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كه معمولا اين دما براي ي انحلال سريعا سرد شود به فرآيندي اطلاق مي شود كه قطعه از دماي آستنيته كردن و يا دماكوئنچ

فولادهاي زنگ نزن براي اينكه مقدار كاربيدهاي موجود در مرزدانه به . قرار دارد  C 870−815فولادها در محدوده 

 ولي فولادهايي مثل فولادهاي كربني،كم و يا توزيع فريت را اصلاح سازد، كوئنچ مي شوندكمترين مقدار خود برسد 

زماني مي شود ادعا كرد كه كوئنچ بدرستي انجام شده .ريزساختار مارتنزيتي كوئنچ مي شوندژي و ابزار براي دستيابي به آليا

است كه به ريزساختار ،سختي،استحكام و يا چقرمگي مورد نظر برسيم در حاليكه مقدار تنش هاي پس ماند،اعوجاج و 

  .احتمال ترك برداري كاهش يابد

چ بستگي به سختي پذيري آلياژ،ضخامت و شكل قطعه كار و نرخ سردايش لازم براي دستيابي به انتخاب محيط كوئن

  :محيط هاي مايع عبارتند از.محيط هاي كوئنچ متداول مايع و يا گازي هستند.ريزساختار مطلوب دارد

 روغن كه گاهي اوقات افزودني هايي دارد .1

 آب .2

 محلولهاي پليمري مايع .3

  دارد  causticفزودني هاي خورنده آب كه مقداري نمك ويا ا .4

اين گازها . هستندگازهاي خنثي مثل هليوم،آرگون و نيتروژن محيط هاي گازي كه براي كوئنچ استفاده مي شوند شامل 

  .معمولا هنگامي بكار مي روند كه آستنيته كردن در خلا انجام شده باشد

هم چنين موثر .ي سرد كنندگي محيط كوئنچ بستگي داردقابليت سخت گرداني فولاد بوسيله محيط كوئنچ به ويژگي ها

  .كوئنچ بستگي به تركيب شيميايي فولاد،محيط كوئنچ و شرايط كوئنچ داردبودن 

  

  :اصول كوئنچ و بررسي محيط كوئنچ

بينيت و بنحويكه در ريزساختار همانطوريكه قبلا نيز بدان اشاره شد، هدف از كوئنچ ،سرد كردن سريع قطعه از دماي آستنيته 

در واقع عملكرد اصلي محيط كوئنچ، كنترل نرخ انتقال حرارت از سطح قطعه كار .يا اغلب مارتنزيت تشكيل شود،است

 .است
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  :فرآيندكوئنچ

انواع مختلفي روش كوئنچ بوجود نرخ انتقال حرارت و مكانيسم آن در طي سرد شدن در محيط كوئنچ باعث شده است كه 

  :آيد

 كوئنچ مستقيم •

 زمانيكوئنچ  •

 كوئنچ انتخابي •

 كوئنچ با اسپري •

 كوئنچ با مه •

 كوئنچ منقطع •

به روش كوئنچي اطلاق مي شود كه قطعه كار مستقيما از دماي آستنيته وارد محيط : Direct Quenchingكوئنچ مستقيم

  . شود، تمييز شودبه اين دليل از اين نام استفاده مي شود كه با روش هاي ديگر كوئنچ كه مستقيما انجام نمي. كوئنچ شود

اين روش هنگامي استفاده مي شود كه لازم است نرخ سردايش قطعه در حين كوئنچ : Time Quenchingكوئنچ زماني

اهش و يا افزايش نرخ سردايش باشد كه بستگي به نتايج مورد نظر بعد از فرآيند كوئنچ اين تغيير مي تواند شامل ك. تغيير يابد

 كوئنچ اين است كه ابتدا قطعه كار در محيطي كوئنچ مي شود كه نرخ سردايش بالايي داشته روش مرسوم در اين نوع.دارد

 برسد در اين نقطه TTTو در اين محيط تا زماني نگهداشته ميشود كه دماي قطعه به زير دماغه در منحني )مثل آب(باشد

آرام د تا در محدوده تشكيل مارتنزيت وده ميشانتقال دا) مثل روغن(،قطعه به محيط كوئنچ دوم كه نرخ سردايش كمتري دارد

اين روش معمولا براي كاهش اعوجاج،ترك .در برخي موارد محيط دوم مي تواند هوا يا يك گاز خنثي باشد .سرد شود

  .برداري و تغييرات ابعادي استفاده مي شود

ي از سطح قطعه تحت تاثير محيط موقعي استفاده مي شود كه بخواهيم مناطق:  Selective Quenching كوئنچ انتخابي

اينكار با عايق كردن مناطق مورد نظر جهت آرام سردكردن آن مناطق انجام مي كيرد و مناطق ديگر با .كوئنچ قرار نگيرد

  .تماس با محيط كوئنچ با سرعت بالا سرد خواهند شد

 به آن منطقه از سطح قطعه كه مي در اين نوع كوئنچ، محيط كوئنچ با فشار بالا:   Spray Quenching كوئنچ اسپري

بخاطر اينكه قطرات محيط كوئنچ با شدت بالا بر سطح قطعه برخورد مي كنند .خواهيم با نرخ بالا سرد شود، اسپري مي شود
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اسپري با فشار كم و همراه با محيط هاي با اين وجود،.و حرارت را سريعتر انتقال مي دهند،نرخ سردايش بالاتر خواهد بود

  . خاص مناسب هستندپليمري

به عنوان محيط كوئنچ در يك حامل گازي در اين روش از قطرات ريز محيط كوئنچ : Fog Quenching كوئنچ با مه

اين روش تقريبا مشابه با روش كوئنچ اسپري بوده ولي جريان كوئنچ كه حاوي درصد كمتري از قطرات .استفاده مي شود

  .ر اين روش كمتر از روش كوئنچ با اسپري باشدكوئنچ است سبب مي شود كه نرخ سردايش د

 Msدر اين روش،ابتدا قطعه در محيط مناسب با نرخ بالايي تا دماي بالاي  : Interrupted Quenchingكوئنچ منقطع

اين روش خود .سرد مي شود و سپس بمدت زمان مشخصي در اين دما نگهداشته مي شود و در نهايت در هوا سرد خواهد شد

دمايي كه در آن كوئنچ قطع مي شود، طول .و كوئنچ ايزوترمال) مارتمپرينگ(آستمپرينگ،ماركوئنچ: سه نوع استمشتمل بر

 1مقايسه كوئنچ مستقيم و منقطع در شكل .مدت نگهداري و نرخ سردايش با توجه نوع قطعه كار و ضخامت آن متغير است

  .نشان داده مي شود

به سرعت سرد شده و در ) با توجه به نوع فولاد(400C-230ماي آستنيته تا دماي در اين روش قطعه كار از د:  آستمپرينگ

  .استحاله ايزوترمال انجام شده و سپس در هوا سرد مي شوداين دما نگهداشته مي شود تا 

 9.5فولادهاي كم آلياژي با ضخامت .اين روش كوئنچ براي فولادهاي كربن متوسط و فولادهاي آلياژي استفاده مي شود

mm 50ضخامت  و نازكتر وفولادهاي سختي پذير با mm را مي توان آستمپر كرد .  

اما حمام . البته بعضي روغن ها نيز براي اين استفاده مي شوند.حمام هاي نمك مذاب براي آستمپرينگ بسيار مناسب هستند

  .ده مي شوندهاي نمك مذاب بخاطر انتقال حرارت بهتر و خطر كم آتش گرفتن بهتر بوده و ترجيح دا

 با سرعت بالا سرد Msاين فرآيند مشابه آستمپرينگ است كه در طي آن قطعه از دماي آستنيته تا دماي نزديك  :ماركوئنچ

آنچه باعث مي شود اين فرآيند با آستمپرينگ متفاوت  باشد، در زمان نگهداري قطعه در دماي انقاطع كوئنچ . مي شود

 ولزومي ندارد اري است كه توزيع دما و درجه حرارت در سطح قطعه يكنواخت باشددر اين روش،نگهداري فقط بمقد.است

وقتي كه درجه حرارت قطعه يكنواخت شد،قطعه از حمام نمك خارج شده و تا . كه زمان آنقدر باشد تا استحاله انجام شوند
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ا بدليل خواص انتقال حرارت بهتر براي اين روش هم مي توان از روغن استفاده كرد ام.دماي اتاق در هوا سرد خواهد شد

  .،نمك مذاب ترجيح داده مي شود

  
فولادهاي با سخي پذيري بالا به ترك .سردكردن بعد از خارج شدن از حمام نمك معمولا در هواي آرام انجام مي شود

متري دارند،در آلياژهاي كربوريزه كه مركز نر. واگر سرعت سردايش بالاتر باشد،مارتنزيت تشكيل خواهد شدحساس ترند

  . بحراني نيستMs و نرخ سردايش از دماي به ترك حساس نيستندو تشكيل مارتنزيت حين سردايش 

  .مارتمپرينگ الزام عدم انجام برگشت بعد از آبكاري را حذف نمي كند و ريزساختار شبيه ساختار بعد از كوئنچ مستقيم است

گ بوده كه در آن قطعه از دماي آستنيته در محدوده تشيل فريت و اين روش مشابه با كوئنچ آستمپرين:كوئنچ ايزوترمال

بعد از اولين .در اين روش از دو محيط كوئنچ برخلاف آستمپرينگ استفاده مي شود.  سرد مي شودMsپرليت سريعا تا دماي 

ش بالاتر از محيط اول  كه معمولا دمايطعه سريعا به محيط كوئنچ دوم انتقال داده مي شود وقبل از آغاز استحاله،قكوئنچ

  .بعد از انجام ايزوترمال استحاله،در هوا سرد مي شود.است
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  منحني هاي سردايش و تاثير فرآيند بر شكل آنها

با آناليز منحني سردايش تعيين مي شود و شايد يكي از متداولترين آزمايش ها آزمايش كيفيت و كارايي محيط كوئنچ بوسيله 

اين منحني ها با كوئنچ نمونه هاي .يژگي هاي محيط كوئنچ مورد نظر باشدبراي مشخص كردن خصوصيات و و

مي تواند ) پروب(جنس نمونه هاي آزمايش.بدست مي آيندترموكوپل ها به آنها و محيط كوئنچ و اتصال ) پروب(آزمايش

ي پايه نيكل و يا زنگ نزن اين استفاده از فولادها.همان فولاد مورد نظر،زنگ نزن و يا آلياژهاي پايه نيكل مثل اينكونل باشد

  .از نقره نيز براي توليد پروب مي توان استفاده كرد. را حذف مي كندمحافظمزيت را دارد كه نياز به ايجاد اتمسفر 

يك ثبات با سرعت بالا .پروبهاي آزمايش تا دماهاي بالا حرارت داده مي شوند و سپس در محيط مورد نظر كوئنچ مي شوند

در واقع اين .منحني حاصل تغييرات درجه حرارت را نسبت به زمان نشان خواهد داد.ات دما بكار مي رودبراي ثبت تغيير

  .منحني ها نشانگر انتقال حرارت و رابطه آن با جرم و مساحت قطعه هستند

خ سردايش نراغلب داده هاي مربوط به استحاله هاي متالورژيكي براساس .اين منحني ها بيانگر نرخ سردايش قطعه هستند

 و اين نرخ ها نيز از داده هاي بدست آمده از آناليز منحني هاي تعريف مي شوند خاصلازم براي دستيابي به ريزساختار 

ريزساختار فريتي تشكيل مي شود و با افزايش نرخ در يك فولاد معمولي، در نرخ سردايش هاي كم .سردايش منتج مي شوند

 .نهايت مارتنزيت تشكيل خواهد شدسردايش به ترتيب پرليت،بينيت و در 

 شناخته مي A,B,Cانتقال حرارت در داخل محيط كوئنچ اتفاق مي افتد كه بنام مراحل در هنگام كوئنچ ،سه مرحله 

نمونه پروب استفاده شده براي اين منحني ها ،نمونه به . نشان داده مي شوند2زمان در شكل -اين منحني هاي دما.شوند

 در C 845اين نمونه ها در دماي .شده بودندنمونه متصل د زنگ نزن بوده كه به مركز هندسي  از فولاmm 38ضخامت 

  . علاوه بر منحني سردايش،منحني نرخ سردايش نيز نشان داده شده است2در شكل .آب آرام و ساكن آنيل انحلالي شده اند

 اينرو اين مرحله بنام مرحله سردايش با فيلم بخار از.،فيلمي از بخار پيرامون قطعه تشكيل مي شوددر اين مرحله : Aمرحله 

  Leidenfrostبه اين پديده كه در طي آن فيلم پيوسته و يكنواخت از بخار آب تشكيل مي شود ،پديده .نيز ناميده مي شود

م براي تبخير آب تا زمانيكه انتقال حرارت از مركز قطعه بطرف بيرون ادامه يابد و مقدار آن از گرماي لاز.نيز اطلاق مي شود

  .فراتر باشد، اين فيلم بخار گسترش يافته و حفظ مي شود
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در اين مرحله،فيلم بخار آب مثل يك عايق عمل كرده وانتقال حرارت از طريق تشعشع از فيلم انجام مي شود و از اينرو در 

 Characteristicي مشخصه يا در اين مرحله،دمايي تعريف مي شود كه دما.اين مرحله نرخ سردايش نسبتا كم خواهد بود

Temperature به اين دما . بوده و آن عبارت از دماييست كه در بالاتر از آن دما ،فيلم بخار آب پايدار خواهد بود

Leidenfrost Temperature نيز اطلاق مي شود  .Beck داد كه براي يك محيط كوئنچ،اين دما مستقل از دماي نشان 

   )3شكل(.  كوئنچ مي شوداوليه قطعه ايست كه در آن

  
 از مواد يوني  و بيشتر نظير كلريد پتاسيم،كلريد ليتيم ، هيدروكسيد پتاسيم و اسيد wt% 5در محيط هاي كوئنچ كه حاوي 

  . شروع مي شوندB از منحني هاي سردايش حذف مي شوند و منحني آنها از مرحله Aسولفريك هستند، مرحله 

ولي در محيط هاي گازي مانند هوا و .  ديده نمي شودA،مرحله ل حمام هاي نمك مذاب در محيط هاي كوئنچ غيرفرار مث

  . است Aگازهاي خنثي تنها مكانيسم انتقال حرارت،مرحله 
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در اين .دايش در اين مرحله اتفاق مي افتد كه همان مرحله شروع جوشش محيط كوئنچ استبيشترين نرخ سر: Bمرحله 

 و هنگام جوشيدن محيط در سطح فلز ،به بيشترين ميزان انتقال حرارت اط فلز مي مي شكندمرحله،فيلم بخار اطراف قطعه 

  .با برخورد محيط كوئنچ با سطح فلز و تبخير سريع آن حرارت سريعا از آن خارج مي شود.توان دست يافت

  
دماي سطح فلز تا زير شود كه  مرحله سردشدن با محيط كوئنچ نيز ناميده مي شود و زماني آغاز مي ،اين مرحله: Cمرحله 

جوشيدن متوقف مي شود و انتقال حرارت از طريق هدايت و همرفتي در كمتر از اين دما ، .كاهش يابددماي جوش محيط 

اين مرحله از سردايش بستگي به ويسكوزيته محيط كوئنچ دارد و در صورت ثابت ماندن  ساير فاكتورها،با . انجام مي شود

 .رخ سردايش كاهش خواهد يافتويسكوزيته،نافزايش 

گاهي .در اين روش محيط كوئنچ حركت مي كند.به حركت نسبي محيط كوئنچ نسبت به قطعه اطلاق مي شود: تلاطم

تلاطم باعث .تلاطم فاكتور مهمي در انتقال حرارت است.اوقات ،قطعه در داخل محيط كوئنچ به حركت در آورده مي شود

با . تسريع شده و انتقال حرارت بيشتر خواهد شدB سريعتر شكسته شده و انتقال به مرحله Aمي شود كه فيلم بخار در مرحله 

  . كوتاهتر شده و نرخ سردايش در هر سه مرحله افزايش مي يابدAافزايش تلاطم،طول مرحله 

با اين . كاهش يابدB,C بيشتر شده و نرخ سردايش در مناطق Aطول منطقه دماي بالاي حمام كوئنچ سبب مي شود كه 

افزايش دماي .وجود اگر دماي روغن كمي بالا باشد،بدليل كاهش ويسكوزيته روغن، نرخ سردايش را افزايش مي دهد
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بنابراين كارآيي .روغن سبب بهبود و اصلاح خواص خيس كنندگي روغن مي شود و به انتقال حرارت كمك مي كند

  . آن استسردايشي روغن تا حد زيادي مستقل از تغييرات متوسط دماي

در صورتيكه تلاطمي در سيستم وجود نداشته باشد،نقاط گرم در سطح قطعه ايجاد مي شود و لذا باعث مي شود كه كوئنچ 

نتيجه نهايي اين حالت را مي توان در توزيع نا مناسب سختي در سطح قطعه،افزايش ترك .بصورت غيريكنواخت انجام شود

 . جستجو كردهاي سطحي،اعوجاج و تنش هاي پس ماند بالا

باتوجه به .نرخ انتقال حرارت از سطح قطعه كار تحت تاثير اكسيداسيون سطحي است عوامل موثر بر نرخ انتقال حرارت

  .ضخامت اكسيد روي قطعه كار،نرخ انتقال حرارت مي تواند زياد يا كم شود

در ريشه هاي دندانه ها بدليل دماي . است نشان داده شده5تاثير شكل نامنظم بر جريان حرارتي در كوئنچ يك دنده در شكل 

در صورتيكه حرارت دهي با مكانيسم .بالا هنوز حبابهاي بخار بزرگي ديده مي شوند كه شايد بدليل عدم تلاطم مناسب باشد

لايه هاي سطحي بصورت يكنواخت حرارت مي بينند و در نتيجه كوئنچ بشكل يكنواخت و القايي و يا مشعلي انجام شود،

  .نجام مي شودسريع ا

نرخ دقيق سردايش و محدوده دمايي سه منطقه در نمودار سردايش با توجه به نوع محيط كوئنچ و وزن و مساحت سطح قطعه 

بسترسيال  و ،آب،محلول پليمر سنتزي،روغن،حمام نمك،(Brine)بيشترين نرخ كوئنچ در محلول هاي آب نمك.متغير است

رهايي همچون دما،ميزان تلاطم،ويسكوزيته وزن مولكولي و قابليت خيس كنندگي مي توان البته با توجه با پارامت.گازها دارند

  .به مقادير مختلفي از نرخ هاي سردايش دست يافت

جنس آن،محل ترموكوپل در نمونه آزمايش و شرايط كوئنچ منحني هاي سردايش اغلب بستگي به اندازه قطعه و 

از نمونه ها بدست مي آيند،را مي توان براي نمونه هاي ديگر با بكار بردن منحني هاي سردايش كه براي يك سري .دارند

  .معادله هاي مناسب انتقال حرارت استفاده كرد

  آناليز منحني سردايش

نحني سردايش در هنگام مطالعه مكانيسم هاي انتقال حرارت در محيط كوئنچ در محدوده اي از درجه حرارت بسيار آناليز م

  .ي توان داده هاي كمي انتقال حرارت را بشكل تابعي از دما درآوردين مهم چن.مفيد هستند
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 زمان نسبت به زمان هستند،در مقايسه با منحني هاي –امروزه، منحني هاي نرخ سردايش كه مهمترين نتيجه داده هاي دما 

به راحتي مي يا كامپيوترها بدست آيند،در صورتيكه داده ها با ثبات هاي الكترونيكي و .زمان بسيار قابل اعتمادتر هستند-دما

  .توان منحني هاي نرخ سردايش را محاسبه كرد

اين نمونه ها .محاسبه كرد) پروب(ويژگي انتقال حرارت يك محيط كوئنچ را مي توان با كمك نمونه هاي تست استاندارد 

با طول چهاربرابر قطر است تا اثر انتهاي كوئنچ متداولترين نمونه به شكل استوانه .مي توانند بشكل ميلگرد،ورق و يا كره باشند

در برخي موارد،حتي مي توان از پروبهايي استفاده كرد كه .ترموكوپل در مركز هندسي نمونه قرار مي گيرد.را حذف نمايد

ر اين حالت ،بررسي چگونگي تغييرات دما د. دو ترموكوپل داشته و ترموكوپل دومي در و يا نزديكي سطح قرار مي گيرد

  .مقطع نمونه را ميسر مي سازد

بهترين حالت براي  .(CRmax, Ťmax)دو پارامتر مهم در آناليز منحني هاي سردايش عبارتند از بيشترين نرخ سردايش

در دماهاي بالاتر از منطقه فريت و پرليت اتفاق    CRmaxموقعي كه بخواهيم به بيشترين سختي دست پيدا كنيم،اينست كه 

 در ناحيه اي كه مارتنزيت از آستنيت  CRنرخ سردايش .عث مي شود  استحاله فريت و پرليت رخ ندهدافتد كه اين با
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 به اين خاطر اهميت دارد CR300.ال ترك برداري و اعوجاج كاهش يابدتشكيل مي شود،بايد تا حد امكان كم باشد تا احتم

  .كه در نزديكي دماي تشكيل مارتنزيت مي باشد

Tensi  نشان داده شده اند6كرد كه در شكلرخ سردايشي ارايه  معيارهاي ن :  

 . اتفاق مي افتدB به منطقه Aكه در مرحله گذر از منطقه   ŤDHmin و نرخ سردايش  Tu ،دما tuزمان  •

 Tmax  و دماي CRmaxبيشترين نرخ سردايش  •

 .رخ مي دهد) CR200(C 200و يا ) 300C ) CR300 دردماي  Cنرخ سردايش در دماي معين كه در مرحله  •

  
 Tensi.يكي از محدوديت هايي كه در مراحل آناليز منحني كوئنچ تابحال وجود دارد،ارتباط كم خواص متالورژيكي است

 با سختي  Rewetting timeبيان مي كند زمان خيس كنندگي محيط كوئنچ اين مورد را نيز اشاره كرده است كه در آن 

ست آوردن اين زمان كه بيانگر قابليت خيس كنندگي محيط كوئنچ است،از يك براي بد.بعد از كوئنچ در ارتباط است

 و و زمان خيس HRCمقادير حاصل جهت دستيابي به رابطه سختي )7شكل (پروب با چند ترموكوپل استفاده مي شود 

  .ي شود نمونه اي از آن نشان داده م8 بكار مي رود كه در شكل  AISI 1045شوندگي فولادهاي مختلف از جمله 

روش ديگر كه براي تخمين و پيش بيني سختي بعد از كوئنچ فولاد با كمك از منحني كوئنچ وجود دارد،استفاده از آناليز 

جزئيات .آناليز فاكتور كوئنچ ،ارتباط شكل منحني كوئنچ با خواص فولاد مورد نظر را نشان مي دهد.فاكتور كوئنچ است

  . توضيح داده خواهد شد " آناليز فاكتور كوئنچ"بيشتر در بخش 
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انتقال حرارت در سطح قطعه در حين كوئنچ را مي توان با استفاده از فرمول هاي رياضي : انتقال حرارت در حين كوئنچ

محيط كوئنچ براي اينكه بتواند از استحاله آستنيت به فريت و يا .برحسب ضريب انتقال حرارت موثر فصل مشترك بيان نمود
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 نمايد و بتواند باعث تشكيل مقادير معيني مارتنزيت و يا بينيت در ريزساختار شود،بايد از ضريب انتقال پرليت جلوگيري

  .حرارت بالايي در فصل مشترك برخوردار باشد

  :ضريب انتقال حرارت فصل مشترك را مي توان از فرمول زير محاسبه كرد

)21( TTA
qh
−

=                          (Eq.1) 

 دماي محيط كوئنچ مي T2 دماي سطح قطعه و T1 سطح قطعه،Aضريب انتقال حرارت فصل مشترك، h، در اين فرمول

  .باشند

  : است كه از رابطه زير محاسبه مي شودHفرمول ديگر كه در كوئنچ فولاد استفاده زيادتري دارد، عدد گراسمن 

k
hH

2
=                                      (Eq.2) 

بنابراين،ضريب انتقال حرارت فصل مشترك برابر حاصل ضرب عدد گراسمن در دوبرابر قابليت هدايت حرارتي فلز مورد 

  .نظر است

از يك پروب استوانه اي شكل استفاده اگر لازم باشد كه ضريب انتقال حرارت فصل مشترك در شرايط معيني محاسبه شود،

 ثبت مي (C 705-595) شود كه ترموكوپل ها درمركز استوانه قرار مي گيرند و تغييرات دما را در بازه دمايي مشخصمي

در نهايت داده هاي بدست آمده بشكل عبارتهاي چند جمله اي با ضريب انتقال حرارت فصل مشترك ارتباط داده مي .كنند

 بدست Hدوبرابر هدايت حرارتي فلز تقسيم كنيم،عدد گراسمن اگر ضريب انتقال حرارت فصل مشترك موثر را بر .شوند

  .خواهد آمد
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 به چاپ رسيده است، عدد گراسمن را براي محيط هاي خاصي در حالت هاي مختلف محاسبه و 1947 كه در سال 1جدول 

  .اين جدول راهنماي خوبي براي آبكارها بشمار مي رود. آورده است

به عنوان مثال،نرم افزارهايي كه اخيرا . آورده شده اند،نياز دارند1ق تري از آنچه كه در جدول معمولا آبكارها به ارقام دقي

بنابراين بايد بدنبال روش هاي . دارند(H)براي پيش بيني سختي بعد از كوئنچ طراحي شده اند،نياز به تعريف فاكتور كوئنچ 

  .ساده براي تعيين مقدار فاكتور كوئنچ بود

  : براي محاسبه فاكتور كوئنچ ارايه شده است كه شكل كلي آن در زير آمده استاخيرا الگوريتمي

H=A(CR1300)C exp(BX)D              (Eq.3) 

 مقاديرشان 2 ضرايب آماري هستند كه در جدول A,B,C,Dاست و C 705 نرخ كوئنچ در دماي CR1300در اين فرمول 

 استفاده شده mm 13,25,38,50 با قطر هاي 304نه هايي از جنس براي محاسبه اين مقادير از استوا.آورده شده اند

  . نشان داده شده اند9كه اطلاعات لازم در شكل .است

داده هاي كوئنچ كه از منحني هاي .شدت  محيط كوئنچ به توانايي محيط در انتقال حرارت از سطح فلز داغ بستگي دارد

 پلي وينيد پيروليدين و هوا %25سريع،روغن معمولي، محلول پليمريبراي آب ، روغن  3كوئنچ بدست آمده اند ،در جدول 
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يكي از ابزارهاي مفيديكه اين داده ها در اختيار قرار مي دهند، توضيح .آورده شده انددر سرعتهاي و دماهاي مختلف 

  .چگونگي وابسته بودن ضريب انتقال حرارت به شرايط استفاده از محيط كوئنچ مي باشد
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 و ضريب 1برابر 32Cدر دماي  نشان داده مي شود،فاكتور گراسمن براي محيط كوئنچ آب آرام 3ه در جدول همانطوريك

ضريب انتقال حرارت موثر فصل مشترك براي اين آب در اين دما با . است W/m2.K 5000انتقال حرارت فصل مشترك 

هرچه انتقال حرارت . خواهد شدW/m2.K 12000 و  9000 به ترتيب m/s 0.5 و 0.25افزايش سرعت حركت آب از 

آب سرد كه قدرت سردكنندگي نسبتا بالايي دارد، سبب افزايش گراديان حرارتي .بيشتر باشد،نرخ سردايش نيز بيشتر مي شود

  .احتمال ترك برداري و يا اعوجاج را افزايش خواهد دادبين سطح و مركز و يا بين مقطع نازك و ضخيم شده ودر نتيجه 

 ضريب انتقال C 55 در دماي آب آرام  .دماي آب،ضريب انتقال حرارت موثر فصل مشترك كاهش مي يابدبا افزايش 

 در W/m2.K 10500 اين مقدار تا m/s 0.76 داشته در حاليكه با افزايش سرعت آب به W/m2.K 1000حرارت 

  .همان دما افزايش مي يابد

سبه شدت كوئنچ در مقياس كارگاهي و آزمايشگاهي پيشنهاد  و همكاران ديگر روشي را براي محا Tensi :شدت كوئنچ

روش لاسچيج كه يكي از همكاران وي بود،براساس محاسبه فلاكس حرارتي در سطح قطعه با اندازه گيري .كرده اند

 نشان 10اين نوه پروب در شكل . بود mm 200و در طول  mm 50گراديان حرارتي از سطح به مركز يك پروب با قطر

  .ي شودداده م
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  :محاسبه منحني هاي سردايش با كمك از فومول زير انجام مي شود

Φ= λ (δT/δn)                     (Eq.4) 

 گراديان حرارتي  در W/m.K،  δT هدايت حرارتي فلز پروب برحسب W/m2  (، λ(فلاكس حرارتي  Φدر اين فرمول 

دايش و فلاكس حرارتي كه با اين روش بدست آمده اند،در نوعي از منحني هاي سر.مي باشند δnپروب و عمود بر سطح 

  . نشان داده شده اند11شكل 

  
علاوه بر داده هاي حاصل از اين نوع پروبها،نمونه دومي نيز با همان اندازه و نمونه جوميني از همان فولاد در شرايط مشابه 

از اين داده هاي براي .ختي سنجي مي شوند س R,1/2 R,3/4 R ¼سپس از سطح تا مركز و به فواصل .كوئنچ مي شوند
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مراحل .ايجاد يك پايگاه داده اي مناسب براي شرايط مختلف كوئنچ و نيز تعيين اندازه متوسط جوميني استفاده مي شوند

  :مختلف و مرحله به مرحله روش لاچيج عبارت است از

،زمان C(sT(رحسب دماي سطح پروب ثبت مقدار اندازه گيري شده شدت كوئنچ براي شرايط كوئنچ ب : 1مرحله  •

t(s)  و فلاكس حرارتي پروب (MW/m2) 

 مشخص كردن نوع فولاد وشرايط كوئنچ :2مرحله  •

 . كوئنج مي كنند2نمونه را براساس شرايط ذكر شده در مرحله  :3مرحله  •

 12مقطع زني و سختي سنجي براساس شكل  :4مرحله  •

ورد نظرتان، ميزان سختي معادل جوميني را در با كمك منحني جوميني براي فولاد م :5مرحله  •

Es,E1/4R,E1/2R,E3/4R,ECتعيين كنيد . 

 : شدت كوئنچ را براساس فرمول زير براي هركدام از شرايط ياد شده محاسبه كنيد:6مرحله  •

 
 قطر ميلگرد و D ضرايب رگراسيون ،C و A,B  نقاط متناظر و با فواصل يكسان با منحني جوميني هستند و Eiدر اين فرمول،

Hفاكتور شدت كوئنچ گراسمن مي باشند .  

  :روابط زير براساس آناليز رگراسيونها بدست آمده اند

  
 صادق هستند و با كمك از اين  20mm<D<90 mm & 0.2<I<2.0 &1mm<E<40 mmاين معادلات براي 

  .را نيز تعيين كرددر ساير قطعات معادلات و نيز منحني هاي جوميني مربوطه مي توان توزيع سختي 
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  كاربرد منحني هاي سردايش
آب محيط كوئنچ بسيار عالي  و ارزان قيمت است كه قابليت انتقال حرارت آن بستگي به دما و سرعت نسبي قطعه و آب 

آب قدرت سردايش بسيار قوي دارد بطوريكه روغن و ساير پليمرهاي آبي در مقايسه با آن از شدت كوئنچ متوسطي .دارد

  .ردار هستندبرخو

  
 در دماهاي  mm 38تاثير دماي وان آب بر منحني هاي كوئنچ و نيز نرخ كوئنچ با استفاده از ميلگرد قطر : اثر دماي وان

 0.25m/sسرعت آب در وان . نتايج مشاهده مي شود13 بررسي شده كه در شكل (C 27,32,60,71)مختلف وان آب 

برخي از مشخصات اين محيط ها در . كوئنچ شده اند m/s 0.25 با سرعت  و در آبC 845تمام پروب ها در دماي .است

 است در حاليكه همان آب با C/s 9.4 برابر C 705 در دماي C 60نرخ سردايش آب با دماي . ارايه شده اند4جدول 

سردايش آب با  برابر نرخ 3,5كه تقريبا   ايجاد مي كندC 705 در دماي  C/s 32.8 نرخ سردايشي برابر با C 27دماي 

  . استC 60دماي 

  

  

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


QUENCHING FOR STEELS 1385 
  

21  
 

  
اين منحني ها از كوئنچ يك . اين تاثير نشان داده شده است14محيط كوئنچ بر نرخ سردايش شكل تاثير :اثر محيط كوئنچ  

روغن متحرك ،روغن آرام و روغن ، % 20 كه در آب ،محلول آبي گليكول پلي آلكالي  mm 25.4ميلگرد با قطر 

  .منحني ها شكلهاي مختلفي دارند . كوئنچ شده است،بدست آمده اندC 32,49,65,65,150مارتمپر در دماهاي 
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 در حالت C 55  پايين بوده و ضريب فيلم در دماي C 27 در مقايسه با آب دردماي C 55انتقال حرارت آب در دماي 

  . مي رسدW/m2.K 4100 اين مقدار به m/s 0.75 بوده ولي در سرعت W/m2.K 340بدون تلاطم برابر 

 با همان سرعت C 55 برابر قابليت آب در دماي 5 تقريبا  C 32بنابراين ، قابليت انتقال حرارت آب بدون تلاطم، در دماي 

با . را داراستC 32 كمتر از يك سوم قابليت انتقال حرارت آب با دماي C 55 ،آب با دماي m/s 0.25در سرعت .است

  .ميزان به تقريبا نصف افزايش مي يابد ،اين C 55افزايش سرعت تلاطم آب 

  
برخي از محيط هاي كوئنچ .دماي محيط كوئنچ آب بايد بدقت كنترل شود تا بتوان به يك ثبات در فرآيند دست يافت

اين پديده . در روي قطعه جلوگيري شود Overheatingپليمري برپايه آب بايد به شدت متلاطم شوند تا از بيش گرمايي 

  .ه نقاط نرم در روي قطعه تشكيل شوندسبب مي شود ك

با افزايش دماي آب و نزديك شدن آن به نقطه جوش، .دماي محيط كوئنچ تاثير قابل ملاحظه اي بر انتقال حرارت دارد

زيرا كه با افزايش . در مورد روغن شايد نتوان اين موضوع را درست خواند.قابليت انتقال حرارت آب كاهش مي يابد

كاهش ويسكوزيته روغن اثر منفي افزايش .قال حرارت مي شودنتروغن كاهش مي يابد كه باعث افزايش ادما،ويسكوزيته 

  .دماي روغن را خنثي مي كند

 در 15 در شكل  mm 12.7,25.4,38.1اثر اندازه مقطع بر نرخ سردايش براي ميلگردهاي با قطرهاي  :اثر اندازه مقطع

نرخ هاي سردايش با افزايش اندازه مقطع شديدا . نشان داده شده است m/s 0.50 و با سرعت C 65روغن سريع با دماي 
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 و براي قطر C/s 24.5 در مقدار  38.1mmدر شرايط كوئنچ مشخص، بيشترين نرخ سرداش براي قطر .كاهش مي يابد

12.7 mm  135 برابر C/s مي باشد .  

با هر محيط كوئنچي  مركز امكان سرد كردن سريع.در مقاطع بزرگ، نرخ انتقا ل حرارت از سطح به مركز محدود است

  .اگر لازم باشد كه مركز نيز سخت شود،بهتر است فولاد آلياژي با سختي پذيري بالا انتخاب شود. وجود ندارد

 نمايانگر تاثير عوامل مختلف هستند از جمله اندازه مقطع،ويژگي هاي محيط كوئنچ،نوع 15 و 13،14داده هاي شكلهاي 

  .در نهايت اين عوامل بر سختي و استحكام قطعه كوئنچ شده تاثير گذار خواهند شد.چ و شرايط كوئنچمحيط كوئن

اثر اكسيداسيون سطحي بوسيله تست مغناطيسي،مشاهده تصاوير با سرعت حركت بالا و منحني : اثر اكسيداسيون سطحي

 در محيط اكسيدكننده با گلوله مشابه در C 885نرخ انتقال حرارت يك گلوله نيكلي با دماي .هاي سردايش انجام مي شود

 C 355تا دماي  C 835نرخ هاي انتقال حرارت از دماي .همان دما ولي در يك محيط محافظ و احياكننده مقايسه مي شود

  نشان داده شده اند،بيانگر اين مطلب هستند كه گلوله هايي كه در محيط اكسيدكننده قرار دارند،با نرخ6و5كه در جداول 

  .بيشتري از گلوله هاي موجود در محيط احياء سرد مي شوند
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در اين روش، از . روش تصويربرداري با سرعت بالا براي بررسي تاثير پوشش اكسيدي بر نرخ سردايش استفاده مي شود

ي كه هنگام. يا كربوكسيل متيل سلولز استفاده مي شودفسفات تري سديم،محيط هاي كوئنچ آب حاوي الكل پلي وينيل،

رارت داده شده و سپس وارد محيط كوئنچ مي گردد،بايد به اين نكته توجه نمود كه نمونه فولاد در يك محيط محافظ ح

ابتدا يك پوشش پيرامون قطعه در محيط كوئنچ تشكيل مي شود كه از كوئنچ جلوگيري مي كند و بعد از گذشت چند ثانيه 

 است كه در  Sec 37سردايش در محيط آب حاوي الكل پلي وينيل زمان .اين لايه حذف شده و كوئنچ آغاز مي شود

ولي وقتي نمونه اي از همان قطعه با همان شرايط در محيط اكسيد كننده .ه با روغن معمولي،نرخ سردايش آرامي استمقايس

 2.7ردايش تنها حرارت داده و سپس در همان محيط كوئنچ شود، تماس سطح با محيط سريعا اتفاق افتاده و لذا زمان كل س

sec خواهد بود .  

تاثير ضخامت پوسته اكسيدي بر كوئنچ فولاد را  نشان داده شده اند،16منحني هاي سردايش همانند آنچه كه در شكل 

 نرخ mm 0.08ضخمت پوسته اكسيدي كمتر از .اين منحني ها حاصل كوئنچ نمونه در روغن سريع هستند.توضيح مي دهد

 mm 0.13از طرفي اگر اين ضخامت .در مقايسه با فولاد بدون پوسته اكسيدي مي افزايد  1095سردايش در فولاد 

 سبب mm 0.013هم چنين براي يك فولاد رنگ نزن، وجود پوسته اكسيدي با ضخامت.باشد،نرخ كوئنچ را خواهد كاست

  .افزايش نرخ سردايش خواهد شد
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  اعوجاج و ترك 

شدت كوئنچ زياد سبب مي شود كه .جهيزات مورد استفاده را محدود مي كنندترك برداري و اعوجاج ،شدت كوئنچ و ت

  .مارتنزيت تا عمق بيشتري تشكيل شود اما از طرفي احتمال ترك و اعوجاج را نيز بيشتر مي كند

  :براي بررسي و فهم علت آن مي توان دو نكته زير را مورد توجه قرار داد: اعوجاج

 .الاتري نسبت به حالت گرم دارندفولادها در حالت سرد استحكام ب •

 .فولادها در حاليكه هنگام سردايش منقبض مي شوند،حين كوئنچ انبساط مي يابند •

 كوئنچ سبب انبساط ماده در مقايسه با . نشان داده شده اند17تغييرات ابعاد خطي هنگام سرد كردن آرام و كوئنچ در شكل 

مواد مارتنزيتي و پرليتي هنگام البته يادآوري اين نكته لازم است كه .شدزماني مي شود كه ماده ساختار پرليتي داشته با

  .از خود نشان مي دهدخالص  درصد انقباض دارند اما ساختار مارتنزيتي درصد كمتري انقباض 1سردايش بيش از 

علت تاب .زيت،تغيير شكل ناشي از حرارت و تشكيل مارتن  Warpingتاب برداري :اعوجاج ناشي از سه پديده زير است

برداري را مي توان در حرارت دهي غير يكنواخت و يا عدم يكنواخت نگهداشتن قطعه در داخل كوره براي حرارت دهي 

انبساط همراه با تشكيل .تغيير شكل حرارتي نيز ناشي از انقباض غيريكنواخت درحين سردايش اتفاق مي افتد.جستجو كرد

  .دن مي تواند سبب اعوجاج شومارتنزيت نيز تنش هايي ايجاد ميكند كه
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فرض كنيد كه ميل گردي در دماي . نشان داده مي شود18 در حين سرد كردن غيريكنواخت در شكل تاب برداري

،در اينصورت قسمتي )18bشكل (اگر اين ميلگرد از يك طرف كوئنچ شود)18aشكل (.يكنواختي حرارتي داده شده است

طرفي كه اول وارد .قباض يافته و با نرخ بالاتري در مقايسه با طرف مقابل سرد مي شودكه اول وارد آب شده است،سريعا ان

  . وباعث تغيير شكل پلاستيك در طرف ديگر مي شودآب شده است،كوتاهتر مي شود

و  قطعه در قسمتيكه سرد تر است،كوتاهتر شده )در صورتيكه تنش از استحكام تسليم فراتر رود(وقتي قطعه اي سرد مي شود،

تغيير شكل پلاستيك در قسمت گرمتر باعث مي شود كه تنش هاي فشاري در )18Cشكل (.حالت مقعري پيدا مي كند

  .قسمت گرمتر و تنش هاي كششي در قسمت سردتر ايجاد شود

 نشان داده شده 19تغيير شكل ناشي از گراديان حرارتي در هنگام سردكردن در شكل : تغيير شكل ناشي از حرارت

 سطح بيروني منقبض  ،وسريعا كوئنچ شود، در اين حالت19aقطعه اي بصورت يكنواخت گرم شود،همانند شكل اگر .است

 سطح بيروني در حالت كشش و سطح داخلي در حالت فشار قرار در نهايت.مي شود در حاليكه سطح داخلي هنوز گرم است

وقتي كه دماي مركز قطعه ) 19bشكل.(قطعه مي شودبرآيند اين توزيع تنشي سبب ايجاد تغيير شكل پلاستيك در .مي گيرد

در مركز نيز انقباض حرارتي رخ مي دهد و حالت تنش تغيير مي كنند بطوريكه مركز در بطور يكنواخت كاهش مي يابد ،

ماشينكاري نهايي سبب مي شود كه تنش كششي موجود در مركز حذف )19cشكل (.حالت كشش قرار مي گيرد

  ).يد را ببين19dشكل .(شود

درصد انقباض .در حين آبكاري فولاد بمنظور تشكيل مارتنزيت فرآيندهاي تغيير شكل رخ مي دهد : تشكيل مارتنزيت

در حين سردكردن . درصد است1خالص در هنگام سردكردن از دماي آستنيته تا دماي اتاق در استحاله مارتنزيتي  

به ايجاد سطح فشاري و مركز كششي قباض بعدي مركز نمونه منجر سريع،سطح بيروني با كوئنچ تبديل به مارتنزيت شده و ان

 )20شكل (.مي شود

تغيير شكلي كه در . در آب كوئنچ شده استC 775از دماي )  20شكل  ( mm 75 و با طول mm 16ميلگردي با قطر 

حال اگر .وليه ميلگرد شود بزرگتر از قطر اmm 0.038مركز ميلگرد اتفاق مي افتد،سبب مي شود كه قطر ميلگرد به اندازه 

  خواهد بود mm 7.62قطر نهايي ميلگرد سطح سخت ميلگرد سنگ زني شودتا سطح در تنش حذف گردد، در اينصورت 
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توضيح آزمايشات زيادي در اين خصوص براي . كوچكتر از طول بعد از كوئنچ مي شودmm 0.2و طول نهايي ميلگرد نيز 

  . شكل قطعات فولادي به سبب اين نوع تنش ها انجام شده اندگسترش تنشهاي كششي و فشاري و تغيير

  

  

 كه مركزش C%0.3 با آبكاري كامل و همان فولاد در حالت بدون آبكاري و فولاد C%0.6توزيع تنش در فولادهاي 

 طول تغييرات طول و قطر ميلگرد براساس پروفيل  تنش در ميلگرد با. نشان داده شده است21آبكاري شده است،در شكل 

50 mm  850 بعد از كوئنچ در آب از دماي Cنشان داده شده است .  

عموما اعوجاجيكه در حين كوئنچ رخ مي دهد بستگي به اندازه و شكل ميلگرد،تركيب شيميايي آن و : منابع ديگر اعوجاج

عات داراي  ،قطعات بزرگ با ضخامت كم و قط1:4قطعات با نسبت  هاي اندازه مقطع .مشخصات محيط كوئنچ دارد

شكل .(در دستيابي به يكنواختي حرارت دهي و سردايش و نيز نرخ سردايش مي شوندسوراخ،شيار سبب بروز مشكلاتي 

22aرا ببينيد (  

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


QUENCHING FOR STEELS 1385 
  

28  
 

فلنجها به سبب شكلي كه . ديده ميشود،وجود شيار سبك در كفشك سبب اعوجاج شده است 22aهمانطوريكه در شكل 

ي شود  به نرخ سردايش ثابت همانند ميلگردها در آنها بسيار مشكل من ميكنند كه رسيددارند،مسايلي را در حين كوئنچ ايجاد

  .و اغلب نيز منجر به ترك خواهند شد

  

  

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


QUENCHING FOR STEELS 1385 
  

29  
 

جاخارهايي كه گوشه .سوراخها و شيارهاي موجود در شفت ها معمولا در عمليات حرارتي سبب ايجاد اعوجاج مي شوند

براي كاهش احتمال ترك برداري مي توان تا حد امكان شعاع گوشه ها .دهاي تيز دارند ،سبب جوانه زني ترك مي شون

  )22cشكل .(بيشتر نمود

اي با هوآلياژآلياژهاي پركربن . اي بر اعوجاج و تاب برداري داشته باشدتركيب شيميايي فولاد مي تواند تاثير قابل ملاحظه

 نيز مي تواند بر ميزان  پايين Ms و بالاي آستنبته كردناز طرفي دماي . سختي پذيري بالا تمايل به اعوجاج بيشتري دارند

  .اعوجاج تاثير داشته باشد

مشخصات مراحل كوئنچ از جمله مراحلي كه سبب افزايش نرخ كوئنچ از دماي استحاله مي شوند،سبب بيشتر شدن احتمال 

محدوده تشكيل مارتنزيت ميزان  و بعد از آن سرد كردن آرام در  Msسرد كردن سريع تا دماي بالاي .اعوجاج مي شود

  .عامل ديگري كه سبب كاهش اعوجاج مي شود،نرخ يكنواخت انتقال حرارت از واحد سطح مي باشد.اعوجاج را مي كاهد

  ترك برداري 

اما در ترك برداري،كرنش موضعي از كرنش شكست ماده .ترك ها به همان علتي رخ مي دهند كه اعوجاج اتفاق مي افتد

  .اما مربوط به اندازه دانه آستنيت نمي باشد. معمولا ترك ها در امتداد مرزدانه آستنيت اشاعه مي يابند.فراتر مي رود

  : بطور تقريبي از فرمول زير محاسبه مي شود Ms دماي .  كاهش مي يابد  Msتمايل به ترك برداري با افزايش دماي 

Ms=521-353(%C)-225(%Si)-24.3(%Mn)-27.4(%Ni)-17.7(%Cr)-25.8(%Mo)   Eq .11     

  . نشان داده شده است(a)23 براي دو فولاد در شكل Msارتباط بين ترك هاي كوئنچ و دماي 

  :تابعيت ترك برداري با تركيب شيميايي با فرمول زير نيز نشان داده مي شود

  
  . همان كربن معادل بوده و عناصر برحسب درصد وزني بيان مي شوندCEكه 

  . رخ مي دهند 0.525 نشان داده مي شود در كربن معادل هاي بالاتر از  (c)23انطوريكه در شكل ترك هاي كوئنچ هم

عموما محيط هاي كوئنچ طوري انتخاب مي شوند كه توانايي فراهم آوردن نرخ سردايش و گرمايش مناسب براي حصول به 

اشد اعوجاج و ترك برداري در حد كمترين خود هرچند كه در صورتي كه لازم ب.را داشته باشنددر مقاطع ضخيم ريزساختار 

ضريب انتقال حرارت بالا منجر به افت سريع .باشد،ديگر نبايد از محيط هاي كوئنچ با توانايي نرخ بالاي سردايش استفاده كرد
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س اين شرايط ،تنش هاي پ. ،گراديان دمايي بالا در مقاطع ضخيم و اختلاف دمايي زياد در مقاطع ضخيم مي شودحرارت

  . به ترك برداري را تشديد مي كندوطجاج و مشكلات مربوماند،اع

هنگاميكه قسمت گرمتر قطعه از انقباض قسمت سردتر آن جلوگيري مي كند،هرچقدر گراديان حرارتي بالا باشد،تنش هاي 

 هاي موجود را با  ،فولاد هنوز داكتيل بوده و ميتواند بخشي از تنشMsدر دماهاي بالاتر از .حرارتي نيز بيشتر مي شود

 و يا كمتر از آن كه مارتنزيت تشكيل Msاز طرفي در دماي .تغييرشكل پلاستيك آزاد كند كه منجر به اعوجاج خواهد شد

ه با راعلاوه برآن ،وجود انبساط حجمي هم.مي شود،بدليل پايين بودن داكتيليتي مارتنزيت،توانايي تغييرشكل محدود مي شود

  .اد تنش هاي اضافي در ساختار خواهد شدتشكيل مارتنزيت سبب ايج

  

  

هنگام حرارت دادن اين فولاد،انبساط . نشان داده شده است24 در شكل 4340انبساط حرارتي و انقباض كوئنچ فولاد 

انبساط حجمي همراه با . فولاد كوئنچ مي شودC 845بعد از رسيدن به دماي .حرارتي تا زمان تشكيل آستنيت ادامه مي يابد

 با ايجاد تنشهايي در آستنيت است كه مي تواند ميزان اين تنش ها  آغاز مي شود كه همراهC 315ل مارتنزيت  از دماي تشكي

  .از تنش شكست مارتنزيت نيز فراتر رود
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داده هاي حاصل از .تغييرات حجمي حاصل از تشكيل مارتنزيت را فقط با كنترل درصد كربن فولاد مي توان كنترل كرد

جام شده اند،نشان مي دهند كه انبساط حجمي بصورت خطي با درصد  كه بروي ساختار كاملا مارتنزيتي انXپراش اشعه 

 تغييرات حجمي كه در هنگام تشكيل مارتنزيت رخ مي دهد را با كمك فرمول زير  Thelning.كربن افزايش مي يابد

  :توضيح داد

  
ΔV/V،تغييرات حجم برحسب درصد Vcنشده، درصد حجمي سمنتيت حل Va 100 درصد حجمي آستنيت و-Vc-Va 

  . درصد وزني كربن حل شده در آستنيت و مارتنزيت استCدرصد حجمي مارتنزيت است و 

  

  

باوجود اينكه درصدكم كربن سبب كاهش احتمال ترك برداري مي شود،اما لازم است كه درصد كربن آنقدر بالا باشد كه 

  .تبتوان به سختي و استحكام لازم دست ياف

  mm 50زمان براي دو نقطه از پروب با قطر -منحني هاي دما: تغييرات دما در پروب آوئنچ شده

 كوئنچ شده كه ضريب انتقال  m/s 0.5 و با سرعت 32Cاين پروب در آب با دماي . نشان داده شده اند26در شكل 

 از mm 18به مركز نمونه و فاصله اين منحني ها با اتصال ترموكوپل ها . استW/m2.K 104*1.5حرارت فصل مشترك 

  .مركز ترسيم شده اند
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اختلاف دمايي بين دو ترموكوپل از كم كردن دماي مركز از دماي نزديك سطح محاسبه مي شود كه بصورت تابعي از دماي 

مشاهده شده است كه بيشتري اختلاف دمايي در ميلگردي كه در آب كوئنچ شده .نزديك سطحي ترسيم مي شود

  . باشدC 420 است و اين بيشترين اختلاف زماني رخ مي دهد كه دماي نزديك سطح در حدود C 320است،

 Msگراديان بالا كه در نزديكي دماي . باشدC 300بيشترين گراديان حرارتي زماني ايجاد مي شود كه دماي نزديك سطح 

ارتنزيت است كه مي توان منجر به ترك برداري بسياري از فولادها اتفاق مي افتد،همراه با افت داكتليتي در هنگام تشكيل م

  .در حين كوئنچ در آب شود

 وبا ضريب انتقال حرارت فصل mm 50 منحني سردايش در نزديك سطح و خط مركزي ميلگردي با قطر 27در شكل 

 در بيشترين گراديان حرارتي. كه در روغن با سرعت بالا كوئنچ شده است،نشان داده مي شودW/m2.K 4300مشترك 

چنين . استMsرسيده باشد كه دمايي بالاتر از دماي   C 575 بوده و زماني است كه دماي نزديك سطح به C 209دماي 

  .حالتي سبب شده است كه كوئنچ فولاد در روغن سبب كاهش احتمال ترك برداري فولادها شود

  
منحني هاي .و مقطع نازك و ضخيم مي شودضريب انتقال حرارت فصل مشترك زياد سبب ايجاد اختلاف دمايي  بالا در د

 كوئنچ شده اند،در 0.50m/s و سرعت C 60 كه در روغن  mm 25.4 و mm 38 با اندازه عسردايش براي دو مقط

بيشترين . استW/m2K 3500 ضريب انتقال حرارت فصل مشترك در اين شرايط برابر . نشان داده شده اند28شكل 

 مي رسد كه C 500وقتي دماي مركز نمونه كوچكتر به . اتفاق مي افتدC 260در دماي اختلاف دمايي بين اين دو مقطع 

  . است و سبب ترك نمي شود،بيشترين اختلاف دمايي ظاهر مي شودMsبالاتر از دماي 
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كه سبب اعوجاج در كوئنچ مي شود،تابعي از ضريب انبساط حرارتي آلياژ،مدول الاستيك،انبساط حجمي تنش حرارتي 

كاهش تنش حرارتي نياز به كم كردن اختلاف دمايي است زيرا تنها .گام تشكيل مارتنزيت و اختلاف دمايي در قطعه استهن

  .اين عامل است كه مي توان تحت كنترل درآورد و پارامترهاي ديگر چندان قابل كنترل نمي باشند

وقتي قطعه اي در محيطي مثل آب كه ضريب انتقال حرارتي بالايي ايجاد مي كند،كوئنچ مي شود،دماي مقاطع نازك سريعتر 

از مقاطع ضخيم افت كرده و اين اختلاف دمايي زياد تنش هاي حرارتي بالايي را منجر مي شوند كه اغلب منتهي به تغيير 

ضريب انتقال .ريب انتقال حرارت و در نتيجه كاهش اختلاف دمايي استتنها راه حل در اين حالت،كاهش ض.شكل مي شود

حرارتي تاحدامكان بايد كم باشد اما از سوي ديگر نرخ سردايش بايستي بقدري بالا باشد كه بتوان به ريزساختار،سختي و 

  .استحكام مورد نظر دست يافت
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  :سختي و سختي پذيري فولاد

ي بخشي از ريزساختار يا كل آن به مارتنزيت در هنگام سردايش در شرايط معين سختي پذيري فولاد به قابليت دگرگون

اين تعريف ماهيت سختي پذيري فولاد را نشان مي دهد و آزمايشات زيادي براي تعيين آن براي فولادهاي .اطلاق مي شود

  .مختلف انجام شده است

نرخ سردايش بايد آنقدر سريع باشد تا . كوئنچ شده استمارتنزيت معمولا ريزساختار مطلوب در فولادهاي كربني و آلياژي

اگر نرخ سردايش . نشان داده شده است29 در شكل Aاين حالت در نقطه .را قطع نكند TTTمنحني سردايش دماغه منحني 

 فازهاي فريت،پرليت و بينيت در )29 در شكلB,C,Dمنحني ( را قطع كرده و TTTكم باشد،منحني سردايش دماغه 

تار تشكيل مي شود وبالتبع درصد مارتنزيت در ريزساختار كاهش يافته و در نتيجه سختي بعد از كوئنچ كاهش ريزساخ

  .خواهد يافت

حضور درصد زياد .نرخ سردايش بايستي سريع باشد تا درصد زيادي مارتنزيت در محل هاي بحراني قطعه تشكيل شود

  . بعد از تمپر مي شودمارتنزيت سبب افزايش استحكام خستگي وضربه اي فولاد

  
رابطه درصد كربن و مارتنزيت تشكيل شده . بيشترين سختي بدست آمده در يك فولاد بستگي به درصد كربن آن فولاد دارد

  . نشان داده شده است30 و شكل 7با سختي بعد از كوئنچ در جدول 
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  قطر بحراني ايده آل

در فرمول محاسبه اين فاكتور از .  تعيين مي شودDIبحراني ايده آل سختي پذيري فاكتوري است كه توسط پارامتري بنام قطر 

قطر ايده آل پايه . ضرب مي شوندDIbaseاين ضرايب به فاكتوري بنام قطر ايده آل پايه .ضرايب افزاينده استفاده مي شود

ناصر آلياژي را نشان مي سپس اين قطر به ضرايبي كه تاثيرات ع.براساس درصد كربن و اندازه دانه آستنيت تعيين مي شود

  :فرمول زير براي محاسبه قطر بحراني ايده آل استفاده مي شود.دهند،ضرب خواهد شد

  
اين ضرايب براساس داده هاي حاصل از آزمايش بر . و ضرايب آلياژي آورده شده اندDI مجموعه اي از مقادير 8در جدول 

لادهاي كم كربني ويك چنين مجموعه اي نيز براي ف.آمده اندروي فولادهاي كربني متوسط با سختي پذيري متوسط بدست 

  .آماده شده است

  
  :مراحل تعيين سختي پذيري يك فولاد براساس تركيب شيميايي آن بطور خلاصه در زير آمده است

 ASTMتعيين اندازه دانه : 1مرحله •

 تعيين تركيب شيميايي:2مرحله •

 )8جدول( براساس كربن و اندازه دانهDIتعيين : 3مرحله  •

 )8جدول(تعيين ضرايب آلياژي:4مرحله •
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  در ضرايب آلياژي مطابق فرمول بالا براي محاسبه قطر بحراني ايده آلDIضرب كردن : 5مرحله  •

  
  سختي پذيري جوميني

در )ASTM A255استاندارد .(روش بسيار مشهور و رايج براي تعيين سختي پذيري آزمايش انتهاي كوئنچ جوميني است

 تا دماي آستنيته حرارت داده شده و سپس داخل يك فيكسچر mm 100 و طول mm 25ش،يك ميلگرد با قطر اين آزماي

منحني هاي سردايش مختلفي را تشكيل مي دهد كه نرخ اين آزمايش،. از يك طرف كوئنچ مي شودC 27مناسب با آب 

 سمت هاي دن تا دماي اتاق،سطوح موازي در بعد از سرد ش.سردايش آنها با دور شدن از انتهاي كوئنچ شده كاهش مي يابد

در اين آزمايش ،سختي هاي . سنگ زني شده و سختي سنجي در آن محل ها انجام مي گيردmm 1.6مقابل با فواصل 

 .مختلف در نقاطي كه نرخ هاي سردايش مختلفي دارند،بدست مي آيند

 150-25ر مفيدند كه قطر ايده آل آنها در محدوده اطلاعات و داده هاي حاصل از آزمايش جوميني براي فولادهايي بيشت

mm 25 باشند البته قطر ايده آل مي تواند كمتر از mm باشد ولي در اينصورت بايد از روش سختي ويكرز استفاده شود كه 

  .بايد محل هاي سختي سنجي بهم نزديكتر از سختي راكول باشند

 نشان داده شده 31 آستنيته و كوئنچ شده است در شكل C 855 كه از دماي 4130داده هاي جوميني براي فولاد 

                  محاسبه شده استmm 63.8كه قطر بحراني ايده آل آن   در زير آمده استتركيب شيميايي اين فولاد.است

%C,0.25%Si,0.55%Mn,0.16%Ni,1.02%Cr,0.15%Mo,0.15%Cu .  قطر ايده آل بحرانيDI قطري از ميلگرد است 

در اين حال نرخ سردايش آنقدر بالاست كه نرخ انتقال حرارت توسط ديفوزيون .  مارتنزيت تشكيل شده باشد% 50در مركز آن كه 

  .حرارتي فلز كنترل مي شود و ضريب انتقال حرارت سطحي نقشي در اين ميان ندارد
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منحني توپر پاييني براي فولاد .ي دهندمنحني  هاي با خط پر توزيع سختي هاي بدست آمده در آزمايش جوميني را نشان م

 بدست آمده است كه عناصر آلياژي آن همگي در مقادير پايين محدوده مجاز قرار دارند اما منحني بالا توپر براي همان 4130

منحني هاي وسطي مقادير متوسط .عناصرآلياژي در مقادير بالاتر محدوده مجاز قرار دارندفولاد در حالتي است كه 

  .دواير متناظر با سختي هاي اندازه گيري شده بر روي نمونه مي باشند.لياژي در فولاد را نشان مي دهندعناصرآ

 و ،سختي را بصورت تابعي از فاصله از انتهاي ميلگردي بيان مي كند كه كوئنچ شده استاين نوع نگرش به آزمايش جوميني 

در انتهاي كوئنچ شده ميلگرد كه با آب برخورد داشته سختي .مربوط به نرخ سردايش و سختي پذيري آلياژ مي باشد

فولادهاي با سختي پذيري كم .است،لزوما بيشترين مقدار سختي است كه آن فولاد با درصد كربن معين مي تواند داشته باشد

ين افت افت قابل ملاحظه اي در سختي در طول ميلگرد از خود نشان مي دهند اما فولادهاي باسختي پذيري بالا اين چن

سريعي از خود نشان نمي دهند چرا كه بالا بودن سختي پذيري به معناي اين است كه توانايي حفظ سختي در فولاد بالاتر 

  .است

 است كه معادل با سختي C/s 270 برابر C 700 از انتهاي كوئنچ نرخ سردايش ازدماي mm 1.6به عنوان مثال ،در فاصله 

52 HRC4.75حاليكه در فواصل  در . براي اين فولاد است mm،7.9 mm  از انتهاي كوئنچ نرخ سردايش به ترتيب 
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110 C/s 43 و C/s 42 و49 مي باشند كه سختي متناظر باآنها HRC مقادير تقريبي براي اين فولاد در جدول . مي باشند

  . آورده شده اند9

ه و بسته به هدايت حرارتي و محصولات استحاله اي نرخ سردايش كه تابعي از فاصله از انتهاي كوئنچ است،مقدار تقريبي بود

 را نمي توان براي پيش بيني سختي پذيري فولادهاي كم C 705نرخ هاي سردايش دردماي .در كوئنچ مي تواند تغيير كند

 .ندآلياژي و كربني استفاده كرد زيرا دماهاي بحراني آنها با تغيير عناصر آلياژي در تركيب شيميايي شان تغيير مي كن

  معادل جوميني

بهترين راه براي اينكار .بعد از اينكه منحني جوميني ترسيم شد،لازم است نرخ سردايش در نكات مهم قطعه شناسايي شوند

  . آورده شده است32 است كه روش ياد شده در شكل (Jeq)استفاده از معادل جوميني 

نرخ .وئنچ و سطح مقطع قطعه محاسبه و تعيين كردنرخ سردايش را مي توان براساس اطلاعات موجود در باره محيط ك

نرخ . نشان داده شده است33a,b در شكل هاي mm 100-13 براي ميلگردهاي با قطر C 705سردايش تقريبي از دماي 

هاي سردايش در سطح، سه چهارم شعاع ،نصف شعاع و مركز ميلگرد با نرخ سردايش روي نقاط معادل در ميلگرد تست 

 ميليمتر معادل با نرخ سردايش در فاصله 50بنابراين نرخ سردايش در مركز نمونه اي با قطر . داده شده اندجوميني ارتباط

6/16 in هم چنين نرخ سردايش در مركز همان ميلگرد كه در روغن كوئنچ شده . از انتهاي كوئنچ شده نمونه جوميني است

 . كه در آب كوئنچ شده استئنچ شده نمونه جوميني است از انتهاي كوin 10/16است ،معادل نرخ سردايش در فاصله 

 براي ورق ها و ميلگردها و چهارگوش ها 34روابط بين قطر ميلگرد و ساير موارد مربوط به هندسه ساده قطعه در شكل 

  :اصولا براي استفاده از معادل جوميني موارد زير لازم هستند.آورده شده اند

  34نرخ سردايش در شكل قطر ميلگرد معادل براساس انتخاب  )1(

 )33bشكل (و محيط روغن ) 33aشكل ( براي محيط آبJeqاستفاده از قطر معادل براي تعيين  )2(

  CCT و TTTنمودارهاي 

 محاسبه CCT و TTTنرخ هاي سردايشي كه براي رسيدن به ريزساختار و خواص مورد نياز لازمند،به كمك نمودارهاي 

  .مي شوند

  

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


QUENCHING FOR STEELS 1385 
  

39  
 

 شده و يم اين منحني ها،نمونه هاي كوچكي از آلياژ مورد نظر در دماي مناسبي آستنيتهبراي ترس.  TTTنمودارهاي 

سپس با غوطه وري در حمام نمك و يا سرب مذاب،استحاله سريع انجام شده و بعد نگهداري بمدت مشخصي در اين محيط 

سي قرار مي گيرد تا بتوان دمايي كه در بعد از اتمام عمليات حرارتي،ريزساختار هر نمونه مورد برر.،در آب كوئنچ مي شوند

آن استحاله فريتي،پرليتي وبينيتي آغاز شده است و نيز نرخ سردايشي كه به ازاي آن با افزايش زمان نگهداري ايزوترمال 

نگهداري در دماي آستنيه نقطه شروع استحاله حالتي است كه در زمان .،استحاله گسترش مي يابد،تعيين و محاسبه گردد

 .استحاله انجام شده باشد 1%،

 سرد شود و آغاز استحاله C 540نشان مي دهد كه فولاد بايد تا دماي ) 35شكل  ( 4130 براي فولاد TTTنمودار 

 سختي % 50 طول بكشد،فقط s 10و اگر زمان سردايش  سبب سخت گرداني كامل فولاد شده s 1.5مارتنزيتي در زمان 

  .ش كمتر سبب كاهش ميزان سختي پذيري مي شوداز طرفي نرخ سرداي. گرداني مي شود

اين نمودارها با سردكردن نمونه ها با نرخ هاي متفاوت و آزمايش ريزساختارهاي حاصله متناظر با  CCTنمودارهاي 

  .هركدام از آنها ترسيم مي شوند

اي رسيدن به ريزساختار براساس اين نمودار ، بر. نشان داده شده است36 در شكل AISI 4130 براي فولاد CCTنمودار 

 سبب C/h 65نرخ سردايش در اين دما به اندازه . برسدC/h 170 به C 705بايد نرخ سردايش در دماي كاملا مارتنزيتي 

  . مارتنزيت تشكيل شود% 50مي شود در ريزساختار 

ا بتوان به ريزساختار  و ش بيني كنند تتمامي نمودارهاي آماده شده فقط قادر هستند كه نرخ هاي تقريبي سردايش را پي

امكانات مورد نياز براي كوئنچ بستگي به .نرخ واقعي سردايش بستگي به تركيب فولاد دارد.خواص مطلوب دست يافت

محيط كوئنچ،تركيب فولاد و نرخ سردايش قابل دسترسي براي سختي مورد نياز در مقاطع مهم قطعه بدون برداشتن ترك 

  .دارد

  آناليز فاكتور كوئنچ

فاكتوري كه اينك بيشتر .  براي مشخص نمودن سختي پذيري فولاد استفاده مي شوندCCT و TTTحني هاي جوميني ،من

  .استفاده مي شود،فاكتور آناليز كوئنچ است

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


QUENCHING FOR STEELS 1385 
  

40  
 

  

  
  

  

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


QUENCHING FOR STEELS 1385 
  

41  
 

  

  

در . ترسيم شده است كه به نمودار گراسمن مـشهور اسـت           40 در شكل    Hروابط بين قطر ميلگرد،سختي پذيري ذاتي و مقدار         

 در روغـن بـا تلاطـم خـوب      mm 25اگـر قطعـه اي بـا قطـر     : به روش زير مورد استفاده قرار مـي گيـرد  Hنمودار مقدار اين 

(H=0.5)  8 كوئنچ شود،در اينصورت مقدار بدست آمده از  جدول فوق mm است به عبارتي سختي حاصل از كوئنچ در 

  . از انتهاي كوئنچ شده استmm 8 پذيري با فاصله روغن در مركز اين ميلگرد متناظر با سختي روي نمونه تست سختي

 8به عنوان مثال،اگر در فاصله . تعيين كرد40از سوي ديگر ،توان كوئنچ را نيز مي توان در هر شرايط بارگيري باكمك شكل 

mm 45 از انتهاي كوئنچ نمونه سختي پذيري سختي HRC 45 باشد و ميلگردي با همان جنس در مركزش سختي HRC 

  . براي شدت كوئنچ بدست مي آيد 0.5داشته باشد،در اينصورت با كمك از نمودار فوق مقدار را 
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 باشد و منحني هاي سختي پذيري براي اين فـولاد مقـدار   HRC 48 برابر mm 25در صورتيكه سختي مركز ميلگرد با قطر 

48 HRC 6 را در فاصله mm  ،6در ايـن صـورت تقـاطع دو خـط      نـشان دهنـدmm 25 و mmبـوده وبـه   0.70ر نقطـه   د 

  .خواهد بود 0.70عبارتي شدت كوئنچ لازم 
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  محيط هاي كوئنچ

  :براي كوئنچ ازمحيط هاي مختلفي استفاده مي كنند كه اهم آنها عبارتند از

 آب •

 محلولهاي آبي برين •

 محلولهاي آبي بازي •

 محلولهاي آبي پليمري •

 روغن ها •

 محلولهاي آبي پليمري •

 نمك هاي مذاب •

 زات مذابفل •

 مه •

 گازها •

 اسپري •

 قالب خشك •
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  آب

نرخ هاي مختلف كوئنچ را مي توان با آب همراه با ايجاد تلاطم در آن بدست آورد كه در نهايت مي تواند به بيشترين سختي                    

كمترين آلـودگي زيـست محيطـي را ايجـاد          آب ارزان بوده ودرهمه جا است ودر صـورتيكه آلـوده نباشـد،            .ممكن منجر شود  

پوسته هاي اكسيدي حاصل از حرارت دهـي در اتمـسفر محافظـت نـشده را شكـسته و                   طرفي توانايي اين را دارد كه       از  .ميكند

  .سطح را تميز نمايد

بنابراين با توجه به موارد بالا،آب بطور وسيع در مواردي استفاده مـي شـود كـه از احتمـال تـرك بـرداري واعوجـاج كمتـري                   

  .ارتي بيشتر آلياژهاي غيرآهني ،فولادهاي زنگ نزن كاربرد وسيعي دارددر عمليات حرهم چنين .برخوردار باشد

يكي از معايب كوئنچ در آب ،نرخ بالاي سردايش در دماهاي پايين اسـت كـه بـالاترين درصـد اعوجـاج وتـرك بـرداري را                         

ب ديگـر آب ،تـشكيل      از معاي .فلذا آب فقط در كوئنچ قطعات ساده،متقارن و با سختي پذيري كمتر استفاده مي شود              .داراست

در كوئنچ قطعات پيچيده ممكن است كـه گازهـا در منـاطقي از آن گيـر بيفتنـد و            .فاز بخار در اطراف آن در داخل آب است        

قطعـاتي كـه درآب   . تنش ها در قطعه بصورت يكنواخت انجام نمي شـود عو توزي)نقاط نرم(فلذا در نقاطي سختي كم مي شود  

  .درگي محافظت نشده باشند،ممكن است خورده شوندكوئنچ مي شوند؛در صورتيكه از خو

براي دستيابي به خواص مكانيكي ونتايج بهتر از جمله سختي،بايد دماي آب ،ميزان آلودگي و تلاطم آن                 . تسهيل كاركرد 

 مي تـوان بـه بهتـرين نتـايج مـورد انتظـار دسـت        m/s 0.25  و تلاطم بالاتر از   C 25-15معمولا در دماي آب .كنترل شود

  .يافت

 نشان داده شـده     (b),(a)42 در شكلهاي    600تاثير دماي آب بر منحني سردايش و منحني نرخ سردايش براي پروب اينكونل              

 ترسيم شده انـد  m/s 0.75-0 ونرخ هاي  C 50منحني هاي ديگري نيز براي سردايش و نرخ سردايش در شرايط دمايي .اند

  . مشاهده مي شوند43كه در شكل 

 تاثير قابل توجهي نداشته و از طرفي هدف اصـلي از افـزايش             Cينكه افزايش دماي آب بر نرخ سردايش در مرحله          با توجه به ا   

تـرك و  .و اعوجاج است،فلذا افزايش دمـاي آب راه حـل مناسـبي بـراي اينكـار نمـي باشـد               دماي آب،كاهش تمايل به ترك      

علت استفاده از محيط هاي كوئنچ ديگر نظير روغـن بـراي   براي توضيح . اتفاق مي افتند Cاعوجاج بيشتر در مرحله سردايش 
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علت ديگـر اسـتفاده از محـيط هـاي كـوئنچ ديگـر بـه عنـوان جانـشين آب                     .مثال بالا نيز از اين نمودارها مي توان استفاده كرد         

دكه تـرك   كه شايديكي ازمهمترين فاكتورها در مورد قطعاتي باش ـ       .گرم،توانايي بالاي آنها در خيس كردن سطح فلزات است        

  .ها و اعوجاجهاي سطحي و موضعي در آنها رخ مي دهند

دراين صورت بهتـرين    . در مواقعي لازم است كه نرخ سردايش افزايش يابدبدون اينكه از محلولهاي برين و بازي استفاده شود                

مـي دهنـد كـه     نـشان  43 و شـكل  3داده هـاي موجـوددر جـدول    .راه حل ،استفاده از تلاطم براي افزايش نرخ سردايش اسـت   

البته براي يكنواخت سازي و همگـن كـردن شـرايط سـرد ايـش قطعـه                 .افزايش تلاطم سبب بيشتر شدن نرخ سردايش مي شود        

با افزايش دماي آب ،توان كوئنچ آب نيز كاهش مي يابد       .پيشنهادميشود كه تلاطم حتي به ميزان كم نيز در سيستم برقرار باشد           

لاطم براي پراكنده ساختن حباب هاي هوا در داخل آب و تماس مستقيم آب با سـطح                 ت. نشان داده شده است    44كه در شكل    

  .قطعه فاكتور بسيار مهمي بشمار مي رود

آلوده شدن محيط كوئنچ با نمك هاي عمليات حرارتي بدليل كـاهش زمـان تـشكيل بخـار در فرآينـد                   .  تاثير آلودگي ها  

ل كه از طريق حمـام نمـك فعـال وارد مخـزن آب مـي شـود،راندمان                  نمك هاي نامحلو  .سردايش ،نرخ سردايش را مي افزايد     

البته پيشنهاد مي شودكه در دوره هاي زماني مشخصي آب          .سيستم پمپماژ را مي كاهد و حجم مفيد مخزن آب را كمتر ميكند            

 فـيلم بخـار   آلودگي هايي مثـل صـابون،لجن امولوسـيون سـازهاي بـا تـشكيل        .را تخليه كرده و از آب جديدتري استفاده نمود        

  .پيرامون قطعه از انتقال حرارت و تماس مستقيم قطعه با محيط كوئنچ جلوگيري مي نمايند

  )Brine(محلولهاي آب نمك 

به محلول آبي نمك هاي سديم و يا كلريد كلسيم ،محلول برين اطلاق مي شود و در شرايط مشابه با آب و تلاطم يكسان مي                         

بـاوجود  .فت ويا اينكه براي دستيابي به نرخ سردايش معين؛نياز بـه تلاطـم كمتـري اسـت                توان به نرخ سرداش بالاتري دست يا      

 در روي قطعه مي شود،ولي از طرف ديگر احتمال تـرك بـرداري و اعوجـاج     نرماينكه نرخ بالاي سردايش سبب حذف نقاط  

ط آب ويـا روغـن الزامـي اسـت ولـي بـراي              استفاده از فن ويا پروانه براي ايجاد تلاطم در هنگام اسـتفاده از محـي              .را مي افزايد  

  .محيط هاي آب نمك به غيراز فولادهاي با سختي پذيري پايين الزامي نيست
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نـرخ سـردايش مـورد نيـاز     د كـه محـيط هـاي آب و روغـن قـادر بـه تـامين        تنها موقعي مـي تـوان از ايـن محـيط اسـتفاده كـر              

تمام قطعـاتي كـه در   است كه اين الزام را ايجاب مي نمايد كه         ازمعايب اين محيط خورنده بودن آن       .نباشند،استفاده خواهدشد 

تماس با اين محيط هستند ،از خوردگي محافظت شوند به عبارتي با پوشش دهي مناسب و يا توليـد از جـنس آلياژههـاي پايـه            

 تهويـه مناسـب   از معايب ديگر استفاده از اين محيط ايـن اسـت كـه بايـد در كارگـاه از      .مس مقاومت خوردگي را افزايش داد     

فلـذا  . تا بتواند دودهاي حاصل را از كارگاه خارج ساخته و از خوردگي دستگاههاي مجاور ممانعت بعمـل آورد                  استفاده نمود 

  .هزينه نصب و استفاده از اين محيط درمقايسه با آب وروغن بالا خواهد بود

بـا وجـود اينكـه    )13جـدول  .سـي و نـشان داد  تاثير غلظت محلول نمك را مي توان به روش هاي گوناگوني برر . اثر غلظت 

  .درصد غلظت مرحله بخار را تا حد بسيار زيادي مي كاهد اما عملا اين كار امكان پذير نيست24محلول آب نمك با 
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اين مقدار در محلول كوئنچ سبب افـزايش  . را از خود نشان مي دهدپاسخبهترين NaCl   % 10دركوئنچ عادي،درصد غلظت 

  . نشان داده شده است45كه در شكل .ختي بعد ازكوئنچ معمولي خواهد شدماكزيمم س

انجام شد،نشان داد كه براي هـر       ) هيدروكسيد سديم (تحقيقات كوباسكو كه در راستاي تعيين مقدار بهينه غلظت نمك و سود           

  . نشان داده شده است46 بهترين مقدار است كه در شكل %10دو مورد غلظت 

اگر چه اين درصد از     . در قدرت كوئنچ محلول چندان تحت تاثير افزايش كم دماي محلول نمي باشد             اثر آب نمك  . اثر دما 

اثـر نـسبتا كـم    . مي باشـد C 20نمك را مي توان در دماي جوش آب بدان افزود،اما بهترين تاثيرشان بر نرخ كوئنچ در دماي 

  .شده است نشان داده 47تعيير دما بر توانايي كوئنچ با آب و آب نمك در شكل 

 چـرا كـه كـارآيي سيـستم پمپـاژ و      در هر دوره زماني مشخصي بايد لجن ها و اكسيدها از وان خارج شوند         . اثر آلاينده ها  

  .سيستم چرخشي وان را مختل مي كنند و حجم آب مفيد و نرخ سردايش لازم را كم ميكنند

  

  Caustic Solutionsمحلولهاي بازي 

 هستند كـه مزايـايي همچـون محلـول هـاي آب نمـك در هنگـام                 (NaOH)يد سديم    هيدروكس %10-5اين محلولها شامل    

اما بزرگترين و اصلي ترين مشكلي كه سبب مي شود،درصد بالاي بازيسيته آن است كـه بـراي        . كوئنچ از خود نشان مي دهند     

  .سلامتي انسان بسيار مضر است
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 مي توانـد سـطح يـك    NaOH%5، محلول با m/s 0.9 و سرعت C 20منحني هاي سردايش نشان مي دهند كه در دماي 

در حاليكـه در  . سـرد كنـد  s 0.31 در زماني معادل 200C تا 870C را از دماي mm 50 و طول mm 12.5استوانه با قطر 

 مي تواند اين رفتـار را از خـود نـشان    s 1.2آب معمولي در زمان . زمان نياز داردs 0.48 به NaCl %5اين شرايط ،محلول 

 وجود محلول كلريد سديم از لحاظ ايمني در مقايسه با هيدروكسيد سديم ايمن تر اسـت و هزينـه كمتـري داشـته و         بااين.دهد

  .حمل و نقل آن نيز آسان تر است

   Oilsروغن ها 

  .روغن هاي كوئنچ براساس دماي كاري،نوع افزودنيها و تركيبب آنها طبقه بندي مي شوند

 هاي روغن هاي آرام،معمولي،سريع و روغـن هـاي آسـتمپرينگ يـا كـوئنچ گـرم        روغن هاي كوئنچ به گروه    . طبقه بندي 

البته گروه ديگري نيز بنام روغن هاي امولسيون روغن در آب وجود دارند كه كـاربرد محـدودي دارنـد                    .طبقه بندي مي شوند   

  .زيرا نمي توان رفتار كوئنچ آنها را پيش بيني كرد

 (ASTM A235) . طبقه بندي مي شوندGM و مطابق با آزمايش كوئنچ متر روغن هاي پايه معدني براساس شدت كوئنچ

 كوئنچ مي شود ومقدار زماني كه در اين محيط طول مي كشد تـا بـه دمـاي    C 25در اين تست،يك ساچمه نيكلي در روغن 

دي روغن ها در طبقه بن. هرچقدر اين زمان كوتاهتر باشد،بديهي است كه شدت كوئنچ بيشتر است      .كوري برسد؛ثبت مي شود   

  . ارايه شده است14جدول 

روغـن هـاي    .تمام روغن هاي كوئنچ پيشرفته پايه معدني بوده بالاخص پايه پارافيني هـستند و شـامل روغنهـاي چربـي نيـستند                     

واردات .عدني از پايداري خوبي برخوردارند و روغن هاي چربي دار كه سابقا استفاده مي شدند،ديگر در دسترس نمي باشند                  م

ن هاي ماهي كه در كوئنچ قطعات كوچك بخوبي استفاده مي شدند؛ در ايالات متحده ممنوع شـد  ديگـر اسـتفاده نمـي                         روغ

  .شود

آنتــي ايــن روغــن هــا عــاري از هرگونــه .  Slow and Conventional Oilsروغــن هــاي آرام و معمــولي 

 در ايـن دمـا نيـز     SUS 200 بوده كه تـا  SUS 110-100 برابر C 40ويسكوزيته اين روغن ها در دماي . هستنداكسيدانها

  .قابل افزايش است
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در دماي  SUS 110-50اين روغن هاي معدني از ويسكوزيته . Fast quenching Oilsروغن هاي كوئنچ سريع

40 C 105-85 برخوردارند اما معمولي ترين ومتداول ترين مقدار SUSياز اين روغن ها حاوي افزودنيهاي موردن. مي باشد

  .براي افزايش شدت كوئنچ  و نيز عوامل افزاينده قابليت خيس كنندگي محيط مي باشند

ايـن روغـن هـا از    . Mar tempering or Hot quenching Oilsروغن هاي مارتمپرينگ يا كوئنچ گـرم 

ي بـالا و مقاومـت      نوع روغن هاي معدني پايه پارافيني هستند كه حلال آنها تـصفيه شـده اسـت و از  پايـداري خـوبي در دمـا                         

از طرفـي روغـن هـاي    )براي فلزات آهنـي (. كاربرد دارندC 230-90اين روغن ها در دماي .اكسيداسيون خوبي برخوردارند

ايـن  .مارتمپرينگ داراي آنتي اكسيدانهايي هستند كه قادر هستند پايداري روغن ها در زمان مـصرف بيـشتر را افـزايش دهنـد                     
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هم چنين بالابودن ويسكوزيته آنها سبب مي شود كـه زمـان            .كوئنچ بالايي از خود نشان مي دهند      روغنها دردماهاي بالا نيز اثر      

  .تشكيل فاز بخار در سيكل سردايش كاهش يابد

از ايـن امولـسيون هـا معمـولا بـه عنـوان        . Emulsions of Soluble Oilsامولسيون هاي روغن هاي محلول 

سنگ زني،برشكاري و گاهي اوقات در فرآيندهاي شكل دهي نيـز اسـتفاده             كوئنچ كننده در فرآيند هاي شكل دهي همچون         

البتـه  .رفتار ايـن محلولهـا مـشابه بـا آب اسـت     . مي باشد%15-3در اين حالت غلظت هاي معمول براي اين محلولها     .مي شوند 

رايط كـوئنچ كـاملا   تعيين يك مقدار ثابت براي شدت كوئنچ اين محلولها غير ممكن است چرا كه در ش ـيادآوري ميشود كه   

  .ناپايدارند

در اين جدول روشـهاي تـست اسـتاندارد         . آورده شده اند   15برخي از خواص فيزيكي و شيمايي روغن هاي كوئنچ در جدول            

ASTMبراي تعيين خواص شيميايي روغن ها نيز آمده اند .  

 آرام سـرد كنـد و در        A3 محلول كوئنچ ايـده آل محلـولي اسـت كـه از دمـاي انحـلال تـا دمـاي                    . خصوصيات سردايشي 

آب و محلولهـاي آبـي كـه        . تا دماي اتاق دوباره با كمتـرين نـرخ سـرد نمايـد             A1 با بالاترين نرخ و از دماي        A3-A1محدوده  

 بالاترين نرخ را فراهم مي آورند ولي در دماي پايين تر نيز نـرخ كـوئنچ            A3-A1حاوي نمك هاي معدني هستند،در محدوده       

كـوئنچ بـا   .اين اين محلولها فقط براي كوئنچ قطعات با اشكال ساده و با سختي پذيري كم استفاده مـي شـوند              بنابر.بالايي دارند 

  .آب و آب نمك براي قطعات با اشكال پيچيده منجر به تاب برداري،اعوجاج و ترك برداري مي شود

حــرارت در آنهــا يكنواخــت و انتقــال .همــه روغــن هــا نــرخ انتقــال حــرارت كمتــري در مقايــسه بــا آب و آب نمــك دارنــد 

  .درنتيجه احتمال تاب برداري و اعوجاج در كوئنچ با روغن از آب كمتر است.است

 زياد شده   Bنرخ سردايش در مرحله     .بطور قابل توجهي طولاني است     درروغنهاي آرام و معمولي      Aزمان سردايش در مرحله     

 از آب و آب نمك كمتر است بنابراين محـيط مناسـبي             شدت كوئنچ اين روغنها   . دوباره كاهش مي يابد    Cو سپس در مرحله     

  .براي كوئنچ فولادهاي با سختي پذيري كم نمي باشند
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 نـشان داده  48در شكل   C 345دردماي   آرام  روغنماكزيمم نرخ كوئنچ در اثر دماي وان،سرعت تلاطم و اندازه مقطع بر 

 بـا افـزايش سـرعت    C 345نيـز نـرخ سـردايش در دمـاي     داده هاي نشان مي دهند كه ماكزيمم نـرخ سـردايش و   .شده است

  .همانطوريكه انتظار مي رفت،هردو فاكتور مستقل از دماي وان هستند.و كاهش اندازه مقطع افزايش مي يابدچرخش روغن 

 و همچنـين سـختي پـيش    C 345تاثير قطر پروب و سرعت چرخش بر ماكزيمم نرخ سردايش و نيز نرخ سردايش در دمـاي  

اين داده ها نيز نشان دهنده مستقل بودن        .  نشان داده شده اند    49 و عدد گراسمن در شكل       4140و1045ه براي فولاد    بيني شد 

  .كارآيي كوئنچ از دماي روغن هستند
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 دارند حتـي گـاهي اوقـات ايـن مقـدار بـه نـرخ كـوئنچ آب نيـز                Aروغن هاي سريع شدت كوئنچ بالايي در مرحله سردايش          

تقريبـا   Cنـرخ سـرايش در مرحلـه        .ا در مرحله سردايش جوانه زني جوش نرخ سردايش نـسبتا بـالايي دارنـد              اين روغنه .ميرسد

البته برخـي از روغـن هـاي سـريع داراي افزودنـي هـايي هـستند كـه         .مشابه را روغن هاي معمولي بوده ولي كمتر از آب است       

 نــشان داده شــده (C)50هــد كــه در شــكل ختي پــذيري حجمــي را افــزايش مــي دقابليــت و كــارآيي ايــن روغــن هــا در ســ

بنا براين لازم است در طول زماني       .ويژگي هاي روغن هاي بالاخص روغن هاي سريع بستگي به غلظت افزودني ها دارد             .است

  . شودتعيينمشخصي مقدار اين افزودني ها 

علـت ايـن   . مـي يابـد   مويداين مطلب هستند كه شدت كوئنچ روغن هاي سـريع بـا گذشـت زمـان كـاهش             51داده هاي شكل    

كاهش مي تواند رسوب برخي افزودني ها در روغن باشد كه در اينصورت اين نوع روغن شـبيه روغـن هـاي معمـولي و آرام                         

  .مي شود

اگر روغن هاي كوئنچ را بازيابي كرده و دوباره وارد سيستم كوئنچ شود،بايد دقت كرد كه مايعات ديگر مجددا وارد سيـستم               

  .كوئنچ نشوند

نسبت به روغن معمولي پايه معدني بـدون هـر          )افزودني هاي اصلاح كننده سرعت    ( شدت كوئنچ هشت نوع روغن سريع        تغيير

اين منحني ها اختلاف شدت كـوئنچ  . نشان داده شده است52 در شكل c 40 در دماي sus 100نوع افزودني با ويسكوزيته 

ط بدون تلاطـم و بـا پـروب فـولاد زنـگ نـزن آسـتنيتي بـا قطـر          اين مقادير در شراي.در روغن هاي ذكر شده را نشان مي دهند      

13mm 64 و طول mm50دماي روغن .  بدست آمده اند كه يك ترموكوپل در مركز هندسي آن قرار دارد Cبود .  

 آمده است و اختلاف اثر كوئنچ بين روغن معمولي و سريع            5نتايج حاصل از روش آزمايش كوئنچ متر مغناطيسي  در جدول            

هم چنين دراين جدول بـه روغـن مـارتمپرينگي برخـورد مـي كنـيم كـه حـاوي اصـلاح                      . نشان مي دهد   ر دماهاي معمولي   د را

  .مقدار حداكثر شدت كوئنچ روغن سريع دارد شدت كوئنچي معادل C 120سازهاي سرعت بوده ودردماي 

 شـدت كـوئنچ روغـن تـاثير آن چنـاني      تغييرات دمايي متوسط بـر  ديده مي شود، 6همانطوريكه از داده هاي جدول       .اثر دما 

 رخ مي دهد كه در اين محدوده دمايي بهتر است از روغن  С 150افت قابل ملاحظه در شدت كوئنچ روغن در دماي .ندارد

  .هاي مارتمپر استفاده شود
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كـاري  خصوصيات سردايش محيط هاي سردايش در محدوده دماي          نيز نشان مي دهند كه       50منحني هاي سردايش در شكل      

در مرحلـه آخـر     (. دمـاي قطعـه كـار بـه دمـاي روغـن مـي رسـد                تنها اختلاف آنها موقعي اسـت كـه       .متوسط تغييري نمي يابند   

نـرخ هـاي پـايين سـردايش باعـث كـاهش            .در طي اين مرحله در دماي بالاي روغن،نرخ سردايش كاهش مـي يابـد             )سردايش

 .تنش هاي داخلي كمتري برخوردار خواهد بودگراديان حرارتي بين سطح و مركز شده و در نتيجه قطعه از 

  
 مويد اين مطلب هستند كه امولوسيون روغن محلـول و آب از خـصوصيات كـوئنچ ضـعيفي برخـوردار                     53منحني هاي شكل    

 و C 10 درصـد آب در دودمـاي   90 درصـد روغـن و   10منحني وسطي حالتي را نشان مي دهد كـه امولوسـيون شـامل    .است
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20C بنـابراين در دمـاي     . فيلم پايداري از بخار آب در مرحله آغاز كوئنچ پيرامون قطعه تشكيل مـي شـود                در اين حالت  . است

با ادامه كوئنچ،شدت كوئنچ به مقدار آب معمولي مـي  .بالاي روغن،شدت كوئنچ اين محلول از روغن معمولي نيز كمتر است  

  .رسد

وغن است،از شدت كوئنچ كمتري برخوردار است و         درصد ر  90درصد آب و    10از طرفي امولسيون آب در روغن كه شامل         

البته برخي مواقع براي كوئنچ در روش هاي القايي استفاده مي شود با ايـن وجـود بـراي                   .معمولا محيط مناسبي بشمار نمي آيد     

  .اين موارد نيز محلول هاي پليمري مناسب ترند

  
راي قطعات تمپر شده استفاده مي شود تا يك سطح سياه و امولسيون هاي روغن در آب معمولا به عنوان محيط كوئنچ نهايي ب

 درصد 10 تا 3 درصد روغن بوده در دماي 10 تا 3اين امولسيون ها داراي .مقاوم به خوردگي بر روي قطعات تشكيل شود

ه بر در اين روش بدون اينكه خواص متالورژيكي فلز تغييري نمايد،رنگ سيا. كار مي كنندC 80-30روغن بوده در دماي 

  .روي قطعه تشكيل مي شود
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گرانروي روغن با افزايش دما ،كاهش مي . نشان داده شده است54مزاياي استفاده از روغن هاي با گرانروي كم در شكل 

بنابراين اگر قطعه داغي وارد روغن باگرانروي كم شود،حتي اگر نقطه اشتعال آن كم نيز باشد، خطر آتش سوزي بشدت .يابد

  )جريانهاي رسانايي در روغن(.لت اين امر انتقال سريع حرارت قطعه در روغن از طريق اثر ترموسيفون استع.كاهش مي يابد

در اين روغن ها ،يك لايه نسبتا نازك پيرامون قطعه .روغن هاي با گرانروي زياد خيلي كند مي توانند گرما را انتقال دهند

روغن مي تواند ازدماي خود -دماي روغن در فصل مشترك هوا.تشكيل مي شود كه فرورفتن قطعه در آن ،گرمتر مي شود

  .تلاطمي روغن بيشتر شود و موجب آتش سوزي شود

و دماي  Kg 180 در دو مخزن جداگانه از روغن با وزن C 870 از دماي   kg 80در يك آزمايش دونمونه مشابه با وزن 

20 C205اشتعال روغن يكي از مخازن ها داراي نقطه . سريعا كوئنچ شده اند C 120 با گرانروي SUS  50 در دماي C 

 C 50 در دماي  SUS 46 با گرانروي C 120بوده  كه همراه با تلاطم بوده و روغن مخزن دومي داراي نقطه اشتعال كمتر 

  . طول كشيد تا متلاطم شودs 20بوده كه 

وز بايد پيش گرم شوند تا گرانرويشان نخست اينكه لازم است روغنهاي سرد ويسك:از اين آزمايش دو نكته حاصل شد

روغن هاي معمولي و سريع عموما داراي نقطه اشتعال .كاهش يابد و دوم اينكه روغن هاي با نقطه اشتعال بالا مناسب ترند

125 C 175 بوده كه متوسط آنها C است .  

اين روغن ها در صورتي .رده شده اند آو16در دماهاي بالا طراحي شده اند كه در جدول  مارتمپر براي استفاده يروغن ها

كه در يك اتمسفر خنثي و يا احيا كننده استفاده مي شوند ،در برابر اكسيداسيون توسط هوا كاملا محافظ بوده وحتي مي توان 

  .تا نزديك دماي اشتعال از آن استفاده كرد

 در اين محيط ها مانند يك كاتاليست چرا كه مس.در تماس باشندمحيط هاي كوئنچ روغن نبايد با مس و آلياژ هاي مس 

در اين گونه موارد پيشنهاد بر اين است كه از .عمل كرده و باعث خوردگي و پليمره شده روغن هاي معدني مي شود

  .مواد مسي و برنجي بايد با قلع پوشش داده شوند.استفاده شود،مواد با روكش نيكل و قلع فولاد،فولاد زنگ نزن 
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در .ي روغن با آب اثرات منفي بر قابليت كوئنچ روغن بالاخص روغن هاي مارتمپر خواهد داشتآلودگ. آلودگي با آب

سختي در سطح قطعه شود،مي تواند باعث آتش سوزي آب علاوه بر اينكه مي تواند سبب غير يكنواخت شدن اين روغنها،

  .روغن نيز شود

  

  
اجازه ) 2(الابردن دماي محيط تا بالاتر از دماي جوش آب ب) الف(روش هاي مختلفي براي حذف آب از روغن وجود دارد

  .گذراندن محيط از دستگاه سانتريفوژ) ج(دادن به محيط جهت ته نشين شدن آب و بيرون كشيدن آن و 
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  .سيستم هاي كوئنچ

درو در كارگاه هاي عمليات حرارتي كوچك كه قطعات خو.دستگاه هاي مورد نياز براي عمليات حرارتي متنوع هستند

براي اين سيستم ،يك وان آب بهمراه خط تامين و .عمليات حرارتي مي شوند،شايد نياز باشد كه از سيستم ساده استفاده شود

وقتي پيچيدگي و تعداد قطعات بيشتر .براي حمل و نقل نيز از يك جفت انبر مي توان استفاده كرد.خط تخليه آب نياز است

  .يز به خط اضافه شودمي شود،ممكن است كه تجهيزات ديگري ن

  :براي يك خط عمليات حرارتي كامل ،تجهيزات زير بايد تامين و نصب شوند

  كوره ها -1

 مخزن كوئنچ -2

 تجهيزات مربوط به حمل و نقل قطعات كوئنچ -3

 محيط كوئنچ -4

 تجهيزات مربوط به ايجاد تلاطم -5

  Coolers سرد كننده ها -6

  Heatersكننده گرم  -7

 پمپ ها و فيلترها -8

 كوئنچط محيتامين مخزن  -9

 خطرات آتش سوزيتجهيزات مربوط به تهويه و  -10

 تجهيزات مربوط به تخليه اكسيدها از مخزن -11

  متغيرهاي فرآيند كوئنچ

در درك فرآيند كوئنچ بايد به سه .وظيفه اصلي و اوليه محيط كوئنچ انتقال حرارت از فلز گرم به محيط كوئنچ سردتر است

  :نكته زير دقت نمود

   فلزماهيت و خواص حرارتي -1

 ويژگي هاي فيلم تشكيل شده بر روي قطعه گرم -2
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 خواص كلي محيط كوئنچ -3

محيط كوئنچ را مي توان از طريق معادله گراسمن براساس شدت كوئنچ /خواص انتقال حرارت در فصل مشترك فلز

(H)از رابطه زير محاسبه كرد :  

  

h ضريب فيلم و kهدايت حرارتي فلز است .  

نرخ انتقال حرارت  hخاصيت فلز بوده و  kضريب هدايت حرارتي .كوئنچ كنترل مي شودمقدار گراسمن بوسيله محيط 

  .هدايت حرارتي با نوع فلز تغيير كرده و وابسته به دما مي باشد. فلز به محيط كوئنج را تعيين مي كنداز

  :انتقال حرارت از سطح فلز گرم به محيط كوئنچ از رابطه زير بدست مي آيد

  
 دماي حمام  T2 دماي اوليه فلز گرم و T1ضريب انتقال حرارت ، h سطح فلز،A مقدار گرماي انتقال يافته،qدر اين فرمول 

بنابراين ،اين . ميزان جريان انتقال يافته نيز بيشتر مي شودT1-T2با توجه به فرمول بالا،مي توان گفت كه با افزايش .مي باشند

  . يا كاهش دماي محيط ،نرخ انتقال حرارت نيز بيشتر شودانتظار بجاست كه با افزايش دماي اوليه  فلز و

  :مقدار گرماي خارج شده از قطعه هنگام كوئنچ را مي توان از فرمول زير نيز محاسبه كرد

  
بر حسب  محيط كوئنچ وزن Wm،) استBtu/ib.F 0.166كه براي فولاد تقريبا ( گرماي ويژه فلز بوده CPدر اين فرمول،

ib بوده و T1 اوليه فلز و  دمايT2دماي ثانويه فلز است .Q گرماي خروجي از فلز و ورودي به محيط كوئنچ برحسب Btu 

  .است

با وجود اينكه ظرفيت گرمايي فلز بستگي به دما دارد،ولي اين معادله ابزار مناسبي براي پيش بيني مقدار گرماي خروجي از 

معادله .گونه انتقال حرارتي به سمت محيط بيرون انجام نمي شودالبته در اين فرمول فرض بر اين است كه هيچ.فلز ميباشد

  .ديگري كه مي توان براي محاسبه مقدار افزايش دماي محيط از آن استفاده كرد
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مقدار اكسيد .ياد آور مي شود كه نرخ انتقال حرارت از سطح فلز به محيط كوئنچ تحت تاثير ميزان اكسيد در سطح آن است

  . ولي اگر مقدارش بيشتر باشد،سبب كاهش آن خواهد شدباعث افزايش نرخ انتقال حرارت مي شودبه مقدار كم در سطح 

گاهي اوقات آبكارها قطعات را در داخل سبد و با فاصله نزديك بهم آبكاري مي كنند كه مي تواند سبب بيش گرم شدن 

  .نچ درست انجام شده استبا وجود اينكه كوئ. محيط كوئنچ  و نيز كاهش سختي در قطعات داخلي تر شود

ضخامت فيلم و پايداري آن فاكتور هاي مهمي .محيط هاي كوئنچ داراي ويژگيهاي متفاوت در تشكيل فيلم مي باشند

  .تلاطم،دماي حمام  و غلظت بر آن موثر هستند.هستند

  :اثر وزن و اندازه مقطع

لاد كربني در محيط هاي آب و روغن را نشان مي  تاثير وزن و اندازه قطعه بر سردايش فو80 و 79منحني هاي شكل هاي 

 تاثير تركيبي وزن و محيط كوئنچ نشان داده 84 تا 82درشكل هاي . نيز اين اطلاعات جمع آوري شده اند81در شكل .دهند

  .شده اند
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  :طراحي مخازن كوئنچ
شكل فولاد و اندازه قطعه،ضخامت فولاد و خواص مكانيكي مورد نياز بر وزن فولاديكه در هر ساعت كوئنچ مي شود،

  :برخي از پيشنهادات مهم براي اينگونه طراحي عبارتند از.طراحي مخازن موثر هستند
زماني كه لازم است قطعه بايد سرد شود و زمانيكه لازم است قطعه در داخل آن نگهداشته شود،بايد مشخص مدت  -1

  . محاسبه گردد coolerتا اندازه مخزن و مبرد .ن را مشخص نمودسپس بايد حجم آ.شود
 .بايد فاصله مناسبي بين قطعه و چهارچوب مخزن در نظر گرفته شود تا انتقال حرارت خوب انجام شود -2

 .قطعات گرم و داغ نبايد با كنوير برخورد كنند -3

 .مخزن بايد قابليت دسترسي و تميزكردن را داشته باشد -4

 . را فراهم آورد كه اكسيدها از مخزن بيرون روندبايد اين امكان -5

 .بايد سيستم از تهويه مناسب برخوردار باشد -6

 .براي روغن ها بايد از سيستم جلوگيري از آتش سوزي استفاده كرد -7

 .وقتي از محلول هاي بازي و نمك استفاده مي شود،لازم است كه از مواد ويژه استفاده شود -8

 استفاده كرد  اما اينها براي آب 35Ni-15Cr و يا  25Cr-12Niن از فولاد هاي براي محيط كوئنچ روغن مي توا -9
 .و يا ساير محيط ها مناسب نمي باشند

  

  
  

  :Fixturesفيكسچر
ابزار مفيدي براي جلوگيري از تاب برداشتن و اعوجاج قطعات در محيط كوئنچ مي باشند و مي توانند از شكل هاي ساده تا 

به عنوان مثال در صورتيكه شفت ها به صورت عمودي و با . قطعات مختلف طراحي و ساخته شوندشكل هاي پيپچيده براي
قطعات مدور مثل رينگ ها كه با .نگه داشتن توسط فيكسچر كوئنچ شوند،ميزان تاب تا حد بسيار زيادي  كاهش مي يابد

 يكنواخت اند،ممكن است داراي توزيع غيرفيكسچر بطور افقي حرارت ديده اند اما همراه با آن بطور عمودي كوئنچ شده 
  .سختي در سطح قطعه باشند زيرا جريان محيط كوئنچ توسط فيكسچر محدود مي شود
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   :سيستم هاي سردايش
براي حصول به .گرماي فلز وارد محيط كوئنچ شده و دماي آن افزايش مي يابدبا ادامه روند كوئنچ قطعه در محيط كوئنچ،

فلذا براي اينكار از سيستم سردايشي كنترل دما .لازم است كه دماي محيط كوئنچ كنترل شودوئنچ نتايج يكسان در هنگام ك
  .استفاده مي شود

نرخ انتقال حرارت در هنگام عبور .مبدل هاي حرارتي كه براي اينكار استفاده مي شود،داراي مزاياي خاص خودشان را دارند
با افزايش سرعت حركت دستگاه سرد كننده .رد كه بكار گرفته شده استدستگاه سردكننده اي دااز مبدل بستگي به سرعت 

بنابراين راندمان سيستم سردايش به قدرت پمپي .نرخ انتقال حرارت به بالاترين مقدار خود با توجه به توانايي مبدل مي رسد،
  .كه استفاده مي شود،بستگي دراد
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