارگ. کـوره قـرار دارند( نسوز)رگـداز یـر دیکوره هـا المنت هـا در ز  یدر بعضـ یولـ. المنت هـا در داخـل کـوره قـرار دارد

ـرار ق یکـه المنت هـا در محفظه اصلـ یـرا درصورتیـود ز شیش کارکـرد آنهـا میکوره باعـث افزا( نسـوز)رگداز یـر دیالمنت ها در ز 

 یتکنواخیجهـت  .شـودیب رسـاندن بـه المنتها میـن باعث آسـیـن المنت هـا وجـود دارد و ایرند، امـکان برخـورد قطعات بـه ایگ

م یـبـه دوگونـه مختلـف تقس یکـیالکتر  یکوره هـا. ـردیکـوره المنـت قرارگ یواره هـاید یکـوره بهتـر اسـت در تمامـ یشـتر دمـایب

 :شـوندیم یبند

 بـدون فـن یکوره هـا( ب - هـوا درگـردش یکوره هـا( الف

 شـوند توسـط یات حرارتـیـد عملیکـه با یو قطعاتـ یـیـن نـوع کوره هـا محفظه گرمایدر ا (:سـوخت گاز) یشـعله ا یکوره هـا. 3

 . شـوندیشـعله گـرم م

. دا کرده اسـتیپ یکاربرد فراوانـ یاسـت کـه در صنعت متالـورژ یدیخلأ روش جد یگـرم کـردن قطعـات در کوره ها :کـوره خلأ. 4

شـرفته و موارد خـاص یپ یـات حرارتـیعمل یشـود اساسـاً بـرایـه میآنها تا حـد خلا، تخل یمحفظه حرارتـ یـن کوره هـا کـه هـوایا

 . روندیم اسـت بـه کار ییایمیب شـیـاز به حفـظ ترکیکـه ن

اده از ـاز بـه اسـتفیب به سـطح قطعـات نیـن خـواص و حداقـل آسـیدن بـه بهتر یرسـ یبـرا: کوره هـا بـا اتمسـفر کنتـرل شـده. ۵

 یورترا دارند درص ونیداسـیلازم جهـت اکس یبالا آمادگـ ینکـه فولادها دردمایبـا توجه به ا. ط کوره اسـتیاتمسـفر محافـظ در مح

 یـراب. شـودیاه میسـطح قطعـه بـه شـدت پوسـته کرده و سـ یات حرارتـیاتمسـفر محافظ نباشـد هنـگام عمل یکه کوره دارا

 :از محافـظ عبارتند یانـواع گازهـا. شـودین مشـکل از اتمسـفر محافـظ اسـتفاده میاز ا یـریجلوگ

  یگاز خنثـ. 1 

 (کیرماگزوت)گاز گرمـازا . ۲
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 (ـکیاندومتر )ـر یگاز گرماگ. 3

م یـر مـداوم تقسیبه دو نـوع مداوم و غ یـات حرارتیعمل یـع، کوره هایاز کارخانجـات و صنا یاریدر بسـ:مـداوم یکوره هـا. 6

بسـته شـدن در کوره،  شـود که بعـد از شـارژ مـواد ویاطلاق م یـیـا تک شـارژ بـه کوره هایـر مـداوم یغ یکوره هـا. شـوندیم یبند

ـک طـرف شـارژ و یهسـتند کـه در آنهـا مـواد از  یـیمـداوم کوره ها یکوره ها. گـرددیات اجـرا مین شـده عملییـش تعیکل از پیسـ

چ و مهره ـیـز ماننـد پیقطعـات ر  یـات حرارتـیعمل یشـوند و اکثـراً بـرایـه میگـر تخلیـرد و از طـرف دیگیصـورت م یـات حرارتـیعمل

 .گـرددیاسـتفاده م

 سردکننده یط هایمح

 یاط هی، قطعات را در محیر تعادلیز ساختار غیدن به ر یرس یجهت سرد کردن با سرعت کنترل شده برا یات حرارتیدر عمل

تعداد  اد متناسب بیحجم مخزن خنک کننده با یر تعادلیغ یز ساختارهایدن به ر یرس یبرا. دهندیخنک کننده مختلف قرار م

ع خنک کننده یما یا قطعات داغ به داخل آن دمایکه هنگام وارد کردن قطعه  یو اندازه قطعات مورد نظر انتخاب شود به طور

 :ازعبارتند  یکنندگب شدت خنکیسردکننده به ترت یط هاین محیمهمتر . نداشته باشد یادیرات ز ییتغ

 هدرج 4۸تا  ۲۸ن یآب در درجه حرارت ب ین قدرت سرد کنندگیشتر یب .سردکننده آب است یهاطین محیتر از متداول یکی: آب

آب به شدت  یوس، قدرت سردکنندگیسلس هدرج  6۸ش از یش درجه حرارت تا بیشود که با افزایم یادآوری. وس استیسلس

آب قدرت  به( نیر یجوش ش) کربنات دو سود یا بیو ( نمک طعام) دیم کلر یدرصد سد 1۸با اضافه کردن . ابدی یکاهش م

ؤثر است ط میمح یشدت سردکنندگ یز رویشدت تلاطم ن یاز طرف. ابدییش میافزا یزان قابل ملاحظه ایآب به م یسردکنندگ

بخار از اطراف قطعه  یرا موجب شکستن بخار آب حاصله و دور شدن حباب هایز . شودیم یش شدت سردکنندگیو باعث افزا

توان یسخت م یدن به ساختارهایو رس(  Quenching)ع یجهت سرد کردن سر  یبنساده کر یدر فولادها یدر حالت کل .شودیم

 .استفاده کرد یآب یطهایاز مح

ـل یدل ـنیبـه هم. دارد یم تریملا یـرا سـرعت سـردکنندگیز . اسـت یط سـردکننده مناسـب تریروغـن نسـبت بـه آب مح: روغـن

در . شـودیکم اسـتفاده م یاژ متوسـط درضخامت هـایتا آل یاژیآل یفولادها یط سـردکننده بـرایاسـتفاده از آن به عنوان مح

 ـاتیال خنک کننـده در عملیهسـتند کـه بـه عنـوان سـ یه معدنیبـا پا یصنعت ی، روغنهایـات حرارتـیعمل یواقـع روغن ها

 . ـردیگیفلـزات مـورد اسـتفاده قـرار م یسختکار

را بـه قطعـه وارد کـرده و  یـن شـوک حرارتیـط کمتر ین محیـرا ایز . خنک کننده هـوا اسـت یاط هیـن محیاز مهمتر  یکـی: هـوا

ـا قطعـات با ضخامت یـاژ و یکـم آل یقطعـات بـا ضخامـت کـم از جنس فولادهـا. رسـاندیتـاب برداشـتن قطعـات را بـه حداقـل م

 .تـوان در هـوا سـخت کردیم بالا را یریپذ یبـا سخت یاژیآل یمتوسـط از جنـس فولادها

 یسنج یدستگاه سخت
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بــا  یریــن اندازه گیا. شــود یریقطعــه مــورد نظــر اندازه گ یــزان ســختیــد میبا یســخت کار یــات حرارتــیقبــل و بعــد از عمل

براســاس فرورفتــن جســم ســخت در  ســنج یسخت یســازوکار دستگاه ها. شــودیســنج انجــام م یبه نــام سخت یدســتگاه

، (Rockwell)براســاس نــوع جســم فــرو رونده به ســه روش راکــول  یسنج یسخت یروش هــا. ســطح قطعــه مــورد نظــر اســت

 .شــودیم میتقســ( Vickers)کــرز ی، و روش و(brinell)نــلیروش بر 

 ا مخروطیساچمه )ک جسم سخت ی یزان فرورفتگیرود بر اساس میلزات به کار متمام ف ین روش که برایدر ا: روش راکول

 یرویزان نیبا توجه به نوع فرورونده و م یسنج ین روش سختیدر ا. شودیم یریاندازه گ یدر سطح قطعه مقدار سخت( الماسه

 .شودیانجام م Cو  A   ،Bراکول هویاعمال شده به سه ش

قطعـات  ین روش بـرایا یرود ولیمـبـه کار  یـر آهنـیو غ یتمـام فلـزات آهنـ ینـل بـرایبر  یسـنج یروش سخت: نـلیروش بر 

ه از ـک سـاچمینـل یدر روش بر . نمـود یریبالا را اندازه گ یلیخ یتواند قطعات با سـختیشـده کاربرد نـدارد و نم یسـخت کار

ـرو یمتر ر بـا اعمـال ن یلیم 82و  5، 5/0، 0، 8د به قطر یسـتن کاربا تنگیو  (ا سـمانته شـدهیپرکربن )جنـس فولاد سـخت شـده 

سـپس بـا  شـود ویم یریـرو قطـر اثر سـاچمه اندازه گیکنـد بعـد از برداشـتن نیرو بر سـطح نمونه نفـوذ میلوگرم نیک 3222تـا  8از 

 .ـدیآیجـدول به دسـت م یاز رو یمراجعه بـه جداول مخصـوص بـا توجـه بـه انـدازه قطـر اثـر مقـدار سـخت

 یشـگاهیـک روش آزمایشـتر یداشـته و ب یکـرز کمتـر کاربرد صنعتیبـه روش و یسنج یسخت: کـرزیبـه روش و یسـنج یسخت

 ـدۀ بـا قاع یـک هـرم الماسـیـن روش از یدر ا.  اد اسـتیز ز ینـه دسـتگاه نیدارد و هز  یـیـن روش دقـت بالایا. شـودیمحسـوب م

جاد یکـه فرورونـده ا یکـرز اثـریدر روش و. شـودیمواد سـتفاده م یزان سـختیـن مییدرجه، حهت تع 831ـه رأس یمربـع بـا زاو

شـود و یم یـریاندازه گ یلـوز یکرومتـردار قطرهـایکروسـکوپ میـک میالاضلاع بوده و توسـط  یمتسـاو یکند به شـکل لـوزیم

م یمورد اسـتفاده تنظ یرویکه برحسـب ن یبـا مراجعـه بـه جداولـ یمسـاحت فرورفتگـ یـریز اندازه گنل بعد ایهماننـد روش بر 

 .کـرز را به دسـت آوردیو یتـوان عـدد سـختیشـده اسـت، م

 یسخت کار یات حرارتیعمل

د قطعه یاز طراح بایخواص مورد ندن به یجهت رس. بالا است یکیبا خواص مکان یاز به موادین یصنعت یاز کاربردها یاریدر بس

دن یات سخت کردن و رسینگونه موارد عملیدر ا. مورد نظر برسد یکیقرار دهد تا به خواص مکان یات حرارتیک عملیرا تحت 

 .از استیمورد ن یرتعادلیغ یبه ساختارها

ـاد، اسـتحکام بالا و مقاومـت در مقابـل یز  یـت در فولادها عبارت اسـت از سـختیل مارتنز یـن اهـداف تشـکیاز جملـه مهـم تر 

درصـد کربن  3/۸شـود کـه حداقـل یانجام م ییفولادها یـت معمـولا بـر رویل مارتنز یجهـت تشـک یـات حرارتـیعمل. شیسـا

 .داشـته باشـند

 یات سخت کاریمراحل عمل
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 :باشدیر میشامل مراحل ز  یسخت کار یات حرارتیعمل یدر حالت کل

 

د نظر مـور  یتـوان دمایهسـتند کـه م یسـازوکار یدارا یکیالکتر  یکوره ها:ته کردنیکوره جهت آسـتن یم کـردن دمایه تنظنحو

الاتر از ب یانتخـاب دمـا. شـودین کوره ها توسـط ترموکوپـل کنتـرل میدمـا در ا. ـم کـردیرا انتخـاب و تنظ یـات حرارتیعمل یبـرا

کوره  در.شـودیو تـاب برداشـتن م یـیو کربورزدا یون سـطحیداسـیـل اکسیفولاد بـه دل یاهـش سـختمـورد نظـر موجـب ک یدمـا

اول  .رنـدیگیت قرار میآسـتن یدر عمل نمونه ها بـه دو صورت در دامنـۀ حرارتـ( هـوا، اتمسـفر کنتـرل شـده) یـط گازیهـا بـا مح

ـن حالت نمونه و کـوره بـا یدرا. مورد نظر برسـد یوره روشن شـده و بـه دماشـود و سـپس کینکه نمونه در کوره قرار داده میا

 در روش دوم کـوره در. شـودیته کردن شـروع میمورد نظر زمان آسـتن یدن کـوره بـه دمایرسـند و پس از رسـیگـر به دما میکدی

ـم کـه در هنـگام یـاز بـه همرنـگ شـدن دار یـن حالـت نیا در. شـودیمـورد نظـر اسـت و پـس از آن نمونـه در کـوره قرار داده م یدمـا

کـه نمونه در کـوره محـو شـد عملا  یـم و هنگامـیدهیقـرار م یکـوره، نمونه را مـورد بررسـ یـات بهِ  طور مرتب از چشـمیعمل

 ـن در سـقفیشـود و همچنیشـروع مت یه آسـتنیدر ناح یـریـن زمـان، زمـان قرارگیپـس از ا. کسـان اسـتینمونه و کوره  یدمـا

 .حـرارت در داخـل کـوره اسـتفاده شـده اسـت  (وسیدرجه سلس)درجه دما  یگردش هـوا جهت همگنـ یـن کوره هـا از فن هـایا

اده ورد اسـتفدمان قطعات بـا توجه به شـکل و انـدازه قطعه مورد نظـر و کـوره مـیکـوره و چ یـریبارگ: دمـان قطعـات داخل کورهیچ

 .شـودیم یار مهم تلقیـک عمل بسـیر یل ز یدمان قطعات بـه دلایچ یسـختکار یـات حرارتیدر عمل. شـودیانجام م

 ن قطعاتیکنواخت درجه حرارت بیع یتوز . 1

 ع سردکردن آنها یسهولت در خارج کردن قطعات از کوره و سر . ۲

 .از تاب برداشتن قطعات یریجلوگ. 3

 حمام نمک یادن قطعات در کوره هانحوه قرارد

ـزان یـد به صورت آوینکـه قطعـات بایـل اینمـک بـه دل یدر حمام هـا (:fixture)ـدن قطعـات در نگهدارنـده یـا چی یم بندیسـ. 1

م یا سـب یتکـه به صـورت دسـ ییها یم بندیـا سـیو  یقطعـات در داخل نگهدارنده، سـبد فلز. رندیا معلـق درنمک مذاب قـرار گی
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ـرد که عمـل ک یـد به گونـه ایبا یم بندیـا سـیهنـگام قرار دادن قطعـات در نگهدارنـده . شـوندیشـود قـرار داده میبافته م یفولاد

 .ع سـرد کـردن باعث تاب برداشـتن قطعات نشـوندیهنگام سـر 

 یوب سـطحیجـاد عیاز تـرک برداشـتن، ا یـریـور جلوگبـه منظ: قطعـات یحـاو یـا نگهدارنده هایـش گرم کـردن سـبد یپ. ۲

 شگـرمیـد پیـرون، قطعـات و ابـزار قبـل از ورود بـه داخـل نمـک مـذاب حتمـاً بایقطعـات، دوام ابزار و پاشـش نمـک مـذاب بـه ب

 . کنندیوس اسـتفاده میسـدرجه سل3۸۸ـ  4۵۸حـدود  یـش گرم با دمـایپ یشگـرم کـردن قطعات از کوره هـایپ یبـرا. شـوند

 یشگـرم شـدن برایشـده پـس از پ یم بندیسـبدها، نگهدارنده هـا و قطعـات س: وارد کـردن قطعـات بـه کوره حمـام نمک. 3

 .شـوندیته کـردن وارد حمـام نمـک مذاب میآسـتن

 ط سرد کنندهیوارد کردن قطعات به مح هنحو

د چنـد نکته در هنـگام وارد کـردن یبا یول. ـط خنک کننده شـوندیـد بلافاصله وارد محیره، بابعـد ازخـارج کـردن قطعـات از کـو

 .ردیط مورد نظـر مورد توجه قـرار گیقطعـات بـه مح

 (Tempering) برگشت دادن

 . دشـویار شـکننده میافته و بسـیـش یآن افزا یفولاد تـرد یند سـختکاریع سـرد شدن در فرایبر اثر سـر 

اثر  ل شـده دریت تشـکیـل کـه مارتنز ین دلیاسـتفاده کـرد، بـه ا یصنعتـ یتـوان از آن در کارهایـل به نـدرت مین دلیبـه هم

ن یب ییدر دما یفـولاد پس از سـختکار یکیبه منظـور بهبود خـواص مکان. ار سخت و شـکننده اسـتیع سـرد کردن بسیسـر 

تـوان گفـت یم یبه طور کلـ. شـودیـا کـوره سـرد میدر هـوا  یشـود و سـپس بـه آرامـیاده موس حـرارت دیدرجه سلسـ ۲۸۸ـ6۸۸

مـدت زمان مشـخص  ی، نگـه داشـتن بـراA1 یـر دمـایز  یـیتمپـر کـردن عبـارت اسـت از حـرارت دادن فولاد سـخت شـده تـا دما

 . ـطیمح یو سـپس سـرد کـردن آهسـته تـا دمـا

ـش یزااف( یچقرمگ)ـن مقاومـت در برابر ضربه یبنابرا. شـوندیـا حـذف میافتـه و یکاهـش  یداخلـ یکـردن تنش هـا در اثـر تمپـر

 .ابدییقطعـه کاهـش م یابد اما اسـتحکام و سـختییم

ـورد نظر م یکـیکان، ابعـاد قطعه وخـواص مییایمیـب شـیات تمپـر بـه سـه عامـل ترکیدمـا و زمـان عمل: ـات تمپریدمـا و زمان عمل

 .دارد یبسـتگ

 :ندیمراحل انجام فرا

ـت یقطعـات از اهم یریسـت نـوع قرارگیات بالا نیعمل ینکـه دمـایـل ایدر تمپـر کـردن بـه دل: قطعـات در سـبد یـریقرارگ. 1

 .شـوندیات میسـتاده عملیتا حد امکان قطعات به صورت ا یسـت ولـیبرخوردار ن یچندان

https://iranarze.ir/blog/estekhdam44/
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 قطعات در مقابل در کوره؛ یریقرارگ. ۲

 باز کردن در کوره و ورود سبد حامل قطعات به داخل محفظه و بسته شدن در کوره؛. 3

 ارائه برنامه مورد نظر؛. 4

 ا هوا؛یسرد کردن قطعات در کوره . ۵

 .خروج قطعات از کوره. 6

 یسطح یسخت کار

هستند که اگر  ین قطعات بهگون هایا. شوندیم یش سطحیاز قطعات در هنگام کار بر اثر وجود اصطکاک دچار سا یبرخ

د ین قطعات بایا یبرا. دچار شکست شوند یچشیپ یروهایهم شوند ممکن است که در هنگام کار در اثر ن یعمق یسختکار

 .انجام شود که سطح قطعه سخت و مغز آن نرم باشد یطور یات سختکاریعمل

شـوند یم میتوان سـطح قطعات را سـخت کرد عمدتـا به دو دسـته تقسـیکمک آنهـا مکـه بـه  یـات حرارتـیمختلـف عمل یروشهـا

د و به شـونیسـطح فولاد م ییایمیـب شـیر ترکییکه منجر بـه تغ یاتـیدسـتۀ اول، عمل. نشـان داده شـده اسـت 1کـه در نمـودار 

ب یکر در تر ییکه بدون تغ یـیکـردن دسـتۀ دوم روشهاتـروره یمرسـوماند ماننـد کربوره کردن و ن ییایمیشـ یـات حرارتیعمل

شـوند و یباعث سخت شـدن سـطح م. متمرکز شـده اسـت یه سـطحیکه در لا یات حرارتـیسـطح و فقط بـه کمک عمل ییایمیشـ

 .ییو سـخت کردن القا یمرسـوم اند، مانند سـخت کردن شـعله ا یموضعـ یـات حرارتیبه عمل

 

 ییایمیب شیر در ترکییتغ یند هایفرا

ً )ک قطعـه فولاد کم کربـن یکـه  یدر صورتـ :کربوره کـردن ک اتمسـفر مناسـب کربـن زا قـرار داده و در یرا در ( درصد ۸.1۵مثلا

شده و  یـط توسـط سـطح فولاد ابتدا جذب سطحیکربـن آزاد شـده از مح. ـمیدرجه حـرارت ده ۰۲۵ـر ینظ ییدرجـه حـرارت بالا
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در مدت چند سـاعت سـطح قطعه مقـدار قابـل  یاز بـه زمـان دارد ولیـات نین عملیاگـر چه ا. کندیس بـه داخـل آن نفـوذ مسپ

 .درصد جذب خواهد کرد 1.۲کربـن تا  یاملاحظه

زا اسـتفاده  یانـرژک عامـل یاز زغـال و  یـط جامد شـامل مخلوطیک محیدر روش کربوره کردن جامـد از  :کربـوره کـردن جامـد

 .زا اسـت یدرصد مواد انرژ 6- ۲۸و در حـدود ( زغـال چوب)عامل کربن زا . شـودیم

 .زا هسـتند یاز عوامل انرژ( پتاس)م کربنـات یو پتاسـ( سـودا)م کربنات یم کربنات، سـدیر بار ینظ یکربنات ینمکها

 ونیدر جعبه سمانتاس یدن قطعات فولادینحوه چ

ون از جنـس فـولاد کـم کربـن و یبـه نـام جعبـه سمانتاسـ یزا را داخـل جعبـه ا یاز مخلـوط مـواد کربـن ده وانرژ یـدارابتـدا مق 

کننـد تـا ارتفـاع آن بـه یدهنـد و آن را متراکـم میختـه و تحت کوبـش قـرار میـکل ر ین %۲۸کـرم و  %۲۵تو  یـا فـولاد نسـوز حـاوی

متر از یلیم ۲۸گـر و یکدیمتـر از یلیم ۲۸در حـدود  یداخـل جعبـه سـمانته بـا فواصل یـپس قطعـات فـولادس. متـر برسـدیلیم 4۸

متـر یلیم ۲۸ـرد تا مـواد کربن ده سـطح قطعـات را پوشـانده و بـه اندازه یگیدهنـد و دوبـاره عمـل کوبـش صـورت میـواره قرار مید

ـه اندازه ـد قطعـات بین مرحلـه کوبـش بایشـود و در آخر یـب انجـام میـن ترتید و کار بـه همفاصلـه داشـته باشـ ینـییاز قطعـات پا

 . متـر بـا لبه جعبه سـمانته فاصله داشـته باشـدیلیم 4۸

کـه  یکننـد بـه نحـویدر جعبه را مسـدود م( ـر خـاک رسینظ)شـود بـه کمـک مـواد نسـوز یسـپس در جعبـه سـمانته گذاشـته م

بـه نحـو مطلـوب انجـام شـده و امـکان  یـرد تـا عمـل کربن دهـیـط اطـراف انجـام نگیـن داخـل جعبـه و محیـا گاز بیبـادل هـوا ت

 . ابـدیـز کاهـش ید کـردن قطعـات نیاکسـ

ون به یمانتاسـس یهاـد جعبهیـک دسـتگاه کربن دهنده عمل نمایباشـد که به عنوان  ید طوریالامکان با یشـکل جعبـه حتـ

ع حـرارت یـد تـا انتقـال سـر یمتر تجـاوز نمایسـانت ۲۵د از یعرض جعبه نبا. شـوندیسـاخته م یل و استوانه ایشـکل مکعب مسـتط

 . ر سـازدیپذع جعبـه از داخـل کوره را امکانین برداشـتن سـر یبه داخل جعبه و همچن

متـر اسـت و جنـس یلیم 1۸تـا  6ـن یله شـاهد بیقطـر م. ق نفـوذ کربـن اسـتـن عمـییون تعیله شـاهد در جعبـه سمانتاسـیکار م

 یربنک یسـاختمان یتـوان از فولادهاین صـورت میـر ایدر غ. گـردد یباشـد کـه قـرار اسـت کربن دهـ یتوانـد از همـان فـولادیآن م

ون خـارج کرده و سـپس آن را یرا از جعبـه سمانتاسـ یخارجـلـه شـاهد یون، میان زمـان مقرر کربوراسـیبعـد از پا. اسـتفاده کرد

 .آورندیکنند و عمـق نفـوذ کربـن را به دست میسـخت م

 4۸)م کربنـات ی، سـد(درصـد ۵۸تـا  ۲۸)د یانیم سـیسـد ینمک هـا یـع در مذاب مخلوط هـایکربوره کردن ما :ـعیکربوره کـردن ما

ـولاد از جنـس ف یـیمخلـوط مـورد نظـر را در بوته ها. ـردیگیـد انجـام میـم کلر یـا بار یـد و یم کلر یـداز س یر مشـابهیو مقاد( درصـد

 .ردیگیصورت م یات کربن دهیگراد عمل یدرجه سانت ۰۵۸درجه تا  ۰۵۸ن یب یـیکننـد و در دمایختـه و ذوب میر 
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ست به منظور به د( م کربناتید و سـدیم کلر یسـد) یخنث یهـاد اسـت و از نمکیانیم سـیـن حمـام عامـل کربـن زا نمک سـدیدر ا

 .شـودیت حمـام نمـک اسـتفاده میالیذوب و سـ یانور، کنتـرل دمایـم غلظت سـیمناسـب، تنظ ییایمیب شـیآوردن ترک

 یعنوان اقتصاد برخوردار است به یع از قدمت کمتریجامد و ما یکه نسبت به روش ها یکربوره کردن گاز: یگاز یکربن ده

وس یدرجه سلس ۰۸۸قطعات کار را در  یدر کربوره کردن گاز. د انبوه شناخته شده استیتول ین روش برایعتر ین و سر یتر 

بن د کریه شده و تولیباشد که بتواند در سطح فولاد تجز  ییا گازهایکه شامل گاز  یساعت، در اتمسفر 4 یال 3مدت یبرا

ح قطعات سط یاستفاده شود بر رو ییکه به تنها ین منبع کربن متان است و در صورتیتر  یمعمول. دهندیکند، حرارت م یاتم

. کنندیدارد مخلوط و استفاده م یار کمیبس یت کربن دهیرا با گاز حامل که قابل یعین رو گاز طبیاز ا. شودیل میدوده تشک

است که با متان  (دیدروژن، و کربنمونوکسی، هتروژنیاز ن یمخلوط)ک یا اندوترمیر یاز نوع گرماگ یگاز حامل مخلوط گاز

 824ـ8022 را در محدودۀ  یعیک حجم گاز طبیبا نسبت سه حجم هوا و  یعیمخلوط فشرده از هوا و گاز طب. شودیمخلوط م

ا دروکربنهیاتمسفر فوق معمولا از ه. دهندیزور عبور میکل به عنوان کاتالیاز ن یبستر یوس گرم کرده سپس از رویدرجه سلس

ک گاز ینکه با یا ایدر کوره سوخته و  یل شده است که به طور جزئیتشک( C3H8)ا پروپان یو ( CH4)متان  یعیر گاز طبینظ

 .ق کننده موسوم به گاز حامل مخلوط شده باشدیرق

ـن یح در اسـط ین سـختیبنابرا. فـولاد یه سـطحیدر لا یتـروژن اتمیده کـردن عبـارت اسـت از وارد کردن نیتر ین: ده کـردنیتر ین

 یاژیر آلعناصـ یتـوان سـخت کـرد داراین روش میرا کـه به ا یقطعات فولاد. ل شـده داردیتشـک ید فلزیتر یبه ن یروش بسـتگ

 . م باشـدیا وانادیبدن و یوم، کـرم، مولینیـر آلومینظ

ـدار و یپا یدهـایتر یل نیب شـده و تشـکیبا آن ترکدر سـطح قطعه،  یتـروژن اتمیدا کردن بـا نیعناصـر فـوق بـه محـض تمـاس پ

 . دهنـدیسـخت م

 یسخت کردن شعله ا

. شـودیع سـرد میته شدن بلافاصله سـر یحـرارت داده شـده و پـس از آستن یـک شـعله گازیـن روش سـطح قطعـه بـه کمـک یدر ا

ا گاز ـیلن، پروپـان و یـر اسـتیـک گاز قابـل احتـراق نظی ژن ویـق مشـعل اکسـیتـوان از طر یـن روش را میاز در ایشـعله مـورد ن

له تـوان بـه کمک شـعیآچارهـا را م یـا انتهـایبـرش و  یـر لبـه ابزارهـاینظ یا مناطق موضعـیقطعات کوچـک و . ـه کـردیته یعـیطب

 . ع سـرد کردیحرارت داد و سـپس تمام قطعه را در آب سـر  یدسـت

ـه یـک فـوارۀ آب تعبیخـودكار کـه در آنها شـعله و  یتـوان از دسـتگاه هایاد میا سـطوح ز یات بـزرگ و سخت کردن قطعـ یبـرا

 . شـده اند اسـتفاده کـرد

ته یاز آن را آسـتن یکنـد کـه تـا عمـق مشـخصیحرکـت م یسـطح قطعـه بـه نحـو یـن روش مشـعل بـا سـرعت مناسـب بـر رویدر ا

 یه هـالیمتقـارن ماننـد م یقطعـات بـا شـکل ها. کننـدیع سـرد میته شـده را سـر ین فـوارۀ آب منطققه آسـتنکـرده و به همراه آ
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 یـته و سـپس توسـط فـوارۀ آبیابتدا آسـتن یشـکل بـا حرکت دورانـ یاـک مشـعل حلقهیتـوان در داخـل یشـکل را م یاستوانه ا

 .ع سـرد کـردیاز آن در حـال حرکـت اسـت سـر  یکـیکـه بـه دنبال مشـعل و در فاصلـۀ نزد

 ییسخت کردن القا

ع سرد یته شده و سپس سر ین صورت که فقط سطح قطعه آستنیاست، به ا یه به سخت کردن شعله این روش شبیاصول ا

تا  ۲در محدوده )د ایان متناوب با فرکانس ز یکه از آن جر  یچ هادیم پین روش حرارت دادن سطح به کمک سیشود اما در ایم

 . ردیگیکند انجام میعبور م( لوهرتزیک ۵۸

ن ضخامت یان و بنابرایشتر باشد عمق نفوذ جر یان بیهر چه فرکانس جر . ان داردیبه فرکانس جر  یضخامت سخت شده بستگ

 ه بهید ثانان قرار گرفته و پس از چنیچ حامل جر یم پین روش قطعه در مجاورت سیدر ا. ه سخت شده کمتر خواهد بودیلا

از فولادها تا  یرا در برخ HRC 6۸ یتوان سختین روش میدر ا. شودیع سرد میرسد و با فاصله سر یته میدرجه حرارت آستن

 ی، دده شدنیرد، اکسیگیقرار م ییبالا یکه قطعه در درجه حرارت بحران یل زمان کوتاهید کرد و به دلیمتر تولیلیم 3عمق 

 ار کوتاه ویبا فرکانس بالا بس ییالقا یان هایمدت زمان حرارت دادن توسط جر . ز استیناچا رشد دانه ها یکربوره شدن و 

 .ه استیاغلب در حدود چند ثان

 ل و نرمالهیآن یات حرارتیپودمان   چهارم عمل

 لیآن

کل و ار مشیبس یردارکند که براده بیست و اعلام مین یراض یل از نوع براده برداریا در یکه اپراتور دستگاه تراش  یهنگام

نرم  ند قطعاتین فرایبا انجام ا. قطعات است یل رویآن یات حرارتیاز راه حل ها، انجام عمل یکیار بالا است یش ابزار بسیسا

م ینورد و خم قرار ده یرا تحت شکل ده یم قطعات فولادیخواهیکه م یا هنگامیشود و یار آسان میبس یشده و براده بردار

 یاختارهال سیکه باعث تشک یات حرارتیدر واقع به هر گونه عمل. میل هستیند آنیازمند فراین یشکل ده طیجهت بهبود شرا

 .شودیل گفته میاد شود آنیز  یریکم و انعطاف پذ یبا سخت یتعادل

 ل فولادهایآن

ته و در کوره ک درجه حرارت مناسب و سپس سردکردن کنترل شده که معمولاً آهسیعبارت است از حرارت دادن فولاد در 

، یداخل ی، حذف تنش هاینکاریت ماشی، بهبود قابلین پروسه در فولادها کاهش سختیهدف از انجام ا. شودیانجام م

 یکیتر ر خواص الکیی، بازگشت فولاد به حالت قبل از کار سرد و تغیابعاد یداریش پای، افزایسهولت کار سرد، بهبود چقرمگ

ات، روش یعمل یق براساس دمایمشخص و دق یندهایفرا یک سریل فولادها به یات آنیعمل. فولاد است یسیو مغناط

 . شودیم یم بندیر تقسیبه صورت ز  ییسردکردن، ساختار و خواص نها
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 ل کاملیآن. 1

 ل هم دمایآن. ۲

 ییل تنش زدایآن. 3

 .یساز یل کرویآن. 4

 ن دما ویبه مدت زمان لازم در ا یت، نگهداریآستن یمنه حرارتل کامل عبارت است از حرارت دادن فولاد در دایآن ل کاملیآن

ته کردن یآستن یدامنه حرارت. ه شودیت به طور کامل تجز یشود تا آستنیسپس سرد کردن آهسته که معمولا در کوره انجام م

 .ل کامل، تابع درصد کربن استیآن یبرا

 یل کامل نجام میمربوط به آن یکردن فولاد در همان دامنۀ حرارتته یند، ابتدا آستنین فرایدر ا (:Isothermal)ل هم دما یآن

 ک ساعتی)فتد و به مدت زمان لازم یت اتفاق بیه کامل آستنیرسانند تا تجز  یم A1ر خط یعا به ز یسپس فوالد را سر . شود

ل ینآ یزمان لازم برا. نندک یکنند و سپس فولاد را با سرعت دلخواه سرد م یم ین دما نگهداریدر ا (نچ ضخامتیهر ا یبه ازا

 یزتر میت حاصل ر یپرل یاز طرف. باشد یشتر میب یینها یسخت یل کامل به مراتب کمتر است ولیسه با آنیهم دما در مقا

 .است یتیبه دست آوردن ساختار پرل یبرا یاژیآل یل هم دما در رابطه با فولاد هایاز جمله اهداف کاربرد آن. باشد

 :ن آنها عبارت اند ازیکردن به کار برده شده است که مهم تر  یند کرویفرا یبرا یمتفاوت یهاروش : کردن یل کرویآن

شدن و سپس آهسته  یجهت کرو (ساعت 5ـ 04) ی، نگه داشتن به مدت زمان کاف8A یر دمایحرارت دادن فولاد تا ز  (الف

 .طیسرد کردن در هوا تا درجه حرارت مح

 یفولادها یبرا Acmـ  8A نیا بید و یوتکتوئیپو یه یفولادها یبرا A1-A3ن یب یفازه دو یحرارت دادن فولاد تا ناح (ب

جهت  یمدت زمان کاف ی، نگه داشتن برا8A یر دمای، سرد کردن آهسته تا ز یته کردن جزئید به منظور آستنیوتکتوئیپر یها

 .طیشدن و سپس آهسته سرد کردن در هوا تا درجه حرارت مح یکرو

ها  ن تنشیشود که ا یم یداخل یجاد تنش هایدر قطعات، باعث ا یکیا مکانیو  یات حرارتیاز عمل یبرخ: ییل تنش زدایآن

حاصل، ممکن است منجر به تاب برداشتن، ترک  یداخل یتنش ها. گذارد یر نامطلوب میمخرب بوده و بر عملکرد قطعات تأث

در واقع هدف از انجام . آنها شود یشده برا یش طراحبه مراتب کمتر از سطح تن ییا انهدام قطعات در تنش هایخوردن و 

 . است یات قبلیمانده از عملیباق یا کاهش تنش هایحذف  ییتنش زدا

 ل چدنیآن

سطح،  یزکاریر تمینظ ییندهایاز به فرایشوند پس از انجماد ن ید میتول یخته گریعمدتاً به روش ر  یاز آنجا که قطعات چدن

ت به سمت ینه از فر یها نشان داده اند که هرچه ساختار زم یدارند در مورد چدن ها بررس ین کاریو ماش یات حرارتیعمل



 

 
45 

خلاصه: 1فصل     تفلزا متالورژیکی خواص تغییر عملیات مهم نکات و خلاصه 

نه ین و زمیبالاتر  یتینه فر یکه زم یابد به نحوی یش میافزا ین کاریماش یبرا یرود عمر ابزار کاهش و توان مصرف یت میپرل

ار وابسته یسو استحکام ب یبه سخت ین کاریتماشیقابل. درا دار  ین کاریت ماشین قابلید آزاد کمتر یکارب یا دارایف یظر  یتیپرل

ت ل کردن چدن ها عبارت اسیآن. ن تر استییپا ین کاریماش ییو استحکام بالاتر باشد توانا یکه هر چه سخت یاست به طور

در . ردیگ یم و سپس سردکردن آهسته که معمولاً در کوره انجام A1 یبحران یبالاتر از دما ییاز حرارت دادن قطعه در دما

 یلفمخت یروش ها. گردد یاستفاده م ین کاریو به دست آوردن خواص ماش ین بردن تنش داخلیاز ب یل برایند آنیچدنها فرا

 .ل کردن چدن ها وجود داردیآن یبرا

 نرماله

ـات یجـه عملیکه در نت یراتییـام تغتـوان تمیند مین فرایاسـت که بـا ا یات حرارتیعمل یگـر از انـواع روشهـاید یکـینرماله کـردن  

ات یانجـام عمل یـات بـراین عملین ایهمچن. ن ظاهر گشـته را برطرف کردیو در خواص مع یفولاد در سـاختار دانـه ا یبر رو یقبل

 .ردیگیند نرماله انجـام میـر در فولادها فرایبه منظور اهـداف ز . اسـت یبعد یحرارت

 نرماله یات حرارتیمراحل عمل

 :شودیم یر طینرماله مراحل ز  یات حرارتیانجام عمل یبرا 

 استاندارد؛  یا جدولهایته کردن فولاد براساس نمودار یآستن یمشخص کردن درصد کربن فولاد و محاسبه دما -1 

 قطعه در کوره؛ یمحاسبه زمان نگهدار -۲

 سرد کردن در هوا؛ -3 

د یوتکتوئیپویه یفولاد ها یته کردن برایآستن ی ـدر نرماله کردن دما1ن وجود دارد ل کردین نرماله کردن و آنیچند تفاوت عمده ب

 ۵۸حدود  یید از گستره دمایوتکتوئیپر یه یفولادها یکه برا یدر حال. ل کردن استیمربوط به آن ییبالاتر از گسترۀ دما یکم

 یته شدن در هوا سرد میقطعات پس از آستنات نرماله کردن یـ در عمل۲. استفاده شده است Acm یوس بالایدرجۀ سلس

مربوط  ییته کردن بالاتر از گسترۀ دمایآستن یید گسترۀ دمایوتکتوئیپو یه یکه در نرماله کردن فولادها ییـ از آنجا3. شوند

نکه در یاـ با توجه به 4. برخوردار است یشتریب یکنواختیاز  یاژیع عناصر آلین توز یت و همچنیل است، ساختار آستنیبه آن

ا خواص سه بین در مقایزتر هستند بنابرایل ر یحاصل نسبت به آن یز ساختار هایشوند ر  ینرماله کردن، قطعات در هوا سرد م

ه در جدول صفح. ابدی یکاهش م یتا حدود یریافته و انعطاف پذیش یافزا یل کردن، استحکام و سختیند آنیحاصل از فرا

ند یدر فرا یهمانطور که ذکر شد سخت. دهد یل و نرماله نشان میه حالت نورد گرم، آنرا در س یکربن یفولاد ها یبعد سخت

 .ند نرماله استیل کمتر از فرایآن
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 یو پوشش ده یپودمان پنجم خوردگ

  یخوردگ

وبــت، د، رطیشــعه خورشــرامــون خــود مثــل گرمــا، ســرما، ایپ یکــیــا مکانیو  ییایمی، شــیکیز یبــر اثر عوامل ف یمــواد صنعت

ــن عوامــل یا. رنــدیگ یــره مورد حمله قــرار میو غ یکــیمکان یروهــایموجــود در خــاک، ن یهــا یژن موجــود در هــوا، باکتریاکســ

 :ــتف ارائه شــده اسیــد تعر ده چنین پدیا یبــرا. ــن بــرودیــب شــده و از بیــج تخر یبه تدر  یشــوند کــه مــادۀ صنعتــ یباعــث م

  .ــط اطــراف خــود اســتیمــواد در اثــر فعل و انفعال بــا مح یجیــن رفتن تدر یــا از بی یجــیـب تدر یبــه مفهوم تخر  یخوردگ_ 

 .ند استخراج استیعکس فرا یند خوردگیفرا ییایمیو الکتروش ییایمین رفتن مواد در اثر عوامل شیاز ب_ 

 .ــط اطــراف خــود داردیــل بــه انجــام واکنــش بــا محیبمانــد و تما یــل نــدارد به صــورت فلــز باقــیعــت تمایدر طب یــزــچ فلیه

 

 :یانبار خوردگیاثرات ز 

 دید و از کار افتادن خط تولیکاهش راندمان تول. 1

 یر و نگهداریتعم ینه هایباال رفتن هز . ۲

 . شود یداخل آن فاسد م ییکنسرو خورده شود مادۀ غذا یاگر قوط: یلات صنعتمحصو یآلودگ. 3

 یاتم یروگاه هایسوخت در ن یلوله ها یخوردگ: زیخطرات فاجعه آم. 4

 .شود یست میط ز یمح یت منجر به آلودگیدر نها یبیهر تخر : ستیط ز یمح یآلودگ. ۵

 فلزات یانواع خوردگ
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 یـیـک بـه تنهایم کرد کـه ممکن اسـت هـر یتـوان مطابـق شـکل  بـه دو دسـته تقسـ یرا م یخوردگــده یجـاد پدیا یعوامـل اصلـ

ـل خورندۀ بـه عوام یبسـتگ یمـواد فلـز یزم خوردگـیـن مکانیبنابرا. ـب فلـزات شـوندیو تخر  یـا به صورت تـوأم سـبب خوردگـیو 

 .ـط داردیموجـود در مح

 

 ییایمیش یخوردگ. 3

ـه جیژن و در نتیـن فعـل و انفعالات وجود اکسـیدر ا. کنـد یـر مییتغ ییایمیـر عوامـل شـیح اکثـر فلـزات در اثـر تأثسـط

، گازهـا (دها، بازها و محلـول نمـک هـایرطوبـت هوا، اسـ)عات یکنـد و از آن گذشـته ما یم یرا بـاز یون نقـش مهمـیداسـیاکس

 یدر مـورد خوردگـ. شـودیدر سـطح آنهـا م یجـاد خوردگیآورنـد و باعث ا یـد میفلزات پد یرو ییایمیز اثـر شـیو بخـارات ن

د و یـوم در کربـن تتراکلر ینیمثـل انحـال آلوم یآلـ یتوسـط حال هـا یر کـم مواد فلزیتـوان بـه انحـال مقادیفلـزات م ییایمیشـ

 .اسـت ییایمیزم شـیفلزات با مکان یاز خوردگـ یگـرید وه مثـالیـا انحال فلـزات در جیاسـتون اشـاره کرد و 

 ییایمیالکتروش یخوردگ. 5

 یـع حـاویـک مایکه اگـر  یبه طور. ـردیتبـادل الکتـرون در آن صورت گ -۲بـوده و  ییایمیشـ -1اسـت کـه  یواکنشـ ییایمیالکتروشـ

د باعث ر یته قـرار گیسـیالکتر  یک هـادیمتصل به هـم با رهم جنس یـن دو فلـز غیماب( تیالکترول) یمثبـت و منفـ یون هـای

 . از آنها خواهد شـد یکیدر  یجـاد خوردگـیا

 جـه بهیدر نت. ل به از دسـت دادن الکترون داردیدهد و فلز تما یون رخ میداسـیآن واکنش اکس یاسـت که رو یسـطح: آند

 . شـود یم یا خوردگیطـور معمول دچـار انحال 

 ـایجه دچـار انحال یل بـه گرفتـن الکتـرون دارد، در نتیدهـد و فلز تما یـا رخ میآن واکنش اح یاسـت کـه رو یحسـط: کاتـد

 . شـود ینم یخوردگ

 یدر داخل آن م یمثبـت و منف یون هایـق حرکت یاز طر  یکیـان الکتر یـت جر یاسـت کـه نقش آن هدا یمحلولـ: ـتیالکترول

 .باشـد
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 یزم خوردگیاز نظر مکان یانواع خوردگ

ن کتاب مورد استفاده قرار گرفته است، ظاهر یکه در ا یاساس. کرد یمختلف طبقه بند یتوان به روش ها یرا م یخوردگ

 یبرا. را مشخص کرد یتوان نوع خوردگ ین روش که فقط با مشاهده فلز خورده شده میبه ا. وشکل فلز خورده شده است

 ییاکروسکوپ هیا مین یذره ب ییاوقات بزرگ نما یاست، اما گاه یر مسلح کافیوارد چشم غدر اکثر م یص نوع خوردگیتشخ

 .د خواهد بودیکم، مف یها ییبا بزرگ نما

 کنواختی یخوردگ

له یکـه در تمـاس بـا محلول معمولا بـه وسـ یکنواخـت در سرتاسـر سـطحی. اسـت یـن نـوع خوردگـیکنواخـت متداول تر ی یخوردگـ

ـا ید رو یـن مـیتـاً از بیفلز نـازک و نازک تر شـده و نها. شـودیکـه به طـور خورنـده قرار دارد، مشـخص م ییایمیک واکنـش شــی

 د معمولا بایک اسـیق سـولفور یـک محلـول رقیدر داخل  یـا رویک قطعـه فولاد یمثلا . شـودیـب میـزات مـورد نظـر تخر یتجه

 . ط قطعه خورده خواهد شـددر تمام نقا یکسـانیسرعت 

 . کنواخت حفاظت کردی یتوان قطعات را در برابر خوردگ یر میز  یبا استفاده از روش ها

ـا یو  یتواننـد به صـورت فلـز یکـه پوشـش ها م. ـمیکن یجـدا م یطـیبـا پوشـش سـطح فلـز را از عوامـل مح :پوشـش دادن 1

 . باشـند (رنـگ) یپوشـش آلـ

ـدار یاـب پیسـطح ترک یهسـتند که بر رو یو معدن یبـات آلیترک یخوردگ یبازدارنده هـا: یخوردگـ یاز بازدارنده هـااسـتفاده  2

ن اسـت که پوشـش یـن مـورد با پوشـش ایفـرق ا. رندیگ یرا م یخوردگـ یط جـدا کرده و جلـویجـه فلـز را از محیدهنـد در نت یم

 .از فلز اسـت یبیترک یمـا بازدارنـده خوردگهـم دارد مثـل رنگ ا یگریانـواع د

فلز را از حالـت آنـد درآورده و  یدر حفاظت کاتـد. شـود که آنـد باشـد یخورده م یفلز وقتـ: یبـا اسـتفاده از حفاظـت کاتد 3 

 . میکن یـل میبـه کاتد تبد

  :دیآ یر به دست میکنواخت با استفاده از رابطۀ ز ی یدر خوردگ یسرعت خوردگ

 

 یکیگالوان یخوردگ

را در  یاز نقش خوردگ یجد یانجام شد واقعه ا یجنگ یها یکشت یکه بر رو یتصادف یها یبررس یلادیم 1۵61در سال 

 یخ هاین کار آنها را توسط میا یپوشاندند که برا ینازک از مس م یه ایرا با لا یچوب یها یکشت. ان ساختیب مواد نمایتخر 

ن ینددر چ یاز بدنه کشت یمس یشدند که ورقه ا یبعد از چند مدت متوجه م. کردندینصب م یبدنه کشتمحکم به  یفولاد
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 یه ایبا لا یفولاد یخ هاینقاط که م یدر بعض یبوده است ول یفولاد یخ هاین رفتن میل از بینقطه جدا شده است که به دل

 .ندمانده بود یخ ها دست نخورده باقیاز کاغذ پوشانده شده بود، م

رنـد، یا خورنـده قراربگی یک محلـول هادیگر هسـتند، در معـرض یکدیبا  یکیـر هم جنس کـه در تمـاس الکتر یکـه دو فلـز غ یزمانـ

 یلـزف. ابـدی یـل میفلز مقاوم تـر، تقل یافته و بـر عکس، خوردگیش یدارد، افزا یکمتـر یکه مقاومت خوردگ یفلز یخوردگـ

 ی،خوردگیـن نـوع خوردگیا. شـود یم یکاتـد( یاز نظر خوردگ)شـده و فلز مقاومتـر  یدارد آند یکمتـر یکه مقاومت خوردگ

 .اسـت ییایمی، الکترو شـین نـوع خوردگیزم ایشـود مکان یده مینام یا دو فلزی یکـیگالوان

 یا شکافی یاریش یخوردگ

سـوراخ، سـطوح واشـرها،  یـط خورنـده قـرار دارنـد منجـر بـه خوردگیمح کـه در معـرض ییارهایمعمـولا در شـ یـن نـوع خوردگـیا

شـود و معمـولا همـراه بـا  یم یدیشـد یـچ موضعـیـر پیز  یار هایو شـ یهـم قـرار گرفتـن دو فلـز، رسـوبات سـطح یمحـل رو

ـا بـه اصطلاح حالـت مـرده یـا سـاکن شـده اند ـخ پرچ هیکه در اثـر وجود مهره هـا و م یعاتـیـا مایکوچـک محلول ها  یحجم هـا

 .شـود یجـاد میـدا کرده انـد، ایپ

 شـرفتیبـا پ. ـن دو جزء وجود داشـته باشـدیـک، بیبار  یـک عامـل خورنـده در فاصلـه ایدهـد کـه  یرخ م یـن سـاز و کار وقتـیا

 .کنـد یم یشـرویپ ینده اینـش بـا نـرخ فزاـن واکیبنابرا. ابـدی یـش میواکنـش، غلظـت عامـل خورنـده افزا

 یمرز دانه ا یخوردگ

ـب بـه یشـود کـه بـه ترت یاز داخل دانه شـروع م یـن دانه هـا و گاهیب یخوردگ یاسـت کـه گاهـ یکروسـکوپیم یـن خوردگـیا

 یـک فلـز پلـیدهـد کـه مـرز دانه هـا در  یمرخ  یوقتـ یـن نـوع خوردگـیا. نـدیگو یم یو درون دانـه ا یـن دانـه ایب یآنهـا خوردگـ

 . ـردیگ یمـورد حملـه قـرار م یحـیسـتال به صـورت ترجیکر 

 یکنند؛ از جملـه حضـور ناخالص ین نـوع خوردگـیرا مسـتعد ا یتیمثـل فـولاد زنـگ نـزن آسـتن یـاژیتواننـد آل یـن عامـل میچند

 .یاژیاز عناصر آل یکـی بـودن مرزدانه از یا تهیبـودن  یهـا و غن

  یحفره ا یخوردگ

 یون هـایلۀ یشـه به وسـیبـاً همیتقر  یـن نـوع خوردگـیا. اسـت یدر صنعـت اسـت و از نـوع موضعـ یـن نـوع خوردگـیمخرب تر 

د ، قطعـه بـا چنـد درصـیردگــن خویار مخـرب اسـت؛ چـون در ایفـولاد ضـد زنـگ بسـ یـژه بـرایشـود و بـه و یجـاد میـد ایکلـر و کلر 

طـر شـتر از قیـا بیـن حفـرات برابـر یمعمـولا عمـق ا. شـود یدچـار شکسـت م یاش، بـه راحتـ یکاهـش وزن نسـبت بـه وزن واقعـ

 یاریـ، شیاریشـ ین اسـت که در خوردگیدر ا یاریشـ یتفاوت آن با خوردگ. شـود یآنهـا اسـت و با رشـد حفـرات، ماده سـوراخ م
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 یلـیـد پس خیآ یبه وجـود م یسـت حفـره از کجـا و چـه زمانـیمعلـوم ن یـن خوردگـیدر ا یقطعـه وجـود دارد ولـ یاز قبل رو

 .وجـود دارد یـن نـوع خوردگـیو مرطـوب همـواره احتمال ا ییایمیشـ یط هایدر مح. اسـت ینـیش بیـر قابـل پیخطرنـاک بـوده و غ

  یشیرساا فی یشیسا یخوردگ

ـع خورنـده یـک مایـن یب یـک فلـز در اثـر حرکت نسـبیـن رفتـن یـا از بی یش سـرعت خوردگـیعبـارت اسـت از افزا یشـیسا یخوردگـ

نـد یـن فرایدر ا. ـدیآ ینده به وجـود میسـا یکـیز یخورنـده و عوامـل ف ییایمیدر اثـر عوامـل شـ یـن نـوع خوردگـیا. و سـطح فلـز

ا محصـولات جامـد حاصـل از ینمانـده و  یسـطح باقـ یال رویسـطح فلز، در اثـر حرکـت سـ یحـل شـده رو یفلـز یاون هـی

 . شـوند یجـدا م یکـیـق مکانیاز سـطح فلز بـه طر  یخوردگـ

ـا یـع ینمونـه ما بـه عنـوان)گـر حرکـت کنـدیـط ثابـت دیـک محینسـبت بـه  یطیدهد کـه مح یرخ م یوقتـ یـن نـوع خوردگـیا

ش اسـت که هنـگام تمـاس دو ماده بـا ی، سـایـن گونه خوردگـیـدۀ مرتبـط با ایـک پدی( ـان داردیـک لولـه جر یکـه درون  یدوغابـ

ه برد ـنیرا از ب یضـد خوردگـ یتوانـد پوشـش ها یـن عمـل میا. ـدیآ یآنهـا از جملـه ارتعاش به وجـود م یگـر و حرکـت نسـبیکدی

 .شـود یو باعث آغـاز خوردگ

  یتنش یخوردگ

دهد یکل مر شییم تغینیب یم یکه در خوردگ ییب هایاز تخر  یاریکاملا بس یک لوله بعد از مدتیهستند مثلا  یتنش یخوردگ

ز ا اپس استحکام خود ر . بوده و به آن تنش وارد شده است یشود چرا که لوله تحت فشار داخل یاز آن باز م یک مقطعیو 

 . جاد شده استیر شکل اییدست داده و در آن تغ

ط یو مح یکشش یجه اعمال هم زمان تنش هایتوأم با تنش که نت یعبارت است از ترک خوردن در اثر خوردگ یتنش یخوردگ

اژ یا آلیهستند، در داخل فلز  یموضع یخوردگ یند هایاز فرا یکه ناش یزیر  یط ترکهاین شرایدر ا. فلز است یخورنده رو

 .کنند یشرفت میپ

 یاز خوردگ یریجلوگ یراهکار ها

 :وجود دارد یده مخرب چهار راهکار اساسین پدیو حفاظت مواد در برابر ا یزان خوردگیجهت کاهش م یدر حالت کل

 مناسب یطراح. 1 

 انتخاب مواد مناسب . ۲

 ط خورنده یط محیر شراییتغ. 3

 . استفاده از پوشش محافظ. 4
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 .ردیگ یحفاظت از مواد، مورد استفاده قرار م یمذکور برا یاز روش ها یبیمول ترکبه طور مع

 یپوشش ده

 . باشـد یم یحفاظـت آنها در برابـر خوردگ یصنعتـ یاسـتفاده از پوشـش در سـازه ها یـل اصلـیاز دلا یکـی

ا ـن عوامل بیکننـد و مانع از تمـاس ا یسـازه عمـل م ایدر برابـر حملـه عوامـل خورنده به سـطح قطعه  یپوشـش بـه عنـوان سـد

 .شـوند یسـطح م

ش، کاهش انتقـال ی، مقاومت به سـایـش سـختیـل افزایاز قب یاهدافـ یبـرا یپوشـش ها عـاوه بـر محافظـت در مقابـل خوردگـ

مـادۀ پوشـش عـاوه بـر توجه بـه خواص مـورد در انتخاب . رونـد یز به کار میـت انعـکاس نور نیته و کاهش قابلیسـیگرما و الکتر 

ـود کـه در ش یگفتـه م یندیبـه فرا یپوشـش ده. ـردیهم مـورد توجـه قـرار بگ یـد عوامـل اقتصـادینظر در ارتبـاط بـا کاربـرد آن با

 .گر بپوشـانندیاز مـاده د یـه ایـک مـاده را بـا لایآن سـطح 

 :یتیالکترول یآبکار

ـولات اسـت محص یـد بعضـیتول یـیافتـه اسـت کـه نـه تنهـا مرحله نهایتوسـعه  یتـا حـد( یآبـکار) یکـیالکتر  یه پوشـش دهامـروز 

 یپوشـش ده. رود یقطعـات به کار م یـوم روینید آلومیا اکسـیم، کروم یمثـل کادم یمحافظ یجـاد پوشـش هایا یبلکـه بـرا

 . ـردیـن انجـام پذیـم، قلـع، نقـره، طـا و پاتی، کادمیـکل، کـروم، مـس، رویـر نینظ یتوانـد بـا فلزاتـ یم یکـیالکتر 

 یوـت فلز محلول در آن ریک الکترولیم از یان مسـتقین صـورت اسـت کـه در اثر عبور جر یبه ا یکـیالکتر  یاسـاس پوشـش ده

 .ـدمان یـت ثابـت میـب الکترولیـب ترکین ترتیبه ا شـود یاز فلـز آنـد وارد محلـول م یکاتد رسـوب کرده و سـپس مقـدار

گر ید یلـزف یـک فلـز را بـر رویاز  یکنواختـیه نـازک و یتـوان لا یـت میـع الکترولیـک مایم و یـان مسـتقیبـا اسـتفاده از بـرق جر 

 .قـرار داد

سـتوله، فلز پوشـش را کـه به صـورت مفتـول یه کمـک پـن روش بـیدر ا (:Metal spray)سـتوله یدن فلـز مـذاب بـه کمـک پیپاشـ

آورند یع درمیشـود به صـورت مایـن میتأم یکـیا قوس الکتر یلۀ گاز قابـل اشـتعال و یکه به وسـ یـق حرارتیـا پـودر اسـت از طر یو 

 پاشـندیقطعـه مـورد نظر م یـر روب یزیفشـرده به صـورت ذرات ر  یو سـپس بـه کمک هوا

مال فلـز مـورد نظـر اع یز بـه عنوان پوشـش بر رویرا ن یـاژیآل یـوم و فولادهاینی، آلومیماننـد رو یتـوان فلزاتـ یـن روش میبـا ا

سـت یمورد اسـتفاده ن یشـه به عنوان پوشـش محافظ در مقابل خوردگیسـتوله، همیدن به کمک پیاسـتفاده از روش پاشـ. کرد

 .مکن اسـت به کار گرفته شـودز میرات نیبلکه در تعم

 : یاژ کردن سطحیآل
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جاد اختـاط ذرات در یبنا شـده اسـت که باعـث ا ییمولکول ها یـق برخورد سـطحیانتقـال حـرارت از طر  یـن روش بـر مبنـایا

ـطح از س یه نازکـیروش لاـن یتـوان از کرومدار کردن سـطح فولاد هـا نام برد کـه در ایبـه عنـوان مثال م. شـوندیمحـل برخـورد م

تـوان از عـدم امـکان تـورق قشـر محافظ را  یاز محاسـن کرومدار کـردن م. کنندیـاژ میله کروم آلیقطعـات را به وسـ یخارج

 .سـه اندیکـروم دار قابل مقا یاژیآل یبا فولادهـا یـزه کردن نام بـرد، و از نظـر مقاومت در مقابـل خوردگـینسـبت به گالوان

 : یروکش فلز

له یـتـوان به وسیـا فلـزات سـبک سـاخته شـده باشـند مین و یـل را کـه از فلـزات سـنگیـا پروفیمـه سـاخته ها، ماننـد ورق ین

ـا روکش فولاد ه یکـه بـرا یمـواد. آنهـا بـه کمـک نـورد پوشـش داد یبـر رو یمقـاوم در برابـر خوردگـ یـک صفحه فلـزیدن یکشـ

 : شـوند معمـولا عبارت انـد ازیب مانتخـا

 .ـومینیـکل و آلومیمـس، برنـج، ن

 یپوشش ده یسطح قطعات برا یآماده ساز

 رد کـه عبارتیفلـزات انجـام گ یبـر رو یـد قبـل از پوشـش دهیر بایمراحل ز  یپوشـش ده یسـطح فلزات بـرا یجهت آماده سـاز

 .ییدزدایـ اکس3و  ییازد یـ چربـ۲، یـ سـنباده زن1: انـد از

 یات پوشش دهیعمل

 .تواند انجام شـود یفلـزات بـه دو صورت سـرد و گـرم م یپوشـش ده

 

 فسفاته کردن
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ـات یـه خودرو هـا تحـت عملیبدنه کل. شـوند یـد میتول یهرسـاله صد هـا هزار دسـتگاه خـودرو در کارخانجات مختلـف خودروسـاز

بـه  یابیقـرار دارد دسـت یطـیو مح یط جـو  ین شـرایـل تحـت سـخت تر یکـه بدنـه اتومب یـیرند و از آن جایگ یقـرار م یرنـگ کار

 . را داشـته باشـد، مطلوب اسـت یکیمکان یو تنش هـا یـن مقاومـت در برابرخوردگـیکـه بالاتر  یـیپوشـش رنـگ نها

ط یو در شـرا ییایمیـن مواد شـیرنـگ بـا بهتر  یرسـازیـات ز یعمل شـده اسـت کـه یـن هـدف همـواره سـعیدن بـه ایجهـت رسـ

 .نـه انجـام شـودیبه

 : سه پوشش عمدۀ فسفاته در صنعت عبارت اند از

ۀ رنگ و روغن، کمک به یبه عنوان ضد زنـگ پا, یشـیـش مقاومت سایـن نوع پوشـش فسـفاته جهت افزایا: فسـفات یـ رو3

 .رود یوب به کار میم و تیش سـسـرد و کشـ یشـکل ده

شـدن  ین پوشـش، رنگ در مقابـل پوسـته ایخـوب ا یل چسـبندگیبـه دل. رود یـۀ رنگ بـه کار میبـه عنوان پا :ـ آهـن فسـفات5 

 . فسـفات کمتر اسـت یآهن فسـفات از رو یمقاومت خوردگ. کند یمقاومـت م یبه خوب یضربـه ا

کار  گـر در هنگامیکدیو قفل شـدن قطعات بـا  یاز کنده شـدن سـطح یریجلوگ یبـرا یقطعـات آهن یبـر رو: ـ منگنـز فسـفات1

 .شـود یاعمال م

 یاه کاریس

ـت که اس یدکننده، بر سـطح قطعات فولاد کربنـیاز آهـن به کمک مواد اکسـ یدیه اکسـیک لایجـاد ینـد ایبـه فرا یاه کاریسـ

 .شده اسـت یاه کاریند سـیآن به فرا یث نام گذاراه رنگ سـطح حاصل، باعـیظاهر سـ

 یط هـایخصوصاً در مح یاتمسـفر یپوشـش بـه خوردگ یـل مقاومت بالایـه بر سـطح قطعات، به دلیـن لایجـاد ایهـدف از ا

اده ـن جنبه اسـتفیتر  هرچند در ابتـدا، مهم. ، کاربـرد داردیفـولاد یقطعات و ورقه ا یشـتر در مقاصـد انبـارداریمرطـوب اسـت و ب

 .و جهت پوشـش بدنه اسـلحه ها، بوده اسـت یع نظامین پوشـش ها در صنایاز ا

 یاه کاریس یایمزا

 -ت قطعه یکاهش براق -پوشـش  یظاهر یـیبایز  - یروانـکار - یضـد چسـبندگ -ش مداوم یمقاومـت بـه سـا - یمقاومت خوردگ

 .ییرسـانا - یسـطح یآماده سـاز

 مس اندود کردن فولاد 

 یپوششـ هیت و عمـر لایفیک یندارنـد و هنگام پوشـش ده ییبالا یفولاد ها چسـبندگ یاز فلزات بـر رو ینکـه بعضـیبـه علـت ا

مورد  یهـم بـا فـولاد و هـم بـا فلـز پوششـ یخوب یرا که چسـبندگ یه واسـطه از فلزیک لاین اسـت، ابتـدا ییاز فلزات پا یدر برخـ
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ـز ابتـدا فـولاد را مـس یقلـع ن یدر پوشـش ده. داشـته باشـد یعال یدهند تـا چسـبندگ یفـولاد پوشـش م ینظـر دارد، بـر رو

سـطح  یـن بخـش نحوه مس انـدود کردن فولاد و آماده سـازیدر ا. اشـته باشـد ییـت بالایفیکننـد تا پوشـش قلع ک یانـدود م

 .آورده شـده اسـت یبعد یز به طـور کامـل در بخش هایمس ن ینـد آبـکاریگفتـه شـده اسـت و فرا قلع یپوشـش ده یآن برا

 قلع یپوشش ده

به  یـیشـود، محصـول نها یده میاز قلـع پوشـ یه نازکـیا آهـن کارشـده لایفـولاد  یاسـت کـه بر رو ینـدیقلع انـدود کـردن فرا

 .شـود یاسـتفاده م یاز زنـگ زدگـ یـریجلوگ یـن ورق اغلـب بـرایا. قلع انـدود اسـت نـد ورقیـن فرایدسـت آمـده از ا

ط یحشـود و در م ید در مقابـل اتمسـفر مقـاوم میجـاد اکسـیـق ایشـود و از طر  ید میاکسـ یاسـت که ذاتاً به راحت یقلع از فلزات

 یـل در مـوارد حسـاس کـه خورندگـیـن دلیبـه هم. کنـد یم یدارـیپا ید ها و نمک هـا، بـه خوبـیار خورنده مثل اسـیبسـ یها

 در یغوطه ور یقلـع را به روش هـا یپوشـش ها. شـود یقلـع اسـتفاده م یـا پوشـش هایقابـل کنترل اسـت از قطعـات قلـع 

 .کننـد یـه میته ییایمیشـ یـیو جابه جا ی، پاششـیمـذاب، آبـکار

 کلین یآبکار

د یـت سـفاس یکل فلـزین. به عنوان پوشـش به کار گرفته شـده اسـت یـق آبکاریاسـت کـه در صنعت از طر  یـن فلـزیلـکل اوین

 یـریگآزاد جلو یـکل در فضـایا کـدر شـدن نینکـه از زرد یا یبـرا. ل به زرد اسـتیروشـن و متما یرنـگ کـه رنگ پوشـش آن نقر ه ا

روش  ـنیشـود کـه ا یپوشـش داده م یتـیاز کـروم به صـورت الکترول یه نازکیکل لاین یش هاپوشـ یبـر رو 1۰۲۵شـود از سـال 

 . کل منجر گشـتیه نیچنـد لا یبعد هـا بـه پوشـش ها

بـا . نـدک یپوشـش همـوار و براق رسـوب م ی، با افزودن مواد مناسـب بـه محلول آبکارینـییتز  یکاربرد هـا یـکل بـراین یآبـکار

 شـود یار جـذاب و بادوام میت بسـا نقره سـطح قطعایکروم، طا  یـیل پوشـش نهااعما

 زه سردیگالوان

نـد، ـدا کیپ یاگـر پوشـش آن هـم شکسـتگ یـن آهـن، حتـیا. پوشـانده شـده اسـت یاسـت کـه بـا فلز رو یـزه آهنـیآهـن گالوان

 یـه جـاب یشـود کـه در آن رویل میتشـک ییایمیـل الکتروشـی، پیـن آهـن و رویبـل کـه یـن دلیبـه ا. مانـدیاز زنـگ زدن محفـوظ م

ـا یل احیپتانسـ یـا فعالتـر از آهـن اسـت و دارایپسـتتر  یچون فلـز یرو. رودیآهـن بـه عنـوان آند و آهن به عنـوان کاتد به کار مـ

 . شـودید میآند اکسـ از آن دارد، در یشـترید بیل اکسیاز آهن اسـت و پتانسـ یکمتر

 یله  هـامنـازل، لو یروانینت آشـپزخانه، شـی، کانال کولر، کابیمانند لوله بخار یزه در سـاختن لوازمیآهـن گالوان یاز کاربردهـا

 .شـودیآهـن و خسـارت وجـود دارد، اسـتفاده م یآب و هـر جـا کـه احتمـال خوردگـ

 ومینینگ آلومیز یآندا
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، یش سـختـیشـده و باعـث افزا یومینیقطعـات آلوم یبـر رو یدیه نـازک اکسـیـک لایل یکـه منجـر به تشـک یاتـیعملبـه مجموعـه 

. ـودش ینـگ اطـاق میز یگـردد آندا یم یکـیز یات فیاز خصوص یـر برخـییو تغ ینـییتز  یجـاد نمـای، ایمقاومـت در برابـر خوردگـ

ـورت ن صیعمـل به ا یـزم کلـیمکان. شـود یجـاد مید بـر سـطح فلـز ایوم اکسـینیز آلوما یه متخلخل و سـختیـن روش لایدر ا

مثل  یگریـوم آنـد بـوده و فلـز مناسـب دینیگـذرد کـه در آن آلوم یم یـت مناسـبیع الکترولیم بـرق از مایـان مسـتقیاسـت که جر 

شـود کـه ضخامت آن بـه  یجاد مید ایه نـازک از اکسـیک لایـوم ینیـن صـورت بـر سـطح آلومیدر ا. سـرب بـه عنوان کاتـد اسـت

 .دارد یبسـتگ یعوامـل گوناگون

 :ر اشاره کردیتوان به موارد ز  یوم مینیز کردن آلومیآندا یایاز مزا

فلز؛  طحرنگ بر س یته؛ بهبود چسبندگیسیق بودن نسبت به الکتر یت عایش خاصی؛ افزایش مقاومت فلز به خوردگیافزا 

ن ر شدیجه امکان پذیو براق شدن سطح و در نت یسطح فلز؛ بهبود ظاهر یش روانکاریماده؛ افزا یشیش مقاومت سایافزا

 .مختلف یها یانجام رنگ کار

 وم ینینگ آلومیز یمراحل آندا

؛ یحجم 5۸% دیک اسیتر یدر ن ی؛ شست وشو با آب؛ غوطه ورییایقل یزکاری؛ اتصال قطعه به قاب؛ تمیکیمکان یپرداخت کار

 شست وشو با آب؛

 زه گرمیگالوان

بات آن توسـط فروبـردن قطعـات یا ترکی یاز فلز رو یآن پوشـش چسـبنده و محافظ یاسـت که در ط یندیزه گرم فرایگالوان

ل یـکتش یمختلف یه هـایپوشـش محافظ معمـولا از لا. شـود یل میـن قطعات تشـکیا یمـذاب بـر رو یدر رو یو چدنـ یفولاد

هسـتند کـه بـه نوبه خود  یاز آهـن و رو یـیاژهایک ترنـد، در واقع آلیه نزدیاز پوشـش که به فلـز پا ییه هایلا. شـده اسـت

 .ده شـده اندیل شده اسـت پوشیخالص تشـک یبـاً از رویکه تقر  یه خارجـیتوسـط لا

 یـادیز  یتفاوت هـا ییایمیب شـیدهنـد از نقطه نظر ترک یم ـزه رایک پوشـش گالوانیل یـه که تشـکیـن لایـده ایچیسـاختمان پ

، نفـوذ ییایمیـت شـیـر فعالیه ها تحـت تأثین لایخواص مذکـور در ا. ندارنـد یکسـانی ییایمیو شـ یکیز یباهـم دارند و خواص ف

حمام،  ی، دمـا(پوشـش)ذاب حمـام مـ ییایمیـب شـیدر ترک یجزئ ین تفاوت هـایهمچن. قـرار دارد یو نحوه خنک شـدن بعـد

 یدر مـوارد خـاص و بـه منظـور مقاصـد خاص انجـام م)مجـدد  یدر حمام، سـرعت خنک شـدن و حرارت دهـ یزمـان غوطه ور

 .در ظاهـر و خواص پوشـش گردد یریرات چشـمگییتواند سـبب تغ یم( شـود

 زه گرمیگالوان یکاربرد پوشش ها
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ـوارد م. شـوند یاعمـال م یو چدنـ یبـر قطعـات فـولاد یجـاد حفاظـت در برابـر خوردگـیاسـاً بـه منظـور اـزه اسیگالوان یپوشـش ها

 :از آنهـا عبارت انـد از یارند کـه برخـیـزه گـرم بسـیگالوان یاسـتفاده از پوشـش ها

 خنک کننـده و یل های، کویحرارتـ یدل ها، مبیمیسـات پتروشـیروگاه ها، تأسیبـه کار رفتـه در ن یسـاختمان یفولاد هـا. 1

 .رویانتقـال ن یر هایدکل هـا و ت

 .گرید یکرکره شده و قوس ها یفولاد یقطعات سازۀ پل ها، کانال ها، لوله ها. ۲

مسـطح پل ها  یو قسـمت ها یش سـاخته، معماریپ یخنک کننده، بتن ها یمقـاوم کـردن فـولاد به کار رفتـه در برج ها. 3

 .د ها قـرار دارندیکلر  یدر معـرض خوردگ کـه

 .رو و خط آهنی، خطوط انتقال نیبرق رسان یسخت افزار به کار رفته در سازه ها. 4

 .میعا یسـاخته شـده جهـت نصـب تابلو هـا یدر سـطوح بالا و پل هـا یها ییبزرگراه هـا، روشـنا یحفاظ هـا. ۵

 .ییایدر  یواقع در نواح یل هایستون ها و ر . 6

 .یمنیا یشبکه ها، نردبان ها و محفظه ها. ۵

 ضخامت پوشش

، ضخامت پوشـش به دسـت آمـده در اثر (رهیو غ یزبر)قطعـات  یل سـطحیه و پروفیفلـز پا ییایمیـب شـیعلاوه بـر ترک 

 :اسـت از یون گرم تابعیزاسـیگالوان

 .کند یاژ را کنترل میه آلیکه ضخامت لا یزمان غوطه ور -8

ده بر سـطح قطعات یخالص چسـب یـه رویدن قطعـات از حمـام مـذاب کـه کنترل کننـدۀ ضخامت الیـرون کشـیسـرعت ب -0

 .اسـت

 .کند یخالص را کنترل م یه رویاژ و هم ضخامت لایه آلیحمام مذاب که هم ضخامت لا یدما -3 

 ونیزاسیحمام گالوان

ـب یبسـته بـه ترک. شـود یکنترل م یدیوس جهت کار تولیدرجه سلسـ 415تا  445ـن یب یمـذاب معمـولا در دمـا یحمـام رو

ه پوشـش داشـت یکیخواص متالورژ  یبر رو یـادیار ز یرات بسـیتواند تأث یم یحمام مـذاب رو یا چـدن، دمایفولاد  ییایمیشـ

 .باشد
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نـد کن یـه میته یاز فلز رو یـاژیـام را به صورت آلرفع آن حم یبـه همـراه دارد که بـرا یخالـص مشـکلات یاسـتفاده از حمـام رو 

ه یل لایـر انداختـن تشـکیتأخ یـر معیمقاد یاسـت کـه دارا یاز رو یاژیگالـوا اساسـا آلیپل. گالـوا معـروف اسـتینـد پلیکـه بـه فرا

 .ده اسـتپوشـش به کار گرفته شـ یکنواختینـان از یر عناصر بـه منظور حصـول اطمیو سـا یـن فلزیب

 ونیزاسیش پس از گالوانیو سرما( ز از مرکزیگر )وژ کردن یفیسانتر 

 یـیـا اختـال در کارایگر یکدیدن آنها بـه یموجود در سـطح پوشـش، موجب چسـب یاضاف یکـه ممکن اسـت رو یقطعـات کوچکـ

وژ یفیخـروج از مـذاب بـه داخـل دسـتگاه سـانتر شـوند و بافاصلـه بعد از  یـزه میمخصـوص، گالوان یآنهـا شـود، در سـبد ها

مانـده بـر سـطح،  یموجود در سـطح قطعـه، موجـب نـازک شـدن پوشـش باق یبرطـرف شـدن رو. شـوند یمنتقـل و چرخانـده م

 .ـر بگذاردیاز مشـخصات پوشـش تأث یاریبسـ یتوانـد رو یـن نازک شـدن میشـود که ا یم ینسـبت بـه حالت عـاد

گـر یکدیـزه ثابـت شـود و قطعـات بـه یبرنـد تـا پوشـش گالوان یوژ، قطعـات را بـه سـرعت بـه داخـل آب فـرو میفیبعـد از سـانتر 

ـن آهـن بـه خـارج نفـوذ یتواند بـه نفوذ خـود در آهن ادامه دهـد و همچن یـاد میز  ی، در دمایـز رویپـس از انجماد ن. نچسـبند

وضـوع ـن میا. شـود یم یـل به خاکسـتریدن آن به سـطح، رنـگ پوشـش متمایو رسـ یاژیه آلیاد شـدن لایۀ ز جیکنـد، در نت یم

وشـش ن پیکسـان باشـد ایـت محصول مشـکوک کند اما ثابت شـده اسـت که اگر ضخامت آن یدار را بـه مرغوبیممکن اسـت خر 

اف را دارد و تنهـا اختاف در سـرعت سـرد کردن اسـت که رنگ شـفاف پوشـش شـف یبا همان مقاومـت بـه خوردگـیتقر  یخاکسـتر

 . کند یجـاد میرا ا (یخاکسـتر)ـا مـات یو 

ـک یـد بافاصله بعد از خـارج کردن قطعـات از مذاب، آنهـا را بـا ین مشـکل و شـفاف شـدن پوشـش بایاز ا یـریجلوگ یبـرا

 یـایدارد ماننـد زدودن بقا یـیایسـرد کـردن در آب مزا. بلافاصله در آب سـرد کرد درجه سـرد کرد و 352کمپرسـور هوا تـا حدود 

ن بـراق شـد یـا صابـون بـرایروغـن و  یـر کمـیشـفاف کردن پوشـش مقاد یـن بـرایهمچن. یفاکـس و حفاظـت در مقابـل خوردگـ

ر فاکـس د یـایرود بـه علـت وارد شـدن بقا یبـه کار مـ سـرد کـردن قطعـات یکه بـرا یآب. شـود یبـه آب اضافـه م یه سـطحیلا

 .آن الزم اسـت به طـور متنـاوب عوض شـود
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  دک دوازدهم هیپا فلزات یکیمتالورژ  خواص رییتغ اتیعمل مهم نکاتدوم: فصل 

 ران عرضهیف ایتال 535212

 ن آنها رسم نموداریاز پر کاربردتر  یکیماسه وجود دارد، که  یزیت عددر یج و ارائۀ وضعیان نتایب یبرا یمختلف یروش ها -8

 .است یونمانده به صورت ست یدرصد باق

ه درج سـهیمقا یبـرا توانـدیم آن مقدار و اسـت ماسـه کی یها ان متوسـط اندازه دانهیب یع بـرایسـر  یماسـه راه یزیعـدد ر  -0

 قـرار دهاسـتفا مـورد یخته گریر  کارگاه ـکی گـردش در ماسه ای رهیذخماسه  کنترل یبـرا ای رودبـه کار  گـرید یماسـه ها بـا ماسـه

 .ـردیگ

ـز ماسـه در یذرات ر . دهـدیر قـرار میرا تحـت تأث یـریگ از خواص مخلوط ماسه قالب یاریانـدازه و پخش ذرات ماسـه بسـ -3

و  یزرگـدایامـا ذرات درشـت از د. شـوندیـت نفـوذ گاز میآورنـد باعـث کاهـش قابلیوجـود م را در قالـب به یکـه سـطوح صافـیحال

 .برخـوردار هسـتند یشـتریوذ گاز بـت نفـیقابل

 .اســت یــریماســه قالب گ یــن چســب مــورد اســتفاده در مخلوط هــایخــاک رس متداولتر  -4

 .و آب اسـت یفلـز یون هـایجـذب  یـینازک و توانا یـه ایل سـاختمان لایت خاک رس تشـکین خاصیمهمتر  -۵

ماسـه  یکـیز یاز خواص ف یاریبسـ یبا چسـب خـاک رس بر رو یریگ ماسـه قالب یجـود در مخلوط هاـزان خـاک رس مویم -6

 .ـر داردیتأث یخته گریر 

 خـاک از شـده اشـباع ماسه کـه بـه همـراه دارنـد بـه دو صـورت یـزان خـاک رسـیتـوان براسـاس میرا م یریقالب گ یماسـه ها -7

 .کـرد یبند دسـته رس خـاک از نشـده اشـباع ماسـه ـای رس

ت یدرصد که با وجود خاک رس باعث بالا رفتن خاص ۰تا  3/۵زان یموجود در ماسه به م یرطوبت عبارت است از آب ظاهر -1

 .شودیو استحکام تر ماسه م( تهیسیپلاست) یریشکل پذ

هـم  یـریقالب گ یان چسـب موجـود در آن، بـا توجـه بـه روشهـاـز یـزان رطوبـت مخلـوط ماسـه علاوه بـر میم یطورکلـ به -9

کـه  یدرصـد اسـت، در حالـ ۰تـا  6ـن یـزان رطوبـت ماسـه معمـولا بیم یدسـت یـریکـه در قالب گیـر باشـد به طور یتوانـد متغیم

 .سـتدرصـد ا  4/۵تا 3/۵ن یزان رطوبت بیو تحـت فشـار بالا م ینیماشـ یها یریدر قالب گ

ـب ید قطعات سـالم و بـدون عیو تول یـریـت قالب گیجهـت بالابـردن قابل یریـزان رطوبـت مخلـوط ماسـه قالب گیکنتـرل م -82

 .دارد یـت فراوانـیاهم



 

 
59 

نکات: 2فصل     تفلزا متالورژیکی خواص تغییر عملیات مهم نکات و خلاصه 

 یریگ قالب ماسه مخلوط استحکام بر ماسه ، مقدار خاک رس، مقدار رطوبت و اندازه ذراتیزان فشردگیچون م یعوامل -88

 .شودیم یاستحکام فشار شیافزا باعث ماسه، مخلوط یفشردگ زانیم رفتن بالا جهینت در و کوبش شیافزا. گذاردیم اثر

صل از انبساط در ف یوب ناشیع. ار مهم استیتر بس یاستحکام کشش یبررس یوب انبساطیمقاومت به ع یبررس یبرا -80

 .دیآ یبه وجود م یه گرختیماسه و بلافاصله پس از ر / مشترک فلز 

 یختگیتواند تـا مرحله بـرش و گسـ یک نمونـۀ اسـتاندارد میکـه  یماسـه عبـارت اسـت از حداکثـر تنش برشـ یاسـتحکام برشـ -83

 .تحمـل کنـد

 یروروندە فـولادـک فیسـطح قالب در واقع عبارت اسـت از مقاومت سـطح قالـب در برابر نفوذ  یـف سـختیطبـق تعر  -84

آن  یشـتر باشـد سـختیـن سـطح در برابـر نفـوذ قسـمت فرورونده بیقابـل تحـرک و هـر قـدر مقاومـت ا( یغـه کاردیـا تیسـاچمه )

 .شـتر اسـتیب

 یبار  زانیم یا به عبارتی. تواند تحمل کندیب میکه سطوح قالب بدون تخر  یزان فشاریاستحکام قالب عبارت است از م -85

 یریاندازه گ یکه برا یا لهیوس. تواند تحمل کندیم یک نفوذ سنج فنریاز  یک قالب به هنگام اعمال بار ناشیکه سطح 

 .باشدیم ispله برحسب ین وسیگيري استحكام در ا واحد اندازه. رودیاستحکام قالب بکار م

 عقربـه شـود کـه در دو نـوعیاسـتفاده م یمختلف یسـنجها یاز سـختبسـته بـه نـوع قالـب،  یماسـه ا یقالبهـا یسـنج یسـخت -81

 .هسـتند یتالـیجیو د یا

، ، مقـدار خـاک رسیزان فشـردگیمانند م یتوانـد متأثر از عواملـیـک مخلوط ماسـه تر می یـب خـرد شـوندگیو ضر  یچقرمگـ -87

 .مقدار رطوبت و اندازه ذرات ماسـه باشـد

 ـک قالـبیو عبور گاز  یمقدار هوا کشـ. اسـت یریمتخلخل ماسـه قالب گ یـان فضایـزان عبورگاز هـا از میم یـرینفوذپذ -81

 .دارد یت بسـتگیفیـن کیبه ا یماسـه ا

ها و فازهـا و بردن به شـکل، نـوع و انـدازە دانه ی به منظـور پ یکروسـکوپیاژهـا بـه روش میمطالعـە سـاختار فلـزات و آل_ 89

 .ـردیگ یـن نحـوە پخـش فازهـا در سـاختار صـورت میهمچن

 .شـود یضـرب م یچشـم ی، در عدد عدسـیئیشـ یعدسـ یکروسـکوپ معمـولا عدد رویم ییبه دسـت آوردن بزرگنما یبـرا -02

از  مشـخص یهمگـن بـوده و به وسـيلە سـطح یيميايو شـ یـک مـاده، کـه از نظـر فيزيكـی یکـیز یاز حالـت ف ینـیـه معیناح -08

 .نامند یـک فـاز میشـود را  یديگـر جـدا م یاجـزا
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 .شوند یفلز حلال م یموجود در شبکە بلور ین اتم هایفلز حل شده جانش ی، اتم هاینیدر محلول جامد جانش -00

 یچدن ها م یـیـت در سـاختار نهایم باعث بـه وجـود آمدن گرافیسـیلیسمثـل  یـاژیکربـن و وجـود عناصـر آل یدرصـد بـالا -03

 .شـود

 یلک، چدنها به سـه دسـته کیوتکتیت، بـا توجـه بـه وجـود درصـد کربـن نسـبت به نقطـه یمطابـق با نمـودار آهـن ـ سـمانت -04

 : شـوند کـه عبارتنـد ازیم یبند میتقسـ

 .ـکیوتکتی پریه یچدنهـا( ج - کیوتکتیچـدن (ب - کیوتکتی پـویه یچدنها( الف

ـب انتقـال حرارت آنهـا یضر  یبرخـوردار بـوده ول یخاکسـتر ینسـبت بـه چدن ها یل از اسـتحکام بالاتـریداکت یچدن ها -05

 .ن تر اسـتییپا

وره ط کیاز بـه اسـتفاده از اتمسـفر محافـظ در محـیب به سـطح قطعـات نیـن خـواص و حداقـل آسـیدن بـه بهتر یرسـ یبـرا -01

 .اسـت

ـرد و از طـرف یگ یصـورت م یـات حرارتـیـک طـرف شـارژ و عملیهسـتند کـه در آنهـا مـواد از  یـیمـداوم کوره ها یها کوره -07

 .گـردد یمهره اسـتفاده مـچ و یـز ماننـد پیقطعـات ر  یـات حرارتـیعمل یشـوند و اکثـرا بـرا یـه میگـر تخلید

 هستند که اگر ین قطعات بهگونهایا. شوندیم یش سطحیاز قطعات در هنگام کار بر اثر وجود اصطکاک دچار سا یبرخ -01

د ین قطعات بایا یبرا. دچار شکست شوند یچشیپ یروهایهم شوند ممکن است که در هنگام کار در اثر ن یعمق یسختکار

 .انجام شود که سطح قطعه سخت و مغز آن نرم باشد یرطو یات سختکاریعمل

 و اسـت متـریلیم 1۸ تـا 6 ـنیب شـاهد لهیم قطـر. اسـت کربـن نفـوذ عمـق ـنییتع ونیسمانتاسـ جعبـه در شـاهد لهیکار م -09

 یسـاختمان یتـوان از فولادهایـورت من صیـر ایدر غ. گـردد یباشـد کـه قـرار اسـت کربن دهـ یتوانـد از همـان فـولادیم آن جنـس

 .اسـتفاده کرد یکربن

 .فـولاد یە سـطحیدر لا یتـروژن اتمیده کـردن عبـارت اسـت از وارد کردن نیتر ین -32

ک درجه حرارت مناسب و سپس سردکردن کنترل شده که معمولاً یعبارت است از حرارت دادن فولاد در  :ل فولادهایآن -38

 ، حذف تنشینکاریت ماشی، بهبود قابلین پروسه در فولادها کاهش سختیهدف از انجام ا. شودیسته و در کوره انجام مآه

ر یی، بازگشت فولاد به حالت قبل از کار سرد و تغیابعاد یداریش پای، افزای، سهولت کار سرد، بهبود چقرمگیداخل یها

 .فولاد است یسیو مغناط یکیخواص الکتر 
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جـه یتکه در ن یراتییتـوان تمـام تغیند مین فرایاسـت که بـا ا یات حرارتیعمل یگـر از انـواع روشهـاید یکـیکـردن  نرماله -30

 یـات بـراین عملین ایهمچن. ن ظاهر گشـته را برطرف کردیو در خواص مع یا فولاد در سـاختار دانـه یبر رو یـات قبلیعمل

 .ردیگیند نرماله انجـام میـر در فولادها فرایبه منظور اهـداف ز . ـتاس یبعد یات حرارتیانجـام عمل

د، یرامــون خــود مثــل گرمــا، ســرما، اشــعۀ خورشــیپ یکــیــا مکانیو  ییایمی، شــیکــیز یبــر اثــر عوامــل ف یمــواد صنعتــ -33

 .رنــدیگ یــره مــورد حملــه قــرار میو غ یکــیمکان یروهــایود در خــاک، نموجــ یهــا یژن موجــود در هــوا، باکتریرطوبــت، اکســ

ـع یـک مایکه اگـر  یبه طور. ـردیتبـادل الکتـرون در آن صورت گ -۲بـوده و  ییایمیشـ -1اسـت کـه  یواکنشـ ییایمیالکتروشـ -34

رد یته قـرار گیسـیالکتر  یک هـادیرهم جنس متصل به هـم با یغ ـن دو فلـزیماب( تیالکترول) یمثبـت و منفـ یون هـای یحـاو

 .از آنها خواهد شـد یکیدر  یجـاد خوردگـیباعث ا

بـا یتقر  یـن نـوع خوردگـیا. اسـت یدر صنعـت اسـت و از نـوع موضعـ یـن نـوع خوردگـیمخرب تر :  یمرز دانه ا یخوردگ -35

 .ار مخـرب اسـتیفـولاد ضـد زنـگ بسـ یـژه بـرایشـود و بـه و یجـاد میـد ایکلر  کلـر و یون هـایلۀ یشـه به وسـیهم

رد کـه یفلـزات انجـام گ یبـر رو یـد قبـل از پوشـش دهیر بایمراحل ز  یپوشـش ده یسـطح فلزات بـرا یجهت آماده سـاز -31

 ییدزدایـ اکس3و  ییزدا یـ چربـ۲ ،یـ سـنباده زن1: عبارت انـد از

 اسـت یکربنـ فولاد قطعات سـطح بر دکننده،یاکسـ مواد کمک به آهـن از یدیه اکسـیک لایجـاد ینـد ایبـه فرا یاه کاریسـ -37

 .شده اسـت یاه کاریند سـیآن به فرا یباعـث نام گذار حاصل، سـطح رنگ اهیسـ ظاهر که

 ـشیزااف باعـث و شـده یومینیآلوم قطعـات یرو بـر یدیاکسـ نـازک هیک لاـیل یکـه منجـر به تشـک یاتـیبـه مجموعـه عمل -3۰

 یم طـاقا نـگیز یآندا گـردد یم یکـیز یف اتیخصوص از یبرخـ ـرییتغ و ینـییتز  ینمـا جـادیا ،یخوردگـ برابـر در مقاومـت ،یسـخت

 .شـود

ـات بات آن توسـط فروبـردن قطعیا ترکی یاز فلز رو یو محافظآن پوشـش چسـبنده  یاسـت که در ط یندیزه گرم فرایگالوان -39

 .شـود یل میـن قطعات تشـکیا یمـذاب بـر رو یدر رو یو چدنـ یفولاد

 .شـوند یاعمـال م یو چدنـ یبـر قطعـات فـولاد یجـاد حفاظـت در برابـر خوردگـیـزه اساسـا بـه منظـور ایگالوان یپوشـش ها -42
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