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  ديباچه

متنوع بوده كه اكثراً به روش ريخته                                      چدنها خانواده         گري شكل داده       اي از آلياژهاي آهني با خواص كاملاً 

 2كربن هستند، چدنها معمولاً داراي              )    درصد  1و معمولاً كمتر از       (  درصد   2برخلاف فولادها كه حاوي كمتر از   . شوند مي

جهت كنترل     ) زفلز ويا غيرفل     ( علاوه، اغلب عناصر آلياژي ديگر               هب .   باشند  يم مي  درصد سيليس  3 تا  1 درصد كربن و      4تا  

  . شود تركيب شيميائي، ساختمان ميكروسكوپي و در نتيجه خواص مكانيكي به چدنها اضافه مي

فرآيند    :   گذارند عبارتند از          ي، پارامترهاي مهم ديگر كه بر روي خواص نهائي اثر مي                         ي علاوه بر تركيب شيميا      

  .ماد، سرعت انجماد، سرعت سرد شدن پس از انجماد و عمليات حرارتيانج

ارزاني قيمت، نقطه ذوب پائين              :   د عبارتند از      ساز  نها را از فولادها متمايز مي            برخي از خواص ويژه چدنها كه آ              

دن، مقاومت      ، سياليت بالا، پائين بودن ميزان انقباض در موقع انجماد و سرد ش                           )  درجه سانتيگراد      1250 تا  1130بين  ( 

پذيري كم، قابليت جذب ارتعاش، مقاومت خوب سايش و عدم حساسيت در برابر شيارهاي                                       ضربه پائين، انعطاف        

  .سطحي

نكته قابل تذكر در مورد خواص فوق اين است كه، بسياري از آنها شديداً بستگي به ساختمان ميكروسكوپي                                       

كاملاً   يير هر يك از پارامترهاي فوق خواص چدن نيز ممكن است                      از اينرو، با تغ        .   زمينه و نحوه توزيع كربن در آن دارد                   

دهد، چدنهاي       پذيري چدن را شديداً كاهش مي              اي شكل، انعطاف       يت لايه  ف  در حالي كه گرا         به عنوان مثال      .   تغيير كند  

 به ضربه و   پذيري بسيار خوبي برخوردارند، و يا اينكه چدنهاي نشكن با زمينه بينيتي داراي مقاومت                                       نشكن از انعطاف      

  .باشند سايش بسيار خوبي مي

 به دو بخش تقسيم شده، در بخش اول متالورژي چدنها را مورد بررسي قرار داده و در بخش مطالب اين جزوه

دوم عمليات حرارتي چدنها و چگونگي بهبود خواص مكانيكي آنها، با استفاده از روشهاي مختلف عمليات حرارتي                                             

  .مطالعه خواهد شد
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  الورژي چدنهاـ مت1

 درصد   3/ 5 درصد كربن، حداكثر         4 الي   2 كه محصول كوره بلند بوده و معمولاً داراي                    1اساساً چدنها، از آهن خام                 

براي اين كار آهن          .   شوند  باشد تهيه مي     درصد گوگرد مي      0/ 4 درصد منگنز و     2 درصد فسفر، حداكثر        2سيليسيم، حداكثر     

همراه با درصد مشخصي از چدن و يا قراضه فولاد ذوب كرده، پس از تنظيم تركيب                                   خام با تركيب شيميائي مزبور را             

  .نمايند گري مي كنند، آنرا در اشكال مورد نظر ريخته شيميائي به كمك عناصر ديگري كه به مذاب اضافه مي

ختمان                                    به سا بستگي  اً  يد ، شد م استحكا و  نظير سختي  نها  چد نيكي  مكا خواص   ، گفته شد كه  نه  نگو هما

تحت شرايطي كه هر يك از پارامترهاي مزبور                  .   كروسكوپي، يعني طبيعت ساختمان زمينه و نحوه توزيع كربن دارد                       مي 

گيرد و    منجر به ايجاد خواص نامطلوب در چدنها شود، به كمك عناصر آلياژي و يا عملياتي كه بر روي مذاب انجام مي                                         

  .توان تغيير داد واص مكانيكي مييا عمليات حرارتي، پارامتر مورد نظر را در جهت بهبود خ

 در چدنها و بعد نمودارهاي شبه تعادلي آهن ـ سمنتيت و تعادلي آهن ـ                        2زائي    در اين بخش ابتدا پديده گرافيت 

سپس پارامترهائي نظير توزيع و شكل گرافيت، ساختمان زمينه و اثر ضخامت قطعه                         .   گيرند   گرافيت مورد بررسي قرار مي            

 توضيح  بعد روشهاي عمليات حرارتي چدنها در بخش               .   ن، انواع مختلف چدنها معرفي خواهند شد              مطالعه شده و در پايا        

  .شوند داده مي

  

  زائي ـ گرافيت1ـ1

 وجود داشته باشد، الماس نوع بسيار كمياب                  4 و ديگري گرافيت       3تواند به دو صورت يكي الماس              كربن مي   

تواند به صورت آزاد، يعني گرافيت، و يا به صورت تركيبي،                          كربن چدنها مي     .   شود  كربن بوده و در آلياژها تشكيل نمي               

ها تشكيل    سطح هر يك از لايه      .   باشد   مي a1اي شبيه به شكل     گرافيت داراي ساختمان كريستالي لايه. يعني سمنتيت، باشد

                                                 
١-Pig Iron 
٢-Graphitization 
٣-Diamond 
٤-Graphite 
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ري سرعت   در چدنهاي خاكست       . ) b1شكل ( آورند      ها صفحات جانبي را به وجود مي            هاي لايه     صفحه قاعده را داده و لبه           

  . يكسان نيستc و aرشد گرافيت در جهات كريستالي 

از جمله دلايلي كه براي           .   باشد   مي cتر و بيشتر از محور           راحت   aبه اين صورت كه رشد آن در امتداد محور                  

جذب گوگرد و اكسيژن مذاب بر روي صفحات قاعده و در نتيجه محدود كردن                                :   اين امر آورده شده، عبارت است از                  

 خالص و عاري از اكسيژن و            Fe-C-Siاين نكته با مطالعه و مقايسه آلياژهاي               .   cد گرافيت در جهت محور         سرعت رش  

لياژهاي معمولي               ثبات رسيده است        Fe-C-Siگوگرد و آ خاصيت پلاستيكي بسيار پائين                 .  به ا گرافيت از استحكام و 

  . باشد برخوردار مي

ك         يسه ساختمان  مقا ز  آست         ا تركيب شيميائي  و  لي  نتايج        ، نيت ريستا فيت  گرا و  بعد  سمنتيت  دست   صفحه  به   

  .آيند مي

  

  
  اي   شكل هندسي گرافيت ورقه(b) مدل شبكه فضائي گرافيت (a): 1شكل 
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آستنيت و                                 لي  كريستا ختمان  بين سا به  تشا با  يسه  مقا ر  د و سمنتيت  آستنيت  لي  كريستا ختمان  بين سا به  تشا

مي      ( ت آستنيت  از نظر تركيب شيميائي، شباه         .   گرافيت بيشتر است       به  )    درصد كربن داشته باشد        2تواند     كه حداكثر 

  .باشد مي) كه كربن خالص است(بسيار بيشتر از شباهت آستنيت به گرافيت )  درصد كربن67/6با (سمنتيت 

. باشد  تر از تشكيل گرافيت از مذاب و يا آستنيت مي                 از اينرو، تشكيل سمنتيت از مذاب و يا آستنيت بسيار ساده      

ر از احتمال تشكيل        سمنتيت بسيار بيشت   - سمنتيت و يا فريت     -يكي، احتمال تشكيل مخلوط آستنيت         اين از نظر سينت     بنابر  

  . گرافيت خواهد بود-يا فريت  گرافيت و -مخلوط آستنيت 

به بيان ديگر انرژي آزاد مخلوط فريت ـ گرافيت                     .   باشد  مراتب پايدارتر از سمنتيت مي           هاز سوي ديگر گرافيت ب         

ب                        و   آستنيت ـ سمنتيت  يا  و  فريت ـ سمنتيت  ز  ا بهي  مشا مخلوط  به  نسبت  فيت  گرا آستنيت ـ  كمتر     هيا  .   است مراتب 

  .باشد مراتب بيشتر از سمنتيت مي هبنابراين، از نظر ترموديناميكي تمايل براي تشكيل گرافيت ب

در  .    نظر گرفته شوند    در موقع مطالعه  چگونگي انجماد و سرد شدن چدنهاي مختلف شرايط فوق بايد در                              

هاي گرافيت وجود داشته باشد، كربن موجود در چدن                      نحوي باشد كه امكان تشكيل جوانه           هحقيقت اگر شرايط موجود ب         

  .در غير اين صورت، به جاي گرافيت آزاد سمنتيت تشكيل خواهد شد. شود عمدتاً به شكل گرافيت ظاهر مي

. ذير است كه حالت جديد آن از نظر ترموديناميكي پايدارتر باشد              طوركلي تغيير حالت يك ماده موقعي امكانپهب

به عنوان مثال، در انجماد يك فلز در زير درجه حرارت انجماد، حالت                                   .   به بيان ديگر داراي انرژي آزاد كمتري باشد                       

. باشد   پايدارتر مي      نسبت به مذاب داراي انرژي آزاد كمتري بوده و بنابراين از نظر ترموديناميكي                                     )   جامد  ( متبلور شده آن      

  .گيرد از اينرو انجماد در آن درجه حرارت انجام مي

بنابراين     .   باشد   درجه سانتيگراد مي       1147درجه حرارت پاياني انجماد مذاب به مخلوط آستنيت ـ سمنتيت برابر                        

در  ديگر را    منحنيهاي مربوط به تغييرات انرژي آزاد برحسب درجه حرارت براي مذاب و مخلوط آستنيت ـ سمنتيت يك                                      

يعني در زير درجه حرارت مزبور انجماد و در بالاي آن ذوب انجام                                   ) .   2شكل ( د ننك   درجه سانتيگراد قطع مي        1147

  .گيرد مي
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بحث شد، مخلوط آستنيت ـ گرافيت از نظر ترموديناميكي پايدارتر از مخلوط آستنيت ـ سمنتيت                            همانگونه كه     

ييرات انرژي آزاد مخلوط آستنيت ـ گرافيت برحسب درجه حرارت، در تمام دماها                                  از اينرو منحني مربوط به تغ           .   باشد  مي 

   .بايد در زير منحني مربوط به تغييرات انرژي آزاد مخلوط آستنيت ـ سمنتيت باشد

  
    گرافيت- سمنتيت و آستنيت  -جه حرارت بر روي انرژي آزاد مذاب و مخلوط آستينت  اثر در:2شكل 

  

 1147رژي آزاد مخلوط آستنيت ـ گرافيت، منحني انرژي آزاد مذاب را در دمائي بالاتر از                                         بنابراين منحني ان       

  .باشد  درجه سانتيگراد مي1153اين درجه حرارت در حدود . كند درجه سانتيگراد قطع مي

  : آيد  نتايج به دست مي ايناز بحث فوق

 انجماد همراه با تشكيل          ، ) تيگراد   درجه سان    1147يعني    ( L →A+Cemدر زير درجه حرارت تعادلي واكنش            

 گرافيت فقط در       تشكيل تحت شرايط فوق     .   زيرا انجام واكنش مزبور از نظر سينتيكي امكانپذيرتر است                     .   باشد  سمنتيت مي 

  .باشد امكانپذير مي) يعني تجزيه سمنتيت تشكيل شده در مرحله قبل(اثر يك واكنش ثانويه 

 از مذاب غير       نتيگراد، اصولاً تشكيل مخلوط فريت ـ سمنتيت             درجه سا   1153 تا  1147در محدوده حرارتي            

  . از مذاب صورت مي گيرد گرافيت ، مستقيماً-ممكن بوده و انجماد با تشكيل مخلوط آستنيت

سمنتيت و چه موقع به        - فريت    چه موقع به مخلوط      با استدلال مشابهي مي توان مشخص كرد كه آستنيت                 

 727 در  A→F + Cemاند كه واكنش        نتايج تجربي به دست آمده نشان داده               .   ود ش  فريت ـ گرافيت تجزيه مي        مخلوط   
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بنابراين در      .   گيرد    درجه سانتيگراد، انجام مي           738 در درجه حرارتي بالاتر يعني              A → F + Gدرجه سانتيگراد و واكنش   

  . يه شودتواند به مخلوط فريت ـ گرافيت تجز  درجه سانتيگراد آستنيت مي738 تا 727محدوده حرارتي 

. اصولاً امكانپذير نيست        )   پرليت  ( به بيان ديگر در محدوده حرارتي فوق، تشكيل مخلوط فريت ـ سمنتيت                           

ملاحظات سينتيكي ـ ترموديناميكي فوق كه پايه و اساس متالورژي چدنهاست بايد بر روي نمودار آهن ـ كربن نشان                                          

  . داده شوند

 يا فريت ـ سمنتيت را معمولاً        فازهاي آستنيت ـ سمنتيت و      مجموعه  در نمودار آهن ـ كربن، دماهاي تشكيل                  

مجموعه فازهاي آستنيت ـ         از سوي ديگر،        .   دهند و به نمودار شبه پايدار موسوم است                  توسط خطوط ممتد نشان مي        

ط خط  بنابراين خطوط تعادلي فازي آنها كه معمولاً توس                  .   شوند   يا فريت ـ گرافيت در دماهائي بالاتر تشكيل مي       گرافيت و

 نمودارهاي آهن ـ كربن معمولاً دو خطه                  در  شوند بايد بالاتر از خطوط ممتد قرار گيرند، از اينرو                        منقطع نشان داده مي        

دهد و ديگري خط منقطع كه تعادل       و سمنتيت را نشان مي) فريت( يكي خط ممتد كه تعادل بين آستنيت  ،شوند رسم مي

  .كند خص ميو گرافيت را مش) فريت(بين فازهاي آستنيت 

و شبه پايدار     )   منقطع ( تشكيل گرافيت از مذاب و آستنيت در دامنه حرارتي محدودي، يعني بين خطوط پايدار                                   

 به بيان ديگر، تحت شرايطي كه ميزان تحت تبريد در ضمن انجماد و                        . گيرد   در نمودار آهن ـ كربن، انجام مي                )   ممتد ( 

علاوه بر سرعت سرد      .   باشد  بريد كم، سرعت سرد شدن آهسته مي          لازمه داشتن تحت ت       .   تجزيه آستنيت بسيار كم باشد       

برخي از اين       .   كنند  شدن، پارامترهاي ديگري نيز وجود دارند كه نقش بسيار مهمي را در رابطه با تشكيل گرافيت ايفا مي                                        

  :پارامترها عبارتند از

  تركيب شيميائي - 

  ميزان فوق گداز  - 

  از مواد جوانه  - 
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  سمنتيت-ه تعاددلي آهن بررسي نمودار شب-1-2

اد و مراحل بعد از آن           مجن اندازه كافي زياد باشد، در ضمن ا                 ه همانگونه كه بحث شد، اگر سرعت سرد شدن ب                     

رود كه ساختمان نهائي شامل           بنابراين انتظار مي        .   آيد   تشكيل گرافيت امكانپذير نبوده و در عوض سمنتيت به وجود مي                      

معهذا درصد و نحوه توزيع هر يك از فازهاي مزبور در ساختمان ميكروسكوپي                              .   ت باشد اي از فريت و سمنتي        مجموعه  

ه ب .     )   شود    استفاده مي    5معمولاً در چدنها به جاي درصد كربن، از كربن معادل                     ( نهائي بستگي به درصد كربن چدن دارد               

طع شكست آنها سفيد و براق      علت وجود فاز سفيد رنگ سمنتيت در ساختمان ميكروسكوپي اين نوع چدنها، سطح مق                         

. چدنهاي سفيد بسيار ترُد و شكننده بوده و قابليت ماشينكاري ندارند                      .   شود   گفته مي  6از اينرو به آنها چدن سفيد          .   باشد  مي 

  .ها بسيار عالي استناز سوي ديگر، مقاومت به سايش آ

  انجماد آلياژهاي هيپويوتكتيك در سيستم آهن ـ سمنتيت -1-2-1

با  .   شود  كند شروع مي     وع چدنها با جدا شدن فاز آستنيت اوليه كه به صورت دندريتي رشد مي                         انجماد اين ن      

 1147در   .   يابد   كاهش درجه حرارت، آستنيت بيشتري تشكيل شده و همزمان درصد كربن مذاب باقيمانده افزايش مي                                      

در اين درجه حرارت           .     رسد  مي )   يكيعني برابر درصد كربن يوتكت            ( 4/ 3درجه سانتيگراد درصد كربن مذاب باقيمانده به                   

 موسوم  7شود كه به لدبوريت        اي از آستنيت و سمنتيت تبديل مي           مذاب مزبور در اثر يك تحول يوتكتيكي به مجموعه                    

  .باشد  مي8اي اي نبوده، بلكه به شكل ميله لايه) لدبوريت(ساختمان حاصل از استحاله يوتكتيكي مزبور ). 3شكل (است 

كردن            مه سرد  ا د ا ب با  آستنيت                            ه   همچنين  و  ليه  و ا آستنيت  ز  ا آستنيت،  در  كربن  حلاليت  حد  كاهش  علت 

طور مستقل    هسمنتيت مزبور ممكن است ب      .   دهد   يوتكتيكي مقداري سمنتيت را سب شده و درصد كربن آنها را كاهش مي               

گراد، آستنيت كه       درجه سانتي    727در   .   شود  هائي كه از قبل تشكيل شده ملحق مي            ولي اغلب به سمنتيت     .   رسوب كند   

باشد طي يك تحول يوتكتوئيدي به پرليت تبديل شده، در حالي كه سمنتيت زمينه همچنان                           درصد كربن مي     0/ 77حاوي    

                                                 
٥-Carbon Equivalent 
٦-White Cast Iron 
٧-Ledeburite 
٨-Rod Like Eutectic 
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از اين لحظه به بعد تا دماي اتاق، تغيير چنداني در ساختمان ميكروسكوپي به وجود                               ) .   3شكل ( ماند    بدون تغيير باقي مي       

  .آيد نمي

در اين شكل     .    نشان داده شده است         4 به يك چدن هيپويوتكتيك در شكل           بوط  ساختمان ميكروسكوپي مر       

كاملاً   )   زمينه سفيد شامل نواحي ريز سياه رنگ            ( و يوتكتيك لدبوريتي         )   نواحي سياه رنگ       ( دندريتهاي آستنيت اوليه           

 سياه رنگ در     دهد كه نواحي       مطالعه ساختمان ميكروسكوپي مزبور در بزرگنمائيهاي بالاتر، نشان مي                          .   مشخص هستند  

 و 5شكلهاي  ( باشند   وئيدي آستنيت مي    هاي متناوب فريت و سمنتيت يعني پرليت حاصل از استحاله يوتكت                    حقيقت لايه   

تواند ناشي از پديده          اند، اين امر مي       طور غيريكنواخت اچ شدهه شود كه نواحي پرليتي ب ملاحظه مي  5و 4 در تصاوير). 6

  . دندريتي آستنيت اوليه باشد در ساختمان10 و يا كورينگ9جدايش

  

  
پي حاصل مربوط به       ونمودار شبه تعادلي آهن ـ سمنتيت و نمايش شماتيك چگونگي انجماد، سرد شدن و ساختارهاي ميكروسك                                :     3ل شك

   . و هايپريوتكتيك  چدنهاي يوتكتيك، هيپويوتكتيك

                                                 
٩-Segregation 
١٠-Coring 
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و يوتكتيك لدبوريتي كاملاً          )   آستنيت اوليه    ( يتي شكل  تصوير ميكروسكوپي چدن سفيد هيپويوتكتيك، نواحي پرليت دندر                    :     4شكل

   100 بزرگنمائي . اچ پيكرالمحلول . مشخص است

  

  
   500گنمائي  بزر.  باشد  ولي با بزرگنمائي بيشتر، پرليت در دندريتهاي آستنيت تا حدودي مشخص مي4مشابه شكل :  5شكل 
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   1000بزرگنمائي  .  باشد  در آستنيت لدبوريتي نيز مشخص ميپرليت.  ولي با بزرگنمائي بيشتر4مشابه شكل :  6شكل

  

   انجماد آلياژهاي هايپريوتكتيك در سيستم آهن ـ سمنتيت-1-2-2

با ادامه انجماد و تشكيل           .   شود  سوزني شكل شروع مي     )   سمنتيت( انجماد اين نوع آلياژها با تشكيل كاربيد آهن                   

باقيمانده كاه                   مذاب  ينكه در         بيشتر سمنتيت، درصد كربن  تا ا يافته  نت    1147ش  نقطه           درجه سا به درصد كربن  يگراد 

) . 3شكل ( شود    به لدبوريت تبديل مي        در اين درجه حرارت مذاب باقيمانده در اثر يك تحول يوتكتيكي                           .    برسد يوتكتيك  

 727 تا  1147همانگونه كه در رابطه با چدنهاي هيپويوتكتيك بحث شد، در اينجا نيز با ادامه سرد شدن در حد فاصل                                     

 درجه سانتيگراد آستنيت موجود در ساختمان              727در   .   شود  درجه سانتيگراد مقداري سمنتيت از فاز آستنيت را سب مي                   

سرد كردن بيشتر، اثر چنداني بر روي                 ) .   3شكل ( د  شو ميكروسكوپي در اثر تحول يوتكتوئيدي به پرليت تبديل مي                      

  .ساختمان ميكروسكوپي نخواهد داشت
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 به  ) نواحي سفيد رنگ سوزني شكل        ( سمنتيت اوليه    .   تصوير ميكروسكوپي چدن سفيد هايپريوتكتيك در بزرگنمائي كم                    :     7شكل

  20بزرگنمائي  .  درصد4 پيكرال محلول اچ. باشد خوبي مشخص مي

  

 نشان داده      9 تا  7ي  ريوتكتيك از اين نوع در شكلها          تصاوير ميكروسكوپي مربوط به ساختمانهاي چدنهاي هايپ                  

اند كاملاً      كه توسط يوتكتيك لدبوريتي احاطه شده             )   سفيد رنگ  (  سوزنهاي سمنتيت اوليه       8   و 7در شكلهاي    .   اند   شده 

دهد كه آستنيت      نشان مي   )   9شكل ( زبور در بزرگنمائي بالاتر              مطالعه ساختمانهاي ميكروسكوپي م          .   مشخص هستند  

اي در زمينه         به شكل ميله   )   درجه سانتيگراد به پرليت تبديل شده است                 727كه در    ( موجود در ساختمان لدبوريتي              

  .سمنتيت توزيع شده است

   انجماد آلياژهاي يوتكتيك در سيستم آهن ـ سمنتيت-1-2-3

. شود   شروع مي   L→ γ + Cemانجماد اين نوع چدنها از درجه حرارت يوتكتيك و با استحاله يوتكتيكي                           

از اينرو ساختمان ميكروسكوپي آنها فاقد فازهاي آستنيت و يا                         .   شود  اد نيز تمام مي     پس از پايان استحاله فوق، انجم               

   .) 3شكل (سمنتيت اوليه بوده و از صد درصد يوتكتيك لدبوريتي تشكيل شده است 
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همراه با يوتكتيك لدبوريتي           )   لنواحي سفيدرنگ و طوي        ( سمنتيت اوليه    .   ساختار ميكروسكوپي چدن سفيد هايپريوتكتيك             :   8  شكل

   100بزرگنمائي  . ص استكاملاً مشخ

  

                          
آستنيت  .   شود   ديده مي     اي شكل آستنيت در لدبوريت كاملاً             طبيعت ميله   .    با بزرگنمائي بيشتر      8ناحيه يوتكتيكي از شكل       :   9شكل 

   500بزرگنمائي  .  استل شدهمزبور در درجه حرارت استحاله يوتكتوئيدي به پرليت تبدي

  

حاصل در ساختمان ميكروسكوپي اين چدنها در اثر سرد شدن تا درجه حرارت اتاق، مشابه با                                        تغييرات     

بنابراين ساختمان نهائي در درجه حرارت اتاق،                       .   باشد  تغييرات بحث شده در مورد چدنهاي هيپو و هايپريوتكتيك مي                      

ثر              لدبوريتي سابق                             شامل فاز سمنتيت زمينه است كه در ا همان آستنيت  به وجود آمده و پرليت كه   تحول يوتكتيك 
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 درجه سانتيگراد مقداري سمنتيت در اثر كاهش حد حلاليت كربن در                         727 تا  1147در ضمن، در حد فاصل        .   باشد  مي 

  .شود كند كه در بطن سمنتيت زمينه و سمنتيت پرليتي محو مي آستنيت لدبوريتي از آن رسوب مي

  

  رسي نمودار تعادلي آهن ـ گرافيت بر-1-3

ند به  ك   نمودار آهن ـ گرافيت تبعيت مي           ساختمان ميكروسكوپي چدنهائي كه انجماد و نحوه سرد شدن آنها از                      

موقعي كه يك قطعه از اين نوع چدنها              .   دباش  مي )   يعني گرافيت    (  كربن آزاد       داراي     )   به شكل سمنتيت ( جاي كربن تركيبي       

در امتداد لايه          شكسته شود، مسير شكست معم     علت وجود گرافيت، سطح مقطع           ه رود و ب      هاي گرافيت پيش مي         ولاً 

  .  موسوم هستند11از اينرو به چدنهاي خاكستري. شود شكست خاكستري رنگ مشاهده مي

معمولاً به سادگي ماشينكاري مي                   . شوند و جاذب ارتعاش و شوكهاي حرارتي هستند                     چدنهاي خاكستري 

براي آشنائي بيشتر با نحوه انجماد و ساختمان                .    چدنها بستگي به ساختمان زمينة آنها دارد                استحكام و سختي اين نوع       

ي انجماد و سرد شدن      كنند در ادامه بحث، چگونگ            ميكروسكوپي چدنهائي كه از سيستم تعادلي آهن ـ گرافيت پيروي مي                     

  .شوند  مياين خانواده با درصدهاي مختلف كربن مورد بررسي قرار داده زسه نوع چدن ا

  

  گرافيت  انجماد آلياژهاي هيپويوتكتيك در سيستم آهن ـ-1-3-1

مي                                 وليه شروع  دندريتهاي آستنيت ا با تشكيل  نجماد  ا  ، چدنها نوع  درجه حرارت،             .   شود  در اين  كاهش  با 

اد، مذاب       درجه سانتيگر    1153در   .   يابد   دندريتهاي فوق رشد كرده و همراه با آن درصد كربن مذاب باقيمانده افزايش مي                                   

، ) 10شكل .   ( شود  باشد در يك تحول يوتكتيكي به گرافيت و آستنيت تبديل مي            درصد كربن مي26/4باقيمانده كه حاوي 

 12هاي مختلف زيادي در فصل مشترك آستنيت اوليه با مذاب شروع شده و سلولهاي يوتكتيكي                              رشد يوتكتيك از جوانه        

 با يكديگر برخورد كرده و مذاب باقيمانده در فضاهاي محدود بين آنها                  در نهايت، سلولهاي يوتكتيكي. دهد را تشكيل مي

  . شود منجمد مي

                                                 
١١-Gray Cast Iron 
١٢-Eutectic Cells 
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در ضمن تحول يوتكتيك، آستنيت يوتكتيكي  با آستنيت اوليه ادغام شده و زمينه ساختمان ميكروسكوپي را به                                

اي از     نده گرافيت در زمينه        هاي پراك      بنابر اين ساختمان ميكروسكوپي حاصل در اين مرحله شامل رشته                    .   آورد     وجود مي    

هاي آستنيت اوليه را معمولاً به             ساختمان يوتكتيك و دندريت         )   آستنيت ( پس از پايان انجماد، سلولهاي             .   باشد  آستنيت مي  

ينكه درصد                      روش متالوگرافي نمي           د، مگر ا ينكه از       فاز آستنيت اوليه خيلي زياد باشد             توان از يكديگر تميز دا  و يا ا

  . اچ ويژه استفاده شودمحلولهاي شيميائي

كتوئيد، حد حلاليت كربن در آستنيت كاهش يافته و كربن                    ت با ادامه سرد كردن در حد فاصل يوتكتيك ـ يو                  

 738در   .   شود  خارج شده به صورت گرافيت بر روي گرافيتهاي يوتكتيكي نشسته، باعث ضخيم و درشت شدن آنها مي                                

اي از     كتوئيدي به مجموعه     ت  درصد كربن دارد در اثر يك واكنش يو                 0/ 68درجه سانتيگراد، آستنيت موجود كه در حدود                  

  ). 10شكل (شود  ت و گرافيت تبديل ميفري

. دهد    زمينه ساختمان ميكروسكوپي را تشكيل مي             ، گرافيت حاصل بر روي گرافيتهاي موجود نشسته و فريت حاصل                      

كه       يطي  نسبتاً      تحت شرا ليه  و ا تح          آستنيت  درضمن   ، باشد  د  يا ز ت   ـ  يو تشكيل       ول  فيت  گرا  ، خـل       كتوئيد  دا در    شـده 

هاي گرافيت را در چدن هيپويوتكتيك                 آرايش لايه      11ل شك  . كنند  دندريتهاي آستنيت اوليه مستقلاً جوانه زده و رشد مي                   

. باشد  قابل توجه است كه، براي مشاهده گرافيت در ساختمان ميكروسكوپي نيازي به اچ كردن نمونه نمي                                    .   دهد   نشان مي   

 نشان داده      12كي در چدن هيپويوتكتيك در شكل           هاي گرافيت يوتكتي        كروسكوپ الكتروني از موقعيت لايه             تصوير مي   

هاي   دهد كه لايه      اين تصوير كه پس از اچ كردن و انحلال زمينه ساختمان ميكروسكوپي گرفته شده، نشان مي                               .   شده است  

  .باشند ه ميگرافيت در سطح، جزئي از يك اسكلت پيوسته و ممتد گرافيتي در قطع
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لياژهاي                                            :   10شكل  آ ميكروسكوپي  و تغيير ساختار  د، سرد شدن  نجما ا نحوه  نمايش شماتيك  آهن ـ گرافيت و  تعادلي  ر  نمودا

  .يوتكتيك، هيپويوتكتيك و هايپريوتكتيك 

  

  انجماد آلياژهاي هايپريوتكتيك در سيستم آهن ـ گرافيت -1-3-2

 شروع  13اي نسبتاً ضخيم و بزرگ گرافيت موسوم به گرافيت كيش                   ه  انجماد اين نوع چدنها با رسوب لايه                

به  دهد،     با ادامه سرد شدن گرافيتهاي بيشتري از مذاب رسوب كرده و در نتيجه درصد كربن مذاب را كاهش مي                                       .   شود  مي 

ه و   درصد كربن بود      4/ 26مذاب باقيمانده حاوي           )    درجه سانتيگراد       1153يعني  (  كه در درجه حرارت يوتكتيك             نحوي  

مي            يوتكتيك  تحول  براي  تحول                                   .   باشد  مستعد  ثر  ا در  نده  باقيما مذاب  نيز  ينجا  ا در  هيپويوتكتيك،  لياژهاي  آ نند  هما

بنابراين درست پس از انجماد، ساختمان ميكروسكوپي                    .   شود  اي از آستنيت و گرافيت تبديل مي              يوتكتيكي به مجموعه     

  )10شكل (. د باش آستنيت ـ گرافيت ميشامل گرافيت كيش و يوتكتيك 

در ضمن سرد كردن در حد فاصل خطوط يوتكتيك ـ يوتكتوئيد، حد حلاليت كربن در آستنيت كاهش يافته و                               

   .دهد آنها را افزايش ميضخامت  وكند گرافيتهاي از قبل تشكيل شده رسوب مي كربن اضافي به صورت گرافيت بر روي

   
                                                 
١٣-Kish Graphite 
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هاي   به توزيع يكنواخت ورقه          ) .   نمونه اچ نشده است       ( ر شرايط پوليش شده       تصوير ميكروسكوپي نمونه چدن خاكستري د             :     11شكل

   100بزرگنمائي  . گرافيت توجه شود

  

  
   400بزرگنمائي  . تكتيك الكتروني از گرافيت يوتكتيكي در چدن خاكستري هيپويوتصوير ميكروسكوپ: 12شكل 

  

باشد كه در      درصد كربن مي     0/ 68داراي       درجه سانتيگراد آستنيت موجود در ساختمان ميكروسكوپي                  738 در   

مجدداً گرافيت حاصل در اين مرحله بر روي                   .   شود  اي از فريت و گرافيت تبديل مي               اثر تحول يوتكتوئيدي به مجموعه           

  ).10شكل (باشد  اي مي  گرافيت لايهبه اين ترتيب ساختمان نهائي شامل زمينه فريتي و. كند گرافيتهاي قبلي رسوب مي
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از يك چدن     )   ولي اچ نشده      (  كه مربوط به نمونه پوليش شده 13سكوپي نشان داده شده در شكل روتصوير ميك

ب                          ا  ر يوتكتيكي  و  كيش  فيتهاي  گرا توزيع  است،  يپريوتكتيك  مي      ه ها نشان  بعدي    14شكل .   دهد   خوبي  تصوير سه   

ابه با گرافيت يوتكتيكي        ششود، م    همانگونه كه ملاحظه مي       .   دهد   از گرافيت كيش را نشان مي           )   ميكروسكوپ الكتروني       ( 

  .شود اي پيوسته و ممتد تشكيل مي ، گرافيت كيش نيز به صورت مجموعه)12شكل (

   آهن ـ گرافيت  انجماد آلياژهاي يوتكتيك در سيستم-1-3-3

تنها تفاوتي كه بين انجماد اين نوع آلياژها با آلياژهاي هيپو و هايپريوتكتيك از اين نوع وجود دارد، اين است                                                 

به بيان ديگر، انجماد اين نوع             .   وجود ندارد       )  آستنيت اوليه و يا گرافيت كيش(ر ساختمان ميكروسكوپي آنها فاز اوليه كه د

تغييرات بعدي كه در ضمن سرد شدن از درجه حرارت                   .   شود   شروع مي   L → γ + Gچدنها با استحاله يوتكتيكي        

آيد، مشابه با تغييرات بحث شده در مورد                 ها به وجود مي     تا دماي اتاق در ساختمان ميكروسكوپي آن                 )   يوتكتيك  ( انجماد    

شود كه ساختمان ميكروسكوپي اين نوع            به اين ترتيب ملاحظه مي        ) .   10شكل ( باشد    و هايپريوتكتيك مي      آلياژههاي هيپو      

  .باشد هاي گرافيت مي چدنها نيز شامل فريت زمينه و لايه

  

                              
  

علاوه بر گرافيت يوتكتيكي،           .   ميكروسكوپي چدن خاكستري هايپريوتكتيك پس از پوليش و قبل از اچ كردن                             تصوير   :   13شكل 

   100بزرگنمائي  . خص استگرافيت كيش نيز در ساختار ميكروسكوپي مش
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   400بزرگنمائي . يوتكتيكدن خاكستري هايپرهاي ضخيم گرافيت كيش در چ  الكتروني از ورقهتصوير ميكروسكوپ: 14شكل 
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  اشكال مختلف گرافيت -1-4

افيت در    شكل مختلف گر  )    ششISO15و براساس استاندارد          ( ، هفت   ASTM-A24714براساس استاندارد         

  :كه به ترتيب عبارتند از) 15شكل(چدنها وجود دارد 

   

  مشخصات  ISOمعادل   ASTMشماره 
I  VI  وجود دارد17 در چدنهاي داكتيل يا نشكن كه16گرافيت كروي .  
II VI گرافيت كروي، در شرايطي كه كاملاً كروي نشده باشد.  
III IV  شود  ديده مي19 كه در چدنهاي ماليبل يا چكشخوار18تمپر شده) گرافيت(كربن.  
IV III مخصوص چدنها با گرافيت فشرده21 يا كرمي شكل20گرافيت فشرده .  
V II كه فرم تغيير شكل يافته گرافيت كروي است 22گرافيت خرچنگي.  

VI V 
هاي گرافيت       در اينجا رشته     .    كه جزء گروه گرافيتهاي كروي است              23گرافيت كروي نامنظم يا باز       
  .اند از مركز كره بيرون زده شده

VII I 
اين نوع    .   باشد   كه مربوط به چدنهاي خاكستري مي             24اي   اي و يا رشته      اي، ورقه       گرافيت لايه     

  .شود  براساس نحوه توزيع، به پنج دسته تقسيم ميگرافيت
  

 

                                                 
١٤-American Socitey for Testing  Materials 
١٥-International Standard Organization 
١٦-Nodular, Spheroidal Graphite  
١٧-Ductile Cast Iron 
١٨-Aggregate graphite, Temper Carbon 
١٩-Malleable Cast Iron 
٢٠-Compacted Graphite  
٢١-Vermicular Graphite 
٢٢-Crab-Form Graphite  
٢٣-Irregular (open) type nodules, Exploded- graphite 
٢٤-Flake graphite 
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   ASTM-A247اشكال مختلف گرافيت براساس استاندارد : 15شكل 

 
  اي انواع توزيع گرافيت لايه -1-5

ورقه           ASTM-A247بر طبق استاندارد          نحوه توزيع  چدنهاي                   ،  ميكروسكوپي  در ساختمان  گرافيت  هاي 

  )16كل ش ( .اند  نامگذاري شدهE تا A كه از شود خاكستري به پنج دسته تقسيم مي

  :Aتوزيع نوع 

لايه            نوع،  اين  ب        در  گرافيت  مي             ه هاي  پخش  زمينه  در  يكنواخت  خاصي               طور  جهات  داراي  منتهي  شوند، 

شود و براي بيشتر كاربردها             توزيع مزبور اكثراً در چدنهاي خاكستري با ضخامتهاي زياد تا متوسط ديده مي                               .   باشند  نمي 

هاي متوسط      با اندازه      Aدر كاربردهاي سايشي نظير سيلندرهاي موتورهاي احتراق داخلي، گرافيت نوع                                .   باشد  مي مطلوب 

  .نسبت به انواع ديگر آن مزيت دارد
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  :Bتوزيع نوع 

 موسوم است و معمولاً در چدنها با تركيب              25 رزي    اي اصولاً به توزيع گل          در اين حالت، توزيع گرافيتهاي لايه                

در مركز هر مجموعة        .   شود  نزديك به يوتكتيك كه انجماد آنها با تعداد معدودي جوانه انجام گيرد ديده مي                                    شيميائي  

. آيد   علت اين امر، تحت انجماد موقتي است كه در شروع انجماد به وجود مي                           .   باشند  ها نازك و ظريف مي         گرافيت، لايه      

  .رود ايش يافته و تحت انجماد موقتي از بين ميسپس با آزاد شدن گرماي نهان انجماد، درجه حرارت مذاب افز

هاي گرافيت خارجي در هر              بنابراين ادامه انجماد در درجه حرارت معمولي انجام گرفته و در نتيجه لايه                                      

و )    ميليمتر 10در حدود      ( از نظر ابعاد، اين نوع توزيع گرافيت در مقاطع نازك                         .   مجموعه ضخيمتر و درشتتر خواهند شد        

  .باشد زاها مي شود و گاهي نيز ناشي از عملكرد ضعيف جوانه متوسط ديده مي مقاطعبر روي سطوح 

  :C26توزيع نوع 

هاي نازك و       همراه با لايه       )   گرافيت كيش    ( هاي ضخيم، بزرگ و مستقيم گرافيت               در اين نوع توزيع، لايه               

، يعني تحت شرايطي كه گرافيت           در چدنهاي هايپريوتكتيك     Cگرافيت نوع . شوند كوچكتر گرافيت در ساختمان ديده مي

 باعث افزايش قابليت هـدايت             وع گرافيت    ـاين ن     .   شود  ديده مي      ذاب تشكيل شود،     ـدر م   روع انجماد يوتكتيك        ـقبل از ش   

 مقاومت چدن در برابر            درنتيجه تنشهاي حرارتي را كاهش داده و                     .   حرارت و كاهش مدول الاستيك چدن مي شود                  

كيفيت خوب سطوح قطعات ماشينكاري شده و يا                 كه ي  از سوي ديگر، درموارد              .   دكن  د مي  شوكهاي حرارتي را زيا           

  .باشد استحكام و مقاومت به ضربه نسبتاً خوب موردنظر باشد، گرافيت كيش مناسب نمي

  :Dتوزيع نوع 

. اشندب   تشكيل شده و داراي جهات خاصي نمي            27هاي گرافيت به صورت رسوب بين دندريتي                در اين توزيع، لايه                   

شود كه خيلي سريع سرد شده و در نتيجه انجماد در درجه حرارتي زيردماي                            اين نوع توزيع اغلب در آلياژهائي ديده مي                    

  اربيد ـ تا از تشكيل ك ار، آلياژ مورد نظر بايد به اندازه كافي سيليسيم داشته باشدـبراي اين ك.  تعادلي انجماد انجام گيرد

                                                 
٢٥-Rosette Pattern 
٢٦-Superimposed Flake Graphite 
٢٧-Inter-Dendritic Segregation 
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. توزيع يكنواخت، بدون جهت خاص             )   :ASTM-A247   Aاي براساس استاندارد           انواع توزيعهاي مختلف گرافيت لايه              :   16شكل

B (               توزيع گل رزي، بدون جهت خاصC (   هاي ضخيم و نازك گرافيت، بدون جهت خاص                 ورقه   .D (               گرافيت بين دندريتي، بدون جهت خاص .

F(ندريتي، در يك جهت خاص گرافيت بين د.  

  

نواحي عاري از گرافيت در اين ساختمان، ناشي از تشكيل دندريتهاي آستنيت قبل از شروع استحاله                                       .   شود    جلوگيري   

  .باشد يوتكتيك مي

ولي در عين حال، اين نوع گرافيت در آلياژهاي                       .   دهد كه آلياژ فوق بايد هيپويوتكتيك باشد                اين امر نشان مي       

قيقت، تحت انجماد در آلياژهاي يوتكتيك، منجر به تغيير مكان                      در ح   .   آيد   يوتكتيك سريع سرد شده نيز به وجود مي            
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در يك سختي يكسان،      .   شود  فاز آستنيت اوليه ظاهر مي         )   يوتكتيكي  (نحوي كه حتي در آلياژ مزبور ه نمودار تعادلي شده، ب

تهيه زمينه    باشد، ولي      مراتب بالاتر مي       ه  ب A نسبت به گرافيت نوع        Dخواص كششي چدنهاي خاكستري با گرافيت نوع                 

  . كاملاً پرليتي با اين نوع گرافيت، نسبتاً مشكل است

 گرافيت، از      هاي   لايه   كربن و نشستن بر روي        نفوذ  شود به مسافت بسيار كوتاه براي               علت اين امر مربوط مي         

ت وجود اين نوع گرافيت، باعث بهبود كيفي                 .   جمله كاربردهاي اين نوع گرافيت عبارت است از ساخت قالبهاي دائم                               

  .سطوح قطعات ماشينكاري شده خواهد شد

  :Eتوزيع نوع 

، در بين ساختمان دندريتي آستنيت            D   هاي بسيار نازك و كوچك گرافيت، همانند نوع                   در اين نوع توزيع لايه           

، در اين نوع توزيع گرافيتها              D ولي برخلاف نوع        .   اوليه محبوس شده و بنابراين به رسوبات بين دندريتي موسوم هستند                       

آستنيت اوليه در آنها زياد            (  در چدنهائي كه درصد كربن آنها پائين بوده                   Eتوزيع نوع      .   باشند  راي جهات خاصي مي       دا  

توان در زمينه         ، اين نوع گرافيت را مي           D برخلاف نوع      .   شود  و با سرعتهاي معمولي سرد شده باشند ديده مي             )   باشد 

  .پرليتي به دست آورد

  

   و كنترل آناي اندازه گرافيتهاي لايه -1-6

ها در مقطع پوليش ولي اچ نشده و در بزرگنمائي                      هاي گرافيت براساس طول بزرگترين لايه                  گيري لايه     اندازه     

X100شود كار از رابطه زير استفاده ميبراي اين . گيرد  انجام مي:   

N−=   X 100طول بزرگترين لايه گرافيت برحسب ميليمتر در بزرگنمائي 82

  .باشد  عدد طول لايه گرافيت ميN اين رابطه، در

توان     مي ASTM با چارت اندازه استاندارد                X100هاي گرافيت در بزرگنمائي             همچنين با مقايسه اندازه لايه           

در مورد گرافيتهاي كروي، از چارت استاندارد                         ) .   ها  شبيه به تعيين اندازه دانه          ( عدد طول لايه گرافيت را مشخص كرد                

  . كنند  كه مربوط به گرافيت كروي است استفاده ميمشابه ديگري
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هاي گرافيت و يا اندازه گرافيت در شكلهاي ديگر نقش بسيار مهمي بر روي خواص                                  نظر به اينكه اندازه لايه           

مناسبترين روش براي كنترل توزيع و اندازه گرافيتها                         .   باشد  چدنها دارد، كنترل آن در متالورژي چدنها بسيار مهم مي                           

نقش عوامل فوق عبارت است از ايجاد               .   باشد   مي CaSi و  SiC, FeS, Ca, Al, Ti, Zrها نظير    ده از تلقيح كننده     استفا

  .زني گرافيت مكانهاي مناسب براي جوانه

  

   اثر تركيب شيميائي بر روي ساختمان ميكروسكوپي و خواص چدنها-1-7

توان    از اينرو فولادهاي مزبور را مي                 .   باشد  كم مي  مقدار عناصر آلياژي موجود در اكثر كلاسهاي فولادها نسبتاً                        

بنابر اين، نمودار دوتائي آهن ـ سمنتيت را براي مطالعه و تفسير ساختمان                             .   آلياژهاي دوتائي آهن ـ كربن تصور كرد                   

 از سوي ديگر، چدنهاي معمولي حاوي             .   كار برد    ه توان ب      سرد شده مي   آهسته   و يا   دلي  تعا ميكروسكوپي آنها تحت شرايط         

  . باشند مقدار قابل توجهي عناصر آلياژي و يا ناخالصيهائي نظير سيليسيم، گوگرد، منگنز و فسفر مي

ب      فوق  فيت                   هعناصر  ا گر يط  ا روي شر بر  توجهي  بل  قا ختمان                     نحو  تيب سا تر ين  ا به  و  اشته  گذ ثر  ا ئي  ا ز

وق مورد بررسي قرار گرفته و            در اين قسمت اثرات عناصر ف           .   دهند   ميكروسكوپي و خواص چدنها را تحت تأثير قرار مي                  

  .گردد  موكول مي 8-11-1مطالعه چدنهاي آلياژي به بخش 

  

   سيليسيم -1-7-1

شود، سيليسيم    همانگونه كه ملاحظه مي .دهد  مي اثرات سيليسيم را بر روي نمودار آهن ـ كربن نشان17شكل 

. دهد   طور قابل توجهي كاهش مي         ه آستنيت را ب    تركيب شيميائي نقاط يوتكتيك و يوتكتوئيد و حداكثر حلاليت كربن در                      

هاي يوتكتيك و      شود كه اضافه كردن سيليسيم به سيستم آهن ـ كربن باعث افزايش دماهاي استحاله                         همچنين ملاحظه مي    

  درجه حرارت ثابت، در يك محدوده                 فوق به جاي يك         هاي   علاوه در حضور سيليسيم، استحاله ه ب. يوتكتوئيد خواهد شد

اين محدوده حرارتي تابع درصد سيليسيم بوده، و با افزايش درصد سيليسيم، افزايش                                 .   گيرند   حرارت انجام مي        از درجه      

   .يابد مي
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  .  درصد سيليسيم4 و2فر،  با صFe-C-Siتائي  مقاطعي از نمودار تعادلي سه: 17شكل

  

به آن اشاره كرد اين است                                    بايد  با سيليسيم  بطه  را در  كه  ديگري  مهم  متر  به         پارا چدن  كه، سيليسيم تمايل 

اثر آن به اين صورت است كه درجه حرارت تعادلي تشكيل گرافيت را افزايش و                                .   دهد   زائي را شديداً افزايش مي             گرافيت   

معهذا استفاده از سيليسيم به         .   كند  بنابراين محدوده حرارتي تشكيل گرافيت را وسيع مي                    .   دهد   از آن سمنتيت را كاهش مي         

  .ت دارد، زيرا سيليسيم زيادي باعث فريتي كردن زمينه و در نتيجه كاهش استحكام خواهد شداين منظور محدودي

لازم به تذكر است كه سيليسيم مازاد بر مقدار فوق در فريت حل شده و استحكام و سختي را مجدداً افزايش                                        

 برينل   140 الي   100ي سختي تا   تواند برا      ميزان افزايش بستگي به درصد سيليسيم حل شده در فريت دارد و مي                       .   دهد   مي 

در عمل براي اجتناب از تشكيل كاربيد در                   .    پوند بر اينچ مربع باشد         70000 الي   50000و براي استحكام كششي تا          
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زا  حاوي سيليسيم       چدنهاي خاكستري با استحكام بالا، به جاي استفاده از سيليسيم به عنوان عنصر آلياژي، از مواد جوانه                                       

  .كنند گري به مذاب اضافه مي مواد فوق را درست قبل از ريخته. شود استفاده مي

  

  گوگرد -1-7-2

گرچه گوگرد عنصري نيست كه عمداً به آلياژهاي آهني اضافه شود، ولي تقريباً در تمامي فولادها و چدنهاي                                         

 اينرو وجود      از  .   نقش گوگرد عبارت است از تثبيت و پايدار كردن سمنتيت                     .   تجارتي به مقدار خيلي كم وجود دارد                  

 (FeS)علاوه، گوگرد با آهن تركيب شده و سولفيد آهن                  ه ب .   كند  گوگرد در چدنها، ميل به سفيد شدن آنها را تشديد مي                  

اي خاكستري معمولي، مقدار          ـدر چدنه    .   دهد   ها رسوب كرده و خواص مكانيكي چدنها را كاهش مي                    حاصل در مرز دانه        

  براي اين منظور درصد منگنز.كنندمنگنز خنثي مياثرات گوگرد را توسط  .دكن  درصد تجاوز مي14/0ندرت از ه گوگرد ب

  

  
 به صورت ذرات چندوجهي و به             (MnS)همچنين سولفيد منگنز    .   تصوير ميكروسكوپي از چدن خاكستري با زمينه پرليتي     : 18شكل

 د، به صورت ذرات مجزا در             شو  چدن منجمد مي    جه حرارت انجماد        از آنجائي كه سولفيد منگنز بالاتر از در                .   رنگ خاكستري مشخص هستند       

  . گردد  ساختمان ظاهر مي
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  :شود مورد نياز از رابطه زير محاسبه مي

3071 /S%/Mn% +=  

. كند   توليد مي   (MnS) و سولفيد منگنز    (Mn + S → MnS)منگنز اضافه شده با گوگرد تركيب شده            

همچنين  .   آيد كه بايد از مذاب خارج شود                ه صورت سرباره درمي        سولفيد منگنز حاصله به سطح مذاب صعود كرده و ب               

درصدي از سولفيد كه در ضمن انجماد در قطعه محبوس شده است به صورت رسوبات پراكنده با اشكال هندسي                                        

  ).18شكل (د مان  ساختمان ميكروسكوپي باقي مينامنظم در

  .ند داشترسوبات فوق اثرات قابل توجهي بر خواص مكانيكي چدنها نخواه

  

  منگنز -1-7-3

منگنز به تنهائي     .   شود  همانگونه كه بحث شد، منگنز عمدتاً براي خنثي كردن اثرات مخرب گوگرد استفاده مي                              

يعني  ( باشد، ولي در كنار گوگرد، چون يك عامل پايدار كننده قوي سمنتيت                              عامل تثبيت و پايدار كننده سمنتيت مي            

تواند     در حالت اخير، منگنز در صورتي مي             .   زائي دارد        طور غيرمستقيم نقش گرافيت          هكند، ب    را از محيط خارج مي    ) گوگرد

درصد منگنز لازم براي پرليتي شدن زمينه               .    باشد 7 /1(S%) +   0/ 3نقش واقعي خود را ايفا كند كه مقدار آن بيشتر از                     

   :آيد چدنهاي خاكستري از رابطه زير به دست مي

3503 /S%Mn% +=  

  .كند  كه درصد منگنز بيشتر از مقدار فوق باشد، چدن به سمت سفيد شدن ميل ميدر صورتي
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   فسفر-1-7-4

حدود        تا  مي           0/ 1فسفر  محلول  درصد در آهن  آهن                    .   باشد    و فسفيد  تركيب شده  آهن  با  آن  بيشتر  مقادير 

)PFe . آورد      را به وجود مي       28تائي موسوم به استديت     ه يوتكتيك س ،اين تركيب با آستنيت و سمنتيت. دهد تشكيل مي)3

 از اينرو در آخرين مراحل انجماد چدنهاي فسفردار                           باشد،    درجه سانتيگراد مي        980 تا  954نقطه ذوب استديت بين         

  . شود منجمد مي

اكستري  ـدر چدنهاي خ       ) .   20 و 19شكلهاي  ( كتيكي تشكيل خواهد شد     در نتيجه در مرز بين سلولهاي يوت              

  مرزهاي سه سلول و شكليشود به محلهاي تلاقي  درصد فسفر و يا كمتر، تشكيل استديت معمولاً محدود مي2/0اوي ح

  

  
  

ساختار ميكروسكوپي شامل گرافيتهاي          .   تصوير ميكروسكوپي چدن خاكستري فسفردار پس از اچ كردن در محلول پيكرال                : 19شكل 

  . 100بزرگنمايي . است شبكه يوتكتيك استديت نيز قابل تشخيص . اشدب اي از پرليت ظاهر نشده مي كيش و يوتكتيك در زمينه

  

                                                 
٢٨-Steadite 
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   500بزرگنمائي . اند شدهيوتكتيك استديت و زمينه پرليتي كاملاً مشخص .  ولي با بزرگنمائي بيشتر19مشابه با شكل : 20شكل

  

در چدنهاي     .   چدن ندارد       اين مقدار فسفر اثر چنداني بر روي خواص مكانيكي                         .   شبيه به يك سه ضلعي مقعر دارد        

علت تُرد   ه ب .   شود   از استديت در مرز بين سلولها تشكيل مي              درصد فسفر، يك شبكه تقريباً بسته        0/ 5خاكستري با تقريباً       

ماشينكاري و استحكام ضربه چدنها را ب                                بودن استديت، اين ساختمان قابليت  نحو قابل توجهي كاهش         ه و شكننده 

  . پرفسفر مقاومت به سايش بسيار خوبي دارنداز سوي ديگر، چدنهاي. دهد مي

  

   كربن معادل-1-8

) معمولاً در چدنهاي غيرآلياژي            (  پارامتري است كه به كمك آن اثر تركيب شيميائي چدن                   (C.E)كربن معادل      

فرمول كلي براي تعيين كربن معادل را به صورت زير                       .   شود  نسبت به اثر درصد كربن ارزيابي شده و به آن تبديل مي                       

  :توان نوشت مي

(%Mn)/(%S)/%P)(%Si%CC.E 030403
1

++++=  

  : با توجه به اهميت نقش فسفر و سيليسيم در چدنها، متداولترين رابطه براي تعيين كربن معادل عبارت است از
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3
P%Si%%CC.E. +

+=  

دوتائي                                  يوتكتيك در سيستم  نقطه  كربن  درصد  با  چدن  معادل يك  عدد كربن  كربن     مقايسه  يعني  ( آهن ـ 

كند كه، چدن مزبور در ضمن انجماد رفتاري مشابه با كدام يك از آلياژهاي يوتكتيك، هيپو و يا                                        مشخص مي  )   درصد  4/ 3

  .هايپريوتكتيك خواهد داشت

  

   ساختمانهاي زمينه-1-9

بندي چدنها براساس نحوه مشاركت قسمت عمده كربن در ساختمان ميكروسكوپي، به صورت كربن                                   تقسيم 

هر گروه از      .   مثلاً چدنهاي خاكستري، سفيد، نشكن و يا غيره                .   باشد  مي )   گرافيت   ( و يا كربن آزاد          )   سمنتيت( تركيبي   

مثلاً چدنهاي نشكن فريتي، نشكن          .   شود  چدنها، براساس ساختمان ميكروسكوپي زمينه به انواع مختلف ديگر تقسيم مي                        

  .مارتنزيتي و يا غيره

تواند فريت، پرليت، بينيت، مارتنزيت و يا                     يكروسكوپي زمينه در چدنها مي          همانند فولادها، ساختمانهاي م            

باشد                   مجموعه   نها  آ از  تا  چند  يا  و  دو  از  ديگري             ه ب .   اي  ء  اجزا آستنيت  ( علاوه  ز ساختمان            مي )   مثلاً  ا جزئي  نند  توا

مينه بر روي خواص        مشخصات ساختماني و اثرات هر يك از اجزاء تشكيل دهنده ز         . ميكروسكوپي زمينه را تشكيل دهند

علت متفاوت بودن تركيب شيميائي            ه منتهي ب  .   مكانيكي چدنها تقريباً مشابه با اثرات بحث شده در مورد فولادهاست                           

در چدنها، فريت معمولاً حاوي كمي منگنز و مقدار قابل                         به عنوان مثال      .   ي نيز وجود دارد        چدنها از فولادها، استثناهائ             

علاوه عناصر ديگري نظير مس و يا نيكل نيز ممكن است در فريت                     ه ب .   باشد  حلول مي  اي سيليسيم به صورت م       ملاحظه  

  . تر و استحكام آن بيشتر از فريت در فولادهاست از اينرو فريت در چدنها، اغلب سخت. حل شوند

  

  

  

  

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


 

 33

  اثر ضخامت قطعه -1-10

انجماد و سرد شدن و در         اثر ضخامت قطعه بر روي خواص مكانيكي چدنها ناشي از تأثير آن بر روي نحوه                               

در يك تركيب شيميائي ثابت، هر چه ضخامت قطعه بيشتر                .   باشد  نتيجه نوع چدن و ساختمان ميكروسكوپي حاصل مي              

از سوي   .   باشد، سرعت سرد شدن كمتر، احتمال گرافيتي شدن ساختمان بيشتر و در نتيجه سختي آن كمتر خواهد بود                                

ت سرد شدن آن بيشتر، احتمال تشكيل كاربيد بيشتر و بنابر اين سختي                       ديگر هر چه ضخامت قطعه كمتر باشد، سرع           

  .قطعه بالاتر خواهد بود

ترين راهها براي بررسي اثر ضخامت قطعه بر روي ساختمان و سختي استفاده از آزمايش گوه                                   يكي از مناسب    

ركيب شيميائي مورد نظر را در قالب              درجه از چدن با ت         10اي شكل  با زاويه رأس            اي گوه     براي اين كار، نمونه          .   باشد  مي 

 سختي آن را در امتداد ارتفاع                مقطـع زده و     داد ارتفاع و از وسط، نمونه را                ـسپس در امت    .   كنند  گري مي    اي ريخته     هـماس 

  .كنندهمچنين ساختمان ميكروسكوپي سطح مقطع را مشخص مي.  گيرند  مياندازه) از راس به سمت قاعده(نمونه 

  
. اند   گيري شده    سختيها در محل نشان داده شده بر روي شكل اندازه                     .   خامت قطعه بر روي سختي و ساختار چدن            اثر ض  :   21شكل

   S%0.086 و P, 1.01%Mn, 2.55%Si, 3.52%C%0.215: تركيب شيميائي چدن مورد آزمايش عبارت بوده از
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-Fe-3.52%Cكيب شيميائي   اي از نتايج به دست آمده از آزمايش گوه را براي چدني با تر                                نمونه  21شكل 

2.55%Si-1.01%Mn-0.215%P-0.082%S   مطالعه ساختمان ميكروسكوپي سطح مقطع برش در            .   دهد    نشان مي

گوه              رتفاع  ا د  متدا قاعد          ( ا به سمت  رأس  ز  به شكل         )   ه ا مربوط  مي      21تغييرات سختي  توجيه  ا  ر نهاي   .   كند    ساختما

رأس گوه از چدن         :   به ترتيب عبارتند از        )   21است در شكل    ر ه از چپ ب    ( ميكروسكوپي مشاهده شده در امتداد ارتفاع                   

  . تشكيل شده استHRC50با سختي بيشتر از ) مخلوط كاربيد و پرليت(سفيد 

چدن  ( شود   با دور شدن از رأس از درصد كاربيد كاسته شده و در عوض گرافيت در ساختمان ظاهر مي                                        

با زمينه فريتي،      )   Dاز نوع     ( نتيت و گرافيتي شدن كامل چدن          با حذف سم   .   كند  در نتيجه سختي شديداً اُفت مي        ) .   خالدار    

هاي   در سرعتهاي سرد كردن كمي كمتر، ساختمان ميكروسكوپي شامل لايه                   .   يابد   سختي به حداقل مقدار خود كاهش مي            

 ماكزيمم    آيد و در نتيجه سختي مجدداً افزايش يافته به يك مقدار                       در زمينه پرليتي به وجود مي           Aگرافيت با توزيع نوع          

  . ترين حالت براي مقاومت به سايش و استحكام خوب است اين ساختمان مطلوب. رسد مي

در  .   شوند  مي )   تر   خشن ( تر   هاي پرليت درشت       هاي گرافيت ضخيمتر شده و لايه        با افزايش بيشتر ضخامت، ورقه

مي       بيشتر ضخامت و يا كاهش بيشتر س                  .   يابد   نتيجه سختي كمي كاهش  باز هم  به         با افزايش  رعت سرد شدن، پرليت 

  .يابد اي از فريت و گرافيت تجزيه شده و در نتيجه سختي و استحكام بيشتر كاهش مي مجموعه

ساختمان اكثر قطعات صنعتي چدني، مشابه با ساختمان ناحيه بلافاصله سمت راست ماكزيمم منحني سختي                            

  .اي در زمينه پرليتي است  شامل گرافيت لايهاين ساختمان. باشد مي)  ميليمتر15 تا 5يعني در حد فاصل ضخامت (

  (Hot Shake Out)يكي از تكنيكهاي استحكام بخشي به قطعات چدني خارج كردن زود هنگام از قالب                            

سبب چنين كاري     .    باشد  1A كماكان بالاي       قطعه پايان پذيرفته اما دماي آن               انجماد     ، به طوريكه از نظر زماني          .   باشد  مي 

شود سرعت سرد شدن قطعه در هنگام استحاله يوتكتوئيد بالا بوده و درنتيجه ساختمان زمينه به جاي فريت و يا                                        مي 

گيري از چنين تكنيكي نيازمند انتخاب دقيق زمان تخريب قالب به                          بهره  .    پرليت ظريف باشد       ،  پرليت خشن   -فريت  

 )3مرجع. (است همراه تمهيدات لازم جهت جلوگيري از ترك خوردن قطعه 
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   انواع چدنها-1-11

بندي كه براساس نوع فاز           در اين تقسيم     .   كنند  بندي مي    چدنها را با توجه به ساختمان ميكروسكوپي آنها تقسيم                

چدن  :   باشد، پنج گروه اصلي چدن وجود دارد كه عبارتند از                        و شكل آن مي    )   يعني سمنتيت و يا گرافيت      ( غني از كربن      

 نيز موسوم است، چدن       SGدن نشكن يا چدن با گرافيت كروي كه به چدن داكتيل يا چدن                        سفيد، چدن خاكستري، چ        

 براي چدنهاي غيرآلياژي و شكل              محدوده تركيب شيميائي       1ماليبل يا چدن چكشخوار و چدن با گرافيت فشرده، جدول                       

  .دنده  دامنه تقريبي كربن و سيليسيم چدنهاي مزبور را در مقايسه با فولادها نشان مي22

 مقدار كمي عناصر آلياژي اضافه كرد،               توان    ه هر يك از چدنهاي فوق مي           به منظور بهبود خواص مكانيكي، ب             

بندي چدنها وجود دارند        بجز پنج گروه اصلي، حالات بينابيني نيز در طبقه. بندي چدن تغيير كند بدون آنكه كلاس و طبقه

دنهاي پرآلياژ گروه ديگري از چدنهاي پرمصرف با خواصي                          بعلاوه چ    .   چدن خالدار و چدن سرد شده            :   كه عبارتند از      

  . بسيار عالي را تشكيل مي دهند

  

  ميائي چدنهاي غيرآلياژي محدوده تركيب شي: 1لجدو
  درصد عناصر

  نوع چدن
  فسفر  گوگرد  منگنز  سيليسيم  كربن

  06/0-2/0  06/0-2/0  25/0-8/0  5/0-9/1  8/1-6/3  سفيد
  02/0-1  02/0-25/0  2/0-1  1-3  5/2-4  خاكستري
  02/0-2/0  02/0-2/0  15/0-2/1  9/0-9/1  2/2-9/2  ماليبل
  01/0-1/0  01/0-03/0  1/0-1  8/1-8/2  3-4  داكتيل

  01/0-1/0  01/0-03/0  2/0-1  1-3  5/2-4  گرافيت فشرده
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   چدن سفيد-1-11-1

ب                     ويا سرعت سرد شدن  لياژ  آ تركيب شيميائي  كه  تمامي       ه تحت شرايطي  كه  باشد  به        نحوي  موجود  كربن   

همانطور كه قبلاً  اشاره        ) .   2-1بخش ( شود كه چدن سفيد به دست آمده است            صورت سمنتيت درآيد، اصطلاحاً گفته مي           

هاي سمنتيت در     علت وجود توده        ه ب .   باشد  شد، مبناي اين نامگذاري، ظاهر سطح مقطع شكست اين نوع چدنها مي                         

چدنهاي سفيد،    .   اي دارد         شكست آنها سفيد، براق و حالت دانه              ساختمان ميكروسكوپي اين نوع چدنها، سطح مقطع               

اين چدنها سختي خود را تا دماي سرخ               .   استحكام فشاري بسيار زياد، مقاومت سايشي عالي و سختي بالائي دارند                             

  .كنند  براي زمان محدودي حفظ مي29شدن

  
  سيم براي آلياژهاي آهني ليمحدوده تقريبي درصد كربن و سي: 22شكل                             

  

  چدن خاكستري 1-11-2

نحوي انتخاب كرد كه در ضمن انجماد، كربن به                   ه توان ب     تركيب شيميائي چدن و سرعت سرد شدن آنرا مي              

 بحث شد، در چدنهاي حاوي گوگرد و اكسيژن سرعت رشد                     1-1همانگونه كه در بخش        .   صورت گرافيت رسوب كند        

                                                 
٢٩-Red Temperature 
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با  )   1شكل   ( c نسبت به محور     aباشد، به اين صورت كه رشد آن در امتداد محور             ميگرافيت در جهات مختلف متفاوت

موقعي كه    .   شوند  اي در ساختمان ظاهر مي          از اينرو گرافيتهاي حاصل به شكل ورقه              .   گيرد   سهولت بسيار بيشتري انجام مي         

در  .   رود    هاي گرافيت پيش مي        يه چدن با اين نوع ساختمان ميكروسكوپي شكسته شود، مسير شكست عمدتاً در امتداد لا                         

 .از اينرو به چدن خاكستري موسوم است. رسد نتيجه سطح مقطع شكست خاكستري رنگ به نظر مي

  

  
  . ساختار ميكروسكوپي چدناثر سرعت سرد شدن و تركيب شيميائي بر روي : 23شكل                      

  

علاوه، نوع      ه ب .   كند  اي تغيير مي     زيع گرافيتهاي لايه        خواص چدنهاي خاكستري تحت تأثير اندازه، مقدار و تو                         

پارامترهاي فوق عمدتاً توسط            .   عهده دارد      ه زمينه ساختمان ميكروسكوپي نيز در كنترل خواص مكانيكي نقش مهمي را ب                      

كاهش سرعت سرد شدن و افزايش درصد             ) .   23شكل ( شود   عت سرد شدن كنترل مي      درصد كربن، درصد سيليسيم و سر        

علاوه بر آن پارامترهاي فوق منجر به فريتي                    .   شوند  ا سيليسيم منجر به تشكيل گرافيتهاي بيشتر و ضخيمتر مي           كربن و ي    

  .شدن زمينه و كاهش استحكام خواهند شد
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 يكي از پرمصرفترين آلياژهاي صنعتي درآورده است                      هاي خاكستري كه آنها را به عنوان             مهمترين خواص چدن       

هاي   ناشي از وجود لايه        ( سياليت زياد، انقباض كم در حين انجماد، مقاومت در برابر سايش                          نقطه ذوب پائين،        :   عبارتند از     

عالي                              ) گرافيت    ماشينكاري  بليت  و قا رزان  ا قيمت  رتعاش،  ا جذب  بليت  قا از                .   ،  خاكستري  چدنهاي  ديگر  ز سوي  ا

  .پذيري و مقاومت به ضربه بسيار كم برخوردارند انعطاف

را داشته باشد، كه        )   16شكل   ( E تا  Aتواند يكي از توزيعهاي نوع              تري مي  اي در چدنهاي خاكس          گرافيت ورقه      

پارامترهاي مختلفي بر روي           ) .    مراجعه شود    5-1به بخش  ( دن متفاوت خواهد بود           به نوع توزيع اثر آن در خواص چ                هبست 

   اين پارامترها در بخش          برخي از    .   باشند  اي و در نتيجه نحوه توزيع آن مؤثر مي                  زني و رشد گرافيت ورقه           مكانيزم جوانه      

  .اند  مورد بررسي قرار گرفته1-5

  

   چدن با گرافيت كروي ـ چدن نشكن-1-11-3

) 1جدول    ( درصد گوگرد و فسفر كمتري          اين نوع چدن از نظر تركيب شيميائي شبيه به چدن خاكستري ولي با  

شكل .   كند  رسوب مي   )   II و  I نوع   15شكل ( اي به شكل كروي        جاي ورقه     باشد منتهي در ضمن انجماد، گرافيت به              مي 

 تصوير ميكروسكوپ الكتروني از يك كره               25ت كروي در زمينه فريتي و شكل           تصوير ميكروسكوپي چدن با گرافي           24

  .دهد گرافيت را نشان مي

عمل كروي كردن توسط اضافه كردن مقدار بسيار كم، ولي محاسبه و كنترل شده، از عناصري نظير ليتيم،                                        

لازم به تذكر است        .   گيرد    درست قبل از ريختن مذاب به درون قالب انجام مي                     …منيزيم، كلسيم، سريم و       سديم، پتاسيم،     

گرافيت كروي مستقيماً از مذاب ولي در تحت                   .   باشد  كه عمليات كروي كردن در داخل راهگاه قالب نيز امكانپذير مي                            

اصر ياد شده براي كروي كردن گرافيت، منيزيم                     از بين عن    .   آيد   اي به وجود مي        انجماد بيشتري نسبت به گرافيت ورقه              

  .باشد بيشترين مورد استفاده را دارد، زيرا هم ارزانتر است و هم در دامنه وسيعتري از چدنها قابل استفاده مي
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  100يتال، بزرگنمائياتصوير ميكروسكوپي چدن نشكن با زمينه فريتي، محلول اچ، ن: 24شكل                      

  

 
  

   950بزرگنمائي .  اطرافهاي گرافيت پس از اچ كردن زمينه  الكتروني از كرهتصوير ميكروسكوپ: 25شكل            
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  . شكل هندسي گرافيت كروينمايش ترسيمي : 26شكل

  

باشد، ولي مشخص شده است         تحقيقاتي مي     گرچه مكانيزم و نحوه دقيق كروي شدن گرافيت هنوز از مباحث                        

در غياب عناصر فوق، سينتيك رشد گرافيت در              .   باشد  ي شدن حذف گوگرد و اكسيژن از مذاب مي                  كه علت اصلي كرو     

 c بيشتر از محور      a يكسان است، در حالي كه در حضور عناصر فوق، رشد گرافيت در امتداد محور                                   c و  aجهات   

  ).مراجعه شود 1-1به بخش (باشد  مي

 در شبكه كريستالي گرافيت            cدهد كه محور       ان مي  هاي گرافيت نش        نتايج حاصل از بررسي ساختمان كره             

هم جهت و موازي شعاع بوده و صفحات قاعده بطور موضعي موازي س                            )   1شكل (  . باشند  طح كره گرافيت مي      تقريباً 

  ).26شكل(

چدنهاي نشكن همانند چدنهاي خاكستري داراي سياليت بالا، نقطه ذوب پائين، قابليت ماشينكاري خوب و                                       

باشند، مزيت عمده چدنهاي نشكن بر چدنهاي خاكستري استحكام و                     مي )   ناشي از وجود گرافيت         ( الي  مقاومت سايش ع     

) Ksi  120 )  Mpa  830به عنوان مثال، چدن نشكن با زمينه مارتنزيتي استحكامي در حدود                         .   باشد  پذيري بالا مي       انعطاف   
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) Ksi60 )  Mpa415 تقريباً يكسان و برابر با          دهد و يا براي استحكام           درصد از خود نشان مي         2و ازدياد طولي در حدود              

 درصد   18پذيري چدن نشكن در حدود               درصد بوده در حالي كه انعطاف              0/ 6ازدياد طول چدن خاكستري در حدود                   

  . زياد30مزيت ديگر چدن با گرافيت كروي عبارتست از مدول الاستيسيته. باشد مي

از عمليات حرارتي كمك گرفته مي              براي توليد چدن با گرافيت كروي و زمينه فريتي، معمو                        به اين    .   شود  لاً 

گري كرده و سپس به كمك عمليات حرارتي آنيل، پرليت را به فريت و                            ريخته   را  صورت كه، ابتدا چدن با زمينه پرليتي              

  .كند گرافيت حاصل بر روي گرافيتهاي كروي موجود رسوب مي. كنند گرافيت  تجزيه مي

در شرايطي كه ساختمان       .   گري به دست آورد         توان مستقيماً از ريخته         ي را مي    تحت شرايطي، زمينه فريت        همچنين 

اي گرافيت تشكيل      ه  اي در اطراف كره            هاي فريت اغلب به صورت هاله             زمينه، مخلوطي از فريت و پرليت باشد، دانه                   

راحتي    ه ذرات گرافيت ب        گردد به اين نكته كه، كربن محلول در زمينه، در اطراف                          علت اين امر برمي       ) .   27شكل ( شوند   مي 

  . موسوم است31اين ساختمان به ساختمان چشم گاوي.  كرده و بر روي آنها رسوب كندنفوذتواند به سمت گرافيتها  مي

  

   چدن ماليبل ـ چدن چكشخوار-1-11-4

اين نوع چدن كه در ايران به چدن چكشخوار و نيز چدن قيچي موسوم است، از عمليات حرارتي چدنهاي                                          

در اثر عمليات حرارتي چدن مزبور، سمنتيت تجزيه شده و                    .   آيد   به دست مي   )   1جدول    ( ركيب شيميائي مناسب     با ت  سفيد

  كربن  رو به   از اين     ،  رسوب مي كند    ) IIIنوع      توزيع   15شكل ( شي شده و نامنظم گرافيت        هاي متلا    كربن به صورت كره       

بنابراين تهيه چدن       .   شود  ثر عمليات حرارتي تشكيل مي         آيد، بلكه در ا        ر شده موسوم است، زيرا از مذاب به وجود نمي                  پتم 

گري و تهيه چدن سفيد و ديگري عمليات حرارتي آن به منظور تجزيه                           يكي ريخته   :   چكشخوار شامل دو مرحله است           

در صورتي كه در اين مرحله             .   در مرحله اول، بايد تمامي كربن موجود تشكيل سمنتيت دهد                     .   سمنتيت و تشكيل گرافيت     

   هاي گرافيت هـيل كردن ترجيحاً بر روي لايـربن حاصل از تجزيه سمنتيت در ضمن آنـاي به وجود آيد، ك هـيگرافيت لا

  

                                                 
٣٠-Modulus of Elasticity 
٣١-Bulls-eye Structure 
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هاي گرافيت       اي از فريت در اطراف كره                همچنين هاله   .   تصوير ميكروسكوپي از چدن با گرافيت كروي و زمينه پرليتي                       :   27شكل

   100بزرگنمائي . وم است چشم گاوي موساين نوع ساختار اصطلاحاً به ساختمان. مشخص است

  

  .نشيند مي

خوبي انجام نگرفته و يا          ه راحتي تجزيه شود، در غير اين صورت ماليبل شدن ب         ه در مرحله دوم، سمنتيت بايد ب

  : ، در چدنهاي ماليبل توجه به دو نكته ضروري استواز اينر. اينكه عمليات حرارتي مستلزم زمان طولاني خواهد شد

ب    از آنجائي كه در         .   كند و ديگري تركيب شيميائي مذاب             عاد قطعه كه سرعت سرد شدن را كنترل مي            يكي ا

ضمن انجماد در هيچ قسمت قطعه نبايد گرافيت به وجود آيد و حداقل سرعت سرد شدن، مربوط به ضخيمترين قسمتها                   

علاوه بر     .   كنند   عناصر آلياژي را تنظيم مي         باشد، بنابراين با توجه به ابعاد اين قسمتها درصد كربن، سيليسيم و ديگر                           مي 

  .باشد اينها تركيب شيميائي چدن ماليبل، تابعي از زمينه ساختمان ميكروسكوپي نهائي مورد نظر مي

 تا  0/ 2 درصد، ولي براي زمينه فريتي بين              1/ 3 تا  0/ 2 مثال، مقدار منگنز براي زمينه پرليتي در محدوده                     به عنوان    

) هاي گرافيت در چدن سفيد اوليه              ايجاد لايه     ( همچنين براي جلوگيري از خالدار شدن                 .   شود   درصد انتخاب مي      0/ 6
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ها در مرحله عمليات حرارتي مقادير كمي                  د جوانه    و براي زياد كردن تعدا   )  درصد01/0در حدود  (Te, Biمقادير جزئي 

B  و Al       دهد    تصوير ميكروسكوپي از توزيع گرافيتها در اين نوع چدن را نشان مي                            28شكل .   كنند   به مذاب اضافه مي .

  .طور دقيقتر نشان داده شده استه  ب29ور با بزرگنمائي بيشتر در شكل توزيع مزب

ذيري و تافنس ضربه، اين نوع چدن تقريباً شبيه چدن با گرافيت كروي                        پ  از نظر خواص مكانيكي، نظير انعطاف             

 براي تهيه قطعات نازك، قطعاتي كه قرار است                     به عنوان مثال      .   ها مزيت دارد        نبهباشد، ولي چدن ماليبل از برخي ج               مي 

 كه به مدول الاستيسيته        سوراخ كاري شده و يا كار سرد شوند، قطعاتي كه نياز به ماشينكاري زياد دارند، و تحت شرايطي       

توان گفت كه براي ساخت يك قطعه انتخاب بين چدن چكشخوار و يا چدن نشكن بيشتر                              بطوركلي مي    .   بالا نياز باشد     

  . بستگي به قيمت تمام شده و امكانات دارد تا خواص نهائي

  

  
  

   100بزرگنمائي . چكشخوارتصوير ميكروسكوپي از شكل گرافيتها در چدن : 28شكل 
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   500ن چكشخوار با بزرگنمائيتصوير ميكروسكوپي از شكل گرافيتها در چد: 29شكل                            

  

  
  

   100بدون اچ، بزرگنمائي نمونه . تصوير ميكروسكوپي از گرافيت فشرده همراه با تعدادي گرافيت كروي: 30شكل            
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  چدن با گرافيت فشرده -1-11-5

 و يا چدن با گرافيت كرمي شكل موسوم است، مشابه با چدن خاكستري                      CGن كه اغلب به چدن        اين نوع چد     

اي، گرافيت در         باشد، معهذا، در مقايسه با گرافيت لايه                هاي گرافيت محصور شده بين سلولهاي يوتكتيكي مي               حاوي لايه     

توان گفت      به بيان ديگر، مي       ) .   IV توزيع نوع      15شكل ( باشد    تا حدودي گردتر مي         تر، ضخيمتر و     درشت  CGچدنهاي    

از اينرو به گرافيت          ) .   30شكل ( اي و گرافيت كروي دارد               هاي بين گرافيت لاي         ، شكل واسطه   CGكه گرافيت در چدنهاي          

  . نيز موسوم است32اي شبه ورقه

منتهي در بعضي     .   باشد  اي بين خواص چدنهاي خاكستري و نشكن مي   خواص اين نوع چدنها تقريباً حد واسطه

به عنوان مثال، در حالي كه چدن با                 .   موارد، چدن با گرافيت كرمي شكل نسبت به هر دو نوع چدن مزبور برتري دارد                                  

پذيري    كند از استحكام كششي و انعطاف            گري چدن خاكستري را حفظ مي             گرافيت فشرده بسياري از خواص ريخته                  

  .باشد بيشتري برخوردار مي

شكل نيز با اضافه كردن مقدار مشخصي منيزيم و يا عناصر مشابه ديگر                     شبيه به گرافيت كروي، گرافيت كرمي              

ولي براي اين كار به عناصر ديگري نظير تيتانيم به                     .   آيد   به دست مي   )   1جدول    ( ب با تركيب شيميائي مشخص       به مذا   

 دقت كافي در      تذكر اين نكته ضروري است كه، عدم  . باشد منظور به حداقل رساندن امكان تشكيل گرافيت كروي نياز مي

اين امر ناشي از دامنه مجاز بسيار               .   اي شدن و يا كروي شدن گرافيت شود               تواند منجر به لايه         تنظيم مقدار منيزيم مي        

 اثر درصد منيزيم اضافه شده به مذاب، بر                 31شكل .   باشد  با گرافيت فشرده مي        محدود درصد منيزيم براي تهيه چدن               

  .دهد با زمينه پرليتي را نشان ميروي شكل گرافيت و استحكام كششي چدن 

  

  چدن خالدار -1-11-6

تحت شرايطي كه تركيب شيميائي مذاب، سرعت سرد شدن و نحوه انجماد طوري باشد كه قسمتي از كربن                                  

در ضمن انجماد به صورت گرافيت رسوب كرده و بقيه به صورت سمنتيت درآيد، ساختمان ميكروسكوپي حاوي                                        

                                                 
٣٢-Quasi-Flake Graphite 
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. از اينرو به چدن خالدار موسوم است               ) .   32شكل ( يد رنگ سمنتيت خواهد بود        و نواحي سف    هاي سياه رنگ گرافيت          رگه  

اين نمودار براساس ساختمان            .    نشان داده شده است        33ن مذاب بر روي نوع چدن در شكل              اثر درصد سيليسيم و كرب       

  . سانتيمتر رسم شده است10×10×20اي به ابعاد  گري قطعه حاصل از ريخته

  
  (b) چدن با زمينه پرليتي ي و استحكام كشش(a)درصد منيزيم اضافه شده به چدن بر روي شكل گرافيت اثر : 31شكل 

  

  چدن سرد شده -1-11-7

نحوي باشد كه در شرايط معمولي انجماد، تبديل به چدن خاكستري شود ولي                            ه اگر تركيب شيميائي مذاب ب         

  كه با سرعت كافي سرد شده باشند تبديل به چدن سفيد               آنرا سريعتر از حد معمولي سرد نمائيم، قسمتهائي از قطعه                     

  .نامند اين نوع چدن سفيد را چدن سرد شده مي. ميشوند 

يكي از مهمترين كاربردهاي چدن سفيد سرد شده در رابطه با ساخت قطعاتي است كه در عين حالي كه نياز به    

اين نوع قطعات را        .    برخوردار باشند       بي نيز  ه خو  از مقاومت به ضرب        بايد  سطحي سخت و مقاوم در برابر سايش دارند،                

ب    ريخته     ه معمولاً  مي    نحوي  لايه           گري  نها  آ در سطح  كه  چدن                     كنند  قطعه  مغز  در  ولي  تشكيل شده  چدن سفيد  ز  ا اي 

  . خاكستري به وجود آيد
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    و يا گرافيتي سردبراي اين منظور مذاب با تركيب شيميائي مناسب براي تهيه چدن خاكستري را در قالب فلزي           

  

  
  

. باشد  مي) سفيد رنگ(و هم داراي كاربيد آهن اوليه ) سياه رنگ(تصوير ميكروسكوپي چدن خالدار كه هم داراي گرافيت :  32شكل 

   100بزرگنمائي 

  

 .شود اي از چدن سفيد در سطح مي سرعت زياد سرد شدن در شروع انجماد باعث تشكيل لايه.  كنند گري مي شده ريخته

  .ولي در ادامه انجماد سرعت انتقال حرارت كاهش يافته و در نتيجه مغز قطعه خاكستري خواهد شد
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   و كربن بر روي نوع چدن اثر سيليسيم: 33شكل 

  

  چدنهاي آلياژي -1-11-8

مي                          نشكن  و  خاكستري  لياژي سفيد،  آ چدنهاي  گروه شامل  چدنهاي             .   باشند  اين  به  معمولاً  لياژي  آ عناصر 

خاطر اثرات نامطلوب عناصر آلياژي بر عمليات حرارتي ماليبل كردن                              ه علت اين امر ب       .   شوند  ضافه نمي  چكشخوار ا    

  .گذراند همچنين نقش عناصر آلياژي بر روي خواص چدنها با گرافيت فشرده مراحل اوليه تحقيقاتي خود را مي. باشد مي

مقدار   .   شوند  اصر آلياژي محسوب مي         درصد به چدنها اضافه شوند، جزء عن              0/ 1عناصر فلزي كه بيشتر از         

 درصد   3شود، معمولاً تا حدود          گري به چدنها اضافه مي         عناصر آلياژي كه براي اصلاح خواص و يا بهبود قابليت ريخته                       

تحت شرايطي كه به چدني با خواص كاملاً جديد و متفاوت از چدنهاي معمولي نياز باشد، مقدار عناصر                                        .   باشد  مي 

 و در كاربردهائي           هستند اين نوع چدنها به چدنهاي پرآلياژ موسوم                 .    درصد باشد   30 تا بيشتر از     3ن تواند بي     آلياژي مي     

. شوند  نظير مواقعي كه به مقاومت سايش، مقاومت حرارتي و يا مقاومت خوردگي بسيار عالي نياز باشد، استفاده مي                                            

نبساط                                     ا نظير  غيرعادي  فيزيكي  خواص  راي  ا د فوق  چدنهاي  ز  ا برخي  خواص               همچنين  يا  و  كم  ر  بسيا رتي  حرا  

  .باشند غيرمغناطيسي مي

شود، زيرا هيچگونه اثر نامطلوبي بر روي خواص چدن                        نيكل معمولترين عنصر آلياژي است كه استفاده مي                 

به اين    .   شود  نيكل پايداري كاربيدهاي اوليه را كاهش داده، در حالي كه باعث ريز شدن و پايداري پرليت مي                                              .   ندارد    
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علت  .   يابد   همچنين با اضافه كردن مس، استحكام و سختي چدن افزايش مي                    .   دهد   كام چدن را افزايش مي          ترتيب استح   

كه مقدار مسي كه         اين نكته ضروري است       در اين مورد تذكر            . باشد  اين امر ناشي از كاهش فريت و ريز شدن پرليت مي                  

كرم در چدنها تشكيل كاربيد داده و               .   باشد  مي توان به چدن اضافه كرد محدود به حد حلاليت آن در حضور سيليسيم                         مي 

. كند  علاوه در حين سرد شدن از تجزيه كاربيد جلوگيري مي                    هب . دهد   تمايل به سفيد شدن در حين انجماد را افزايش مي                  

  .اندازد  شدن آنرا به تعويق ميه و همچنين در دماهاي بالا اكسيداين امر باعث افزايش مقاومت سايشي چدن شد

مي                                  موليبدن ع     بالا  دماهاي  در  مخصوصاً  چدن  استحكام  افزايش  براي  مناسب  بسيار  لياژي   در  . باشد  نصر آ

 درصد سبب افزايش استحكام دماي بالا و زمان باقيمانده تا شكست                         2هاي كم آلياژ افزايش اين عنصر تا حدود                   ن چد 

(TTF) استحكام سبب بهبود قابليت       همچنين استفاده از اين عنصر به جاي كرم در عين افزايش                        )   .   2مرجع  ( شود  مي 

 واناديم عنصر آلياژي          )   . 4مرجع  ( دهد   اي نمي   كيل كاربيد مرزدانه        شود چرا كه موليبدن بر خلاف كرم تش             ماشينكاري مي    

هاي گرافيت استفاده         هلاي  سيار كم براي ريز كردن اندازه                از اين عنصر به مقدار ب          .   باشد  بسيار فعال براي تشكيل كاربيد مي            

دار با خواص كاملاً متنوع استفاده                 درصد براي تهيه چدنهاي آلياژي آلومينيوم                   20 تا  2مينيوم را به مقدار          آلو  .   شود  مي 

دار با درصد سيليسيم بيشتر از حد معمول، داراي مقاومت خوردگي و اكسيداسيون                                  چدنهاي آلياژي سيليسيم       .   كنند  مي 

آلياژي مختلف در چدنها در           اثرات عناصر      .   شي خوبي دارند      چدنهاي آلياژي منگنزدار مقاومت ساي               .   باشند  بسيار عالي مي     

  . خلاصه شده است2جدول 

  :مهمترين گروههاي چدنهاي آلياژي عبارتند از

  ـ چدنهاي مقاوم در برابر سايش1

  با ساختمان ميكروسكوپي شامل        33دار موسوم به ناي هارد             اين گروه شامل چدنهاي مارتنزيتي نيكل ـ كرم                  

، چدنهاي سفيد پركرم با ساختماني شامل آستنيت باقيمانده،                   ) 34شكل ( قيمانده و زمينه سمنتيتي       امارتنزيت، آستنيت ب       

دار با همان ساختمان ميكروسكوپي و بالاخره چدنهاي                     ، چدنهاي كرم ـ موليبدن         ) 35شكل ( ارتنزيت و كاربيد آلياژي            م 

                                                 
٣٣-Ni-Hard 
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 3شيميائي اين نوع چدنها در جدول            تركيب   .   باشد  سفيد كم كربن با ساختماني شامل پرليت درشت و زمينه سمنتيتي مي                

  .آمده است

  

  ختمان ميكروسكوپي چدنها تأثير بعضي از عناصر بر روي سا: 2جدول 
  

  اثر عنصر در ضمن واكنش يوتكتوئيد  اثر عنصر در ضمن انجماد  نوع عنصر

  زاي قوي گرافيت  آلومينيوم
امكان تشكيل فريت و گرافيت را افزايش 

  دهد مي

  آنتيموان
ر محدوده مقادير استفاده شده تاثير آن كم د

  است
  تثبيت كننده قوي پرليت است

  بيسموت
شود ، ولي خودش باعث تشكيل سمنتيت مي

  دهدكاربيد تشكيل نمي
  اثر متوسطي در تثبيت پرليت دارد

  شودباعث تشكيل گرافيت مي  گرافيت زاي قوي  ) درصد15/0تا (بور
  تثبيت كننده قوي پرليت  ننده كاربيدتثبيت ك  ) درصد15/0بيش از (بور 

  كرم
تشكيل دهنده . تثبيت كننده كاربيد 

  كاربيدهاي كمپلكس بسيار پايدار
  تشكيل دهنده و تثبيت كننده قوي پرليت

  دهدامكان تشكيل پرليت را افزايش مي  گرافيت زاي متوسط است  مس
  شودباعث تشكيل پرليت مي  عنصر كاربيدزاي متوسطي است  منگنز
  تشكيل دهنده و تثبيت كننده قوي پرليت  عنصر كاربيدزاي متوسطي است  موليبدن

  عنصري است گرافيت زا  نيكل
-تشكيل پرليت را در حد متوسط افزايش مي

  دهد

  گرافيت زاي قوي  سيليسيم
امكان تشكيل گرافيت و فريت را افزايش 

  دهدمي

  تلور
تشكيل دهنده قوي كاربيد مي باشد ولي 

  شودي كاربيد نميباعث پايدار
  تثبيت كننده متوسط پرليت

  قلع
در محدوده مقادير استفاده شده اثر آن كم 

  است
  باشدتثبيت كننده قوي پرليت مي

  دهدتشكيل گرافيت و فريت را افزايش مي  عنصري است گرافيت زا  ) درصد25/0كمتر از (تيتانيوم 

  ) درصد25/0بيشتر از (تيتانيوم 
بسيار پايدار است را كاربيد تيتانيوم كه 

  دهدتشكيل مي
  

  دهدتشكيل پرليت را شديداً افزايش مي  تشكيل دهنده قوي كاربيد  واناديوم
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با  )   ASTM-A532 از استاندارد        1، نوع    1كلاس   ( دار مقاوم در برابر سايش              تصوير ميكروسكوپي از چدن نيكل ـ كرم            :   34شكل 

 25گري شده به شكل ميله و به قطر            در شرايط ريخته      Max 0.75%Mo و   Ni, 2.0%Cr, 0.55%Si, 3.3%C%4.2تركيب شيميائي    

نقاط سياه   ( و يوتكتيك بين دندريتي آستنيت           )   سياه رنگ   ( در ساختار ميكروسكوپي چدن سفيد فوق، دندريتهاي آستنيت                     ) .   يك اينچ   ( ميلميتر  

 درصد،   3يتال   امحلول اچ، ن      .   شود  ستنيت به مارتنزيت تبديل مي        در اثر اصطكاك و سايش، آ           .   اند   كاملاً مشخص   )   سفيد رنگ  ( و كاربيد     )   رنگ  

   100بزرگنمائي 

  

  
  

در چدن    .   گري شده    در شرايط ريخته      )   ASTM-A532 استاندارد      IIIنوع  ( مقاوم در برابر سايش )Cr28%  (چدن پركرم: 35شكل

محلول اچ،     .   به خوبي مشخص است     )   سياه رنگ   ( ارتنزيت    و طبيعت دندريتي شكل م       )   سفيد رنگ  ( مزبور، شبكه بين دندريتي كاربيد آهن ـ كرم                 

   100بزرگنمايي .  درصد3يتال ان
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  ختي چدنهاي سفيد آلياژي تركيب شيميائي و س: 3جدول
  

  برينل سختي  C  %Si  %Mn  %Cr  %Ni  %P  %S%  نوع چدن
كرم -نيكل

  مارتنزيتي
6/3-3  7/0-4/0  7/0-4/0  5/3-4/1  75/4-4  4/0  15/0  550  

  500  15/0  4/0    24-30  5/0-25/1  25/0-1  25/2-85/2  سفيد پركرم
  

  ي مقاوم در برابر حرارت تركيب شيميائي و خواص مكانيكي چدنها: 4جدول 
  

  نوع چدن
  پارامتر مورد نظر

  پرآلومينيوم  Ni-resistپرنيكل   پركرم  پرسيليسيم
نيكل، كرم و 
  سيليسيم

  8/1-6/2  3/1-2  8/1-3  8/1-3  6/1-5/2  درصد كربن
  5-6  3/1-6  1-75/2  5/0-5/2  4-6  سيليسيمدرصد 

  4/0-1  4/0-1  4/0-5/1  3/0-5/1  4/0-8/0  درصد منگنر
  13-22    14-30  0-5    درصد نيكل
  8/1-5/5    75/1-5/5  15 -23    درصد كرم
  0-10    0-7      درصد مس

  0-1    0-1      درصد موليبدن
    20-25        درصد آلومينيوم
  110-210  180-250  130-250  250-500  170-250  سختي برينل
استحكام 

 (ksi)كششي
45-25  90-30  45- 25  16-13  45-20  

استحكام 
  (ksi)فشاري

150-90  100  160-100    100-70  

  مقاومت ضربه
(ft-lb)  

23- 15  35-20  150-60    150-80  

  

  ـ چدنهاي مقاوم در برابر حرارت2

علاوه عناصر ديگري نظير كرم،            ه ب .   شندبا   درصد سيليسيم مي   3 با بيشتر از     Fe-C-Siاين چدنها آلياژهاي           

تركيب شيميائي و خواص       .   شود  نيكل، موليبدن و آلومينيوم نيز براي بهبود مقاومت در برابر حرارت به آنها اضافه مي                                     

از جمله نكات مهم در مورد اين نوع                .    خلاصه شده است   4 مقاوم در برابر حرارت در جدول                  مكانيكي برخي از چدنهاي         
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 درجه سانتيگراد      425 وقتي كه درجه حرارت كار از                34) رشد ( خواص مكانيكي در اثر پديده باد كردن                   چدنها، كاهش      

باد كردن يا رشد در چدنها، مخصوصاً در چدنهاي خاكستري، عبارت است از افزايش حجم در اثر                                       .   باشد  بيشتر شود، مي    

  :علت اين پديده عبارت است از. گرم شدن

  يت و تبديل آن به گرافيت و آهنانبساط ناشي از  تجزيه سمنت -

  نواكسيد كربنوشدن گرافيت و خارج شدن به صورت م اكسيداسيون آهن، پس از اكسيد -

از آن جلوگيري       كنند، عناصر تثبيت كننده كاربيد،            زا پديده باد كردن را تشديد مي                 در حالي كه عناصر گرافيت         

زمينه ساختمان ميكروسكوپي چدنهاي پرسيليسيم            .   دهد   شان مي   اثر كرم را بر روي باد كردن چدنها ن                   36شكل.   نمايند   مي 

 ساختمان ميكروسكوپي چدن پرسيليسيم مقاوم          37شكل . باشد اي و يا كروي مي قهاغلب فريتي و گرافيت آن به شكل ور

  .دهد گري شده را نشان مي در برابر حرارت در شرايط ريخته

  

  ـ چدنهاي مقاوم در برابر خوردگي3

در  .   ي چدنهاي آلياژي عمدتاً بستگي به تركيب شيميائي و ساختار ميكروسكوپي آنها دارد                             مقاومت خوردگ        

تركيب شيميائي و خواص        .   باشند  ر اين رابطه، تركيب شيميائي و ساختار زمينه مي                   د واقع، پارامترهاي كنترل كننده                 

ه گروه اصلي از اين نوع چدنها             س.    آمده است    5مقاوم در برابر خوردگي در جدول                   مكانيكي برخي از چدنهاي آلياژي              

  :وجود دارند كه عبارتند از

   36 و دوريكلر35چدنهاي پرسيليسيم موسوم به دورآيرن: الف

 تصوير ميكروسكوپي از       38شكل . باشد  مقاوم مي37اي نوع دوم حاوي موليبدن بوده و نسبت به خوردگي حفره

  .  باشدمياي و زمينه فريتيلايه ه از چدنها شامل گرافيتساختمان ميكروسكوپي اين گرو . دهد دن را نشان مياين نوع چ

  

                                                 
٣٤-Growth 
٣٥-Duriron 
٣٦-Durichlor 
٣٧-Pitting Corrosion 
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ه سانتيگراد قرار       درج   800اثر كرم بر روي سرعت باد كردن چدن خاكستري وقتي كه در معرض گرم كردن متناوب در                                       :   36شكل 

  . گيرد

  
ساختار  .   گري شده    ه در شرايط ريخت      (Mn, 3.5%Si, 3.5%C%0.7)چدن پرسيليسيم مقاوم در برابر حرارت                 :   37شكل 

. باشد  مي )   سفيد رنگ  (  درصد فريت آزاد         85و  )   جزء خاكستري غيرمنظم       (  درصد پرليت     15اي از      هاي گرافيت، در زمينه           ميكروسكوپي شامل كره      

   100بزرگنمائي .  درصد3 يتالامحلول اچ، ن

  

  . از اينرو از خواص مكانيكي نسبتاً ضعيفي برخوردار هستند
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  كليپرنچدنهاي آستنيتي : ب

اي و يا كروي هستند نسبت به             اي آستنيتي بوده و گرافيتها به شكل ورقه                اين گروه از چدنها كه داراي زمينه                  

ناي                                 چدنهاي  به  و  ه  د بو م  و مقا متوسط  ه  كنند كسيد  ا و  زي  با رزيست     محيطهاي  موسوم  38  ند     ير   39شكل .   ا تصو  

  .دهد گري شده نشان مي ميكروسكوپي اين نوع چدنها را در شرايط ريخته

  چدنهاي پركرم: ج

 نشان  41 و  40 در شكلهاي    گري شده و نرماله شده از اين نوع چدنها                 تصاوير ميكروسكوپي در شرايط ريخته            

شوند و بنابراين از مقاومت به سايش خوبي نيز                  اين گروه از چدنها كه جزء چدنهاي سفيد محسوب مي                  .   داده شده است      

اين نوع چدنها در مقايسه با چدنهاي پرسيليسيم از خواص           . باشند ده مقاوم ميبرخوردارند، نسبت به محيطهاي اكسيد كنن

  .باشد شينكاري آنها بسيار مشكل ميمعهذا، ما. مكانيكي بهتري برخوردارند

  

    .تركيب شيميائي و خواص مكانيكي تعدادي از چدنهاي مقاوم در برابر خوردگي:  5جدول 
  

  نوع چدن
  پارامتر مورد نظر

 پرنيكل  مپرسيليسي
Ni-resist  

  پركرم

  2/1-5/2  8/1-3  4/0-1  درصد كربن
  5/0-5/2  1-75/2  14-17  درصد سيليسيم
  3/0-1  4/0-5/1  4/0-1  درصد منگنز
  0-5  14-30    درصد نيكل
  20-35  5/0-5/5    درصد كرم
    0-7    درصد مس

    0-1  0-5/3  درصد موليبدن
  290-400  100-230  450-500  سختي برينل

  18-13  45- 25  90 - 30 (ksi) ششياستحكام ك
  160-100  100    (ksi)استحكام فشاري
  4-2  150-60  35-20  (ft-lb)مقاومت ضربه

  

                                                 
٣٨-Ni-Resist 
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پرسيليسيم                                         :   38شكل چدن  ميكروسكوپي  خوردگي، ساختار  بر  برا در  مقاوم  پرسيليسيم  خاكستري  چدن  ميكروسكوپي  تصوير 

(14.5%Si) از نوع  ASTM-A518 ،اي از نوع  چدن خاكستري فوق شامل گرافيت ورقه. باشد شده ميگري  در شرايط ريختهA)     تيره رنگ (

  100بزرگنمائي . باشد مي) روشن(اي از محلول جامد فريت شامل سيليسيم و آهن  در زمينه

  

  
  

 از   (Ni, 3%Cr%30) آلياژ    پر چدن خاكستري      .    در برابر خوردگي         ر نيكل مقاوم    پ تصوير ميكروسكوپي چدن خاكستري           :   39شكل 

و فاز بين دندريتي         )   تيره رنگ      ( Aاي از نوع        تصوير فوق شامل گرافيت لايه          .   باشد  گري شده مي     در شرايط ريخته        ،   ASTM-A436  نوع  

( ) CCrFe    250بزرگنمائي . باشد ياي از آستنيت پرنيكل م  به رنگ خاكستري در زمينه−3
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 ,V, 3.3%Mo%0.46 مقاوم در برابر خوردگي، با تركيب شيميائي                   ساختار ميكروسكوپي چدن سفيد پركرم          :   40  شكل

17.8%Cr, 0.52%Si, 3.09%C  يك تگري شده، شامل يوتك         شرايط ريخته     در( ) 37 CFeCr ) . نواحي سفيد محصور بين خطوط          ( −

   250بزرگنمائي ). فريت( Fe-Crاي از محلول جامد  در زمينه) خاكستري رنگ(رليت پ

  
  

درجه      260 درجه سانتيگراد  و سپس تمپر شده در            1010 ولي در شرايط نرماله شده در             2ـ40مشابه چدن مربوط به شكل : 41شكل 

)يوتكتيك . سانتيگراد  ) 37 CFeCr    250بزرگنمائي . باشد اي از مارتتريت تمپر شده مي در زمينه) نواحي سفيد محصور بين خطوط( −
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  چدنهاساختمان و خواص  -1-12

يك  ( شامل زمينه فلزي و كريستالهاي گرافيت              )   جز چدن سفيد   ه ب ( نظر به اينكه ساختمان ميكروسكوپي چدنها            

از آنجائي كه گرافيت يك جزء             .   است  مل مجموعة خواص هر دو جزء             باشد، خواص آنها نيز شا          مي )   جزء غيرفلزي     

 به عنوان يك فضاي خالي، حفره و يا ترك تلقي                  توان    غيرفلزي است، وجود آن در ساختمان ميكروسكوپي چدنها را مي                      

از اين لحاظ      .   توان فولادهائي در نظر گرفت كه حاوي مقدار زيادي ترك و يا حفره باشند                                  بنابر اين چدنها را مي         .   كرد  

  .شود كه چدنها در مقايسه با فولادها، از خواص مكانيكي نامرغوبتري برخوردارند گفته مي

ص مكانيكي چدن تابعي از مقدار گرافيت، شكل گرافيت، نحوه توزيع گرافيت و                               در ارتباط با گرافيت، خوا              

طبيعتاً با افزايش مقدار گرافيت كه از استحكام بسيار پائيني برخوردار است، خواص                                   .   باشد  اندازه  ذرات گرافيت مي              

ز شكل و نحوه توزيع        براي مقدار ثابتي گرافيت، خواص مكانيكي چدن تابعي ا                        .   يابد   مكانيكي چدن بيشتر كاهش مي         

  . باشد گرافيت در ساختمان مي

علاوه، در صورتي كه يك            ه ب .   اي را بدهد       بدترين حالت موقعي است كه فاز گرافيت، تشكيل شبكه پيوسته                   

توزيع غيريكنواخت از گرافيت داشته باشيم، مناطقي كه از تراكم بيشتر گرافيت برخوردارند استحكام پائيني دارند، در                                                 

بنابراين يك حالت غيريكنواختي در              .   باشد  ر نواحي ديگر كه گرافيت تراكم كمتري دارد استحكام بالا مي                           حالي كه د    

  .آيد خواص مكانيكي قطعه به وجود مي

در  .   پس بهترين حالت موقعي است كه يك توزيع يكنواخت از كريستالهاي گرافيت در ساختمان داشته باشيم                                 

اند كه، هر چه ذرات گرافيت ريزتر باشند، اثرات مخرب آنها بر                                ت نشان داده        رابطه با اندازه ذرات گرافيت، تحقيقا                    

هاي گرافيت       همچنين افزايش بيش از حد ضخامت لايه             . باشد، بنابراين مطلوبتر خواهند بود               خواص مكانيكي كمتر مي       

  )1مرجع(. شود سبب افت كيفيت سطحي قطعات چدني پس از ماشينكاري مي

كنند، تحت شرايطي كه تنشهاي         اي نقش شكافها و تركهاي بسيار تيز را بازي مي                   ي لايه   از آنجائي كه گرافيتها         

مي                            كاهش  از سوي ديگر تحت شرايط تنشهاي           .   دهد   كششي بر چدنها اعمال شود، خواص مكانيكي آنها را شديداً 

تركيب شيميائي و ساختمان      فشاري، خواص مكانيكي چدنها بسيار عالي بوده و تقريباً مشابه با رفتار فولادها با همان                                      
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شود كه، استحكام فشاري و سختي چدنها عمدتاً بستگي به ساختمان زمينه فلزي دارد و                           بنابراين نتيجه مي      .   باشد  زمينه مي   

  .تنها اختلاف بسيار جزئي با فولادها با ساختمان مشابه خواهد داشت

 شديداً  41 و استحكام پيچش    40مشي استحكام خ    ، 39ويژه استحكام پارگي         ه بعضي از خواص ديگر چدنها، ب              

اي با خواص مشابه در فولادها با ساختمان                  نحو قابل ملاحظه     ه تابعي از مقدار گرافيت، شكل و اندازه ذرات آن بوده و ب                             

مربوط به چدنهاي خاكستري با گرافيت لايه                     ااين مس   .   باشد  زمينه يكسان متفاوت مي          بايد توجه     .   باشد  اي مي    له عمدتاً 

  .يابد اي به كروي اثرات نامطلوب آن بر خواص مكانيكي نيز كاهش مي يير شكل گرافيت از ورقهداشت كه با تغ

كند، بنابراين احتمال          اي، گرافيت كروي ديگر نقش ترك و يا شكاف تيز را بازي نمي                           برخلاف گرافيت لايه        

هاي خاكستري با گرافيت          از اينرو، چدنهاي نشكن با گرافيت كروي نسبت به چدن                       .   شود  ايجاد تمركز تنش حذف مي          

 42مين خاطر به چدنهاي با استحكام بالا           ه مراتب بالاتري برخوردار بوده و به                   ه  ب ي و خمش  ياي از استحكام كشش        ورقه   

اي و     بين استحكام چدنها با گرافيت لايه           43) و يا فلشي   ( استحكام چدنهاي چكشخوار با گرافيت برفكي                .   موسوم هستند   

  .باشد كروي مي

آمده از آزمايشهاي كشش و سختي بر روي چدنها با شكلهاي مختلف گرافيت و ساختمانهاي                              نتايج به دست     

عمدتاً بستگي به شكل     )   درصد ازدياد طول در آزمايش كشش                ( پذيري      انعطاف     ميكروسكوپي متفاوت نشان داده است كه              

  ).6جدول (دارد گرافيت بر آن اثري نگرافيت داشته، در حالي كه سختي تابع ساختار زمينه بود و شكل 

  

   روي خواص مكانيكي چدنها اثر ساختار ميكروسكوپي بر: 6جدول 
  كروي  برفكي  اي لايه  شكل گرافيت

  10-15  5 -10  2/0-5/0  درصد ازدياد طول
  پرليت   پرليت-فريت  فريت  ساختمان زمينه
  250  200  150  سختي برينل

  
                                                 
٣٩-Rupture Strength 
٤٠-Bending Strength 
٤١-Torsional Strength 
٤٢-High Strength Cast Iron 
٤٣-Flaky Graphite 
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م                     ه ب  چدنها  ميكروسكوپي  زمينه ساختمان  پرليت،  و  فريت  يا                      يجز  و  بينيت  نظير  ديگري  ء  جزا ا ز  ا ند  توا

پذيري    معهذا بايد توجه داشت كه، استحكام و انعطاف                 .    برخوردارند تشكيل شود         مارتنزيت كه از استحكام بالاتري نيز               

شوند و اساساً تغيير ساختمان زمينه اثر نامحسوسي بر               چدنهاي خاكستري معمولي، عمدتاً توسط شكل گرافيت كنترل مي                  

مكانيكي نظير استحكام و                                       .   رد  آنها دا     زمينه خواص  برفكي، با تغيير ساختمان  گرافيت كروي و يا  چدنها با  ولي در 

 به كمك عمليات حرارتي            تغيير زمينه ساختمان ميكروسكوپي         .   نحو قابل توجهي تغيير خواهد كرد            ه پذيري ب     انعطاف   

  .باشد امكانپذير مي

 اثر نامطلوبي بر خواص مكانيكي چدنها نظير استحكام كششي            اي، گرچه ذرات گرافيت، مخصوصاً گرافيت لايه

پذيري آنها دارد ولي مشخص شده است كه در بسياري از موارد، عامل برتري چدنها در مقايسه با فولادها                                                 و انعطاف    

  : موارد فوق عبارتند از. باشد همين فاز گرافيت مي

هاي حاصل از ماشينكاري          و يا خرد شدن تراشه        از آنجائي كه گرافيت منجر به تُرد و شكننده شدن                    :   الف  

  .شود، موجب بهبود قابليت ماشينكاري چدنها خواهد شد مي

خواص ضداصطكاك                                   ه ب :   ب  ز  ا ها  فولاد به  نسبت  نها  چد فيت،  ا گر ري  روغنكا خاصيت  بهتري  44علت   

  .برخوردارند

  .شودشوند كه ارتعاشات وارد شده به چدنها خيلي سريع جذب  ذرات گرافيت باعث مي: ج

در حقيقت از آنجائي كه چدنها حاوي تعداد زيادي                      .   اند   چدنها تقريباً نسبت به تركهاي سطحي غيرحساس            :   د 

كنند، طبيعي است كه حضور تعداد معدودي تركهاي سطحي                     ذرات گرافيت بوده كه نقش حفره و شكاف را باز مي                        

ر فولادها با استحكام بالا، كه عاري از هرگونه                      در صورتي كه د      .   اضافي اثر بسيار جزئي در خواص مكانيكي آنها دارد                      

اي را در خواص مكانيكي آنها خواهد                     غيرفلزي هستند، حضور تعداد كمي ترك سطحي نقش تعيين كننده                    ناخالصي   

  .داشت

                                                 
٤٤-Antifriction 
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گري بهتري برخوردارند، زيرا اولاً درجه                         علاوه بر مزيتهاي فوق، چدنها نسبت به فولادها از خواص ريخته                           

 علاوه سياليت آنها بيشتر       ه ب .   باشد  انجماد آنها پائينتر بوده و ثانياً دامنه حرارتي انجماد آنها محدودتر مي                               حرارت ذوب و         

   .كنند بوده و قالب را بهتر پر مي

  

  قابليت ماشينكاري  -1-13

ه قطعات چدني از آنجا ك. باشد  در رابطه با چدنها قابليت ماشينكاري آنها مي مهم        يكي از ديگر از كميتهاي 

عمليات كاري سطحي ، اد نياز به فرآيندهايي نظير تميزشوند پس از انجمگري شكل داده مياً به روش ريختهعمدت

. شوند ابعاد نهايي مورد نظر رسانده ميماشينكاري فرآيندي است كه به كمك آن قطعات به. حرارتي و ماشينكاري دارند

ه عمر ابزار لاين پارامتر عمدتاً به وسي. شينكاري چدنها پارامتري بسيار مهم است  ما قابليت ،نظر به اهميت دقت ابعادي

 ثابت ، عمق مشخصي از ابزار ماني است كه در سرعت جابجايي ابزار و فشارعمر ابزار برش مدت ز. شود برش بيان مي

و سرعت فرآيند ماشينكاري ي در نتيجه دقت ابعادي ، كيفيت سطح. شود سطح قطعه دچار تخريب ميدر اثر سايش با 

  : ماشينكاري يك ماده عبارتند از پارامترهاي مهم در قابليت. يابد كاهش مي

   برش عمر ابزار- 

   كيفيت سطح پرداخت شده و- 

   توان مصرفي براي ماشينكاري  - 

رود عمر ابزار كاهش و ير زمينه از فريت به سمت پرليت ماند كه هرچه ساختانها بررسيها نشان داده         در مورد چد

 و زمينه پرليتي ظريف يا داراي كاربيد بد به نحوي كه زمينه فريتي بالاترينيا مصرفي براي ماشينكاري افزايش ميتوان

 ماشينكاري به سختي و استحكام بسيار وابسته است به طوريكه هرچه قابليت. ت ماشينكاري را دارد آزاد كمترين قابلي

البته بهتر است اين قابليت از روي ريز ساختار تخمين . تر است تر باشد توانايي ماشينكاري پايينسختي و استحكام بالا

اين قابليت همچنين با كاهش ضريب اصطكاك قطعه با ابزار ) . 1مرجع (زده شود و نه بر پايه اعداد سختي و استحكام 

  ) . 3مرجع(افزايش مي يابد 
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  عمليات حرارتي چدنها -2

استفاده كامل از دامنه            .   باشند  اص را با ارزانترين قيمت دارا مي                   ترين خو   آلياژهاي صنعتي چدنها متنوع          ر ميان    د        

 بر روي    وسيع خواص مزبور مستلزم بررسي دقيق اثرات و نتايج حاصل از اعمال روشهاي مختلف عمليات حرارتي                                        

  :ي چدنها عبارتند از از جمله اهداف عمليات حرارت. باشد ساختمان و خواص چدنها مي

  رف كردن تنشهاي داخلي  بر ط-

   بهبود قابليت ماشينكاري -

   افزايش انعطاف پذيري و تافنس ضربه -

   افزايش استحكام و مقاومت به سايش -

   براي تهيه چدن ماليبليند توليد مثلاً به عنوان يك مرحله از فرآ-

رد آنها بسيار شبيه به        هاي استفاده شده در مو         چنين واژه    دها ، هم    روشهاي مختلف عمليات حرارتي چدنها و فولا                        

  :با وجود اين پنج اختلاف مهم و اساسي بين آنها وجود دارد كه عبارتند از . باشند يكديگر مي

، سيليسيم  كننده درجه حرارت سخت كردن است،در حالي كه در چدنها                       درصد كربن مهمترين عامل تعيين         ،  در فولادها      -1

سه با  سيليسيم محدوده حرارتي بحراني چدنها را در مقاي                      .   باشد  عيين كننده محدوده حرارتي فوق مي               اصلي ت  عنصر  

 اً، از اين رو به منظور آستنيته شدن كامل درجه حرارت سخت كردن چدنها بايد نسبت                              دهد  فولادهاي پركربن افزايش مي             

  . شود زمينه و درصد سيليسيم انتخاببالا و با توجه به درصد كربن 

درنتيجه از سختي پذيري بالايي            .   باشند  اي منگنز و عناصر آلياژي ديگر مي            ابل ملاحظه   چدنها اغلب حاوي مقدار ق             -2

  . كنند ا را در روغن و يا در هوا سرد مي، به نحوي كه اغلب به جاي كوئنچ كردن در آب ، آنهبرخوردار بوده 

. شود  ب مشكلات در عمليات حرارتي آنها             تواند موج     اي بوده كه مي       گري اغلب داراي اشكال پيچيده              قطعات ريخته    -3

 قسمتهاي داخلي به راحتي گرم            شوند ، مقاطع ضخيم و      و قسمتهاي خارجي كه سريع گرم مي            بر خلاف مقاطع نازك         
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از اينرو سرعت گرم كردن و زمان نگهداري در درجه حرارت سخت كردن بايد به نحوي تنظيم شود كه                                            .   شوند  نمي 

  .مناسب با شكل پيچيده قطعه باشد 

تواند منجر به خسارت ديدن آن شود ، بدين صورت كه تنشهاي                       ريع سرد كردن شكل پيچيده قطعه مي          در ضمن س  -4

به منظور حذف تنشهاي داخلي و احتمال ترك                  .   داخلي زيادي در قطعه به وجود آيد و يا اينكه حتي قطعه بشكند                           

  .  كردن بايد عمليات حرارتي تمپر كردن بر روي قطعه انجام گيرد ه پس از كوئنچلخوردن ، بلافاص

اكثر قطعات چدني قادر هستند كه            هاي الكتريكي با اتمسفر خنثي نظير نيتروژن ،                 در هنگام عمليات حرارتي در كوره               -5

ه راحتي اكسيده و يا         ب اي ، قطعات چدني        هاي شعله   با وجود اين در كوره           .   امين كنند   مسفر محافظ مورد نياز خود را ت            ات  

رين باشند ، زيرا اكسيد تشكيل شده          آف  توانند مساله     ده شده باشند مي     اكسي  قطعات چدني كه شديداً       .   شوند  كربوره مي     دي  

  .  بسيار چسبنده بوده و موجب سايش و خسارت ديدن ابزارهاي برش خواهد شد بر روي چدن معمولاً

اين مطلب براي      اي بحراني دارد ،          هاي بر روي درجه حرارت         قابل ملاحظهاثرهمانگونه كه ملاحظه شد سيليسيم در چدنها 

  .  نشان داده شده است سرد شدن در شكل زير

  
  ه حرارتيوداثر درصد سيليسيم بر روي محد : 42شكل

  رايطيـ، خاكستري و نشكن در شدنهاي ماليبلـبراي چ بحراني

  . شوند بر ساعت سرد درجه سانتيگراد 5سرعتي معادل  با كه
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 Fe-C-Siشود كه انجماد ، ذوب و نحوه سرد و گرم شدن چدنها از سيستم سه تايي                           در حقيقت سيليسيم باعث مي       

يك محدوده حرارتي انجام             جاي يك درجه حرارت ثابت ، در                ر چدنها به    از اين رو استحاله يوتكتوئيدي د             .   پيروي كند     

 به  42در صورتي كه منحنيهاي شكل        .    سيليسيم چدن دارد       وسعت محدوده حرارتي فوق بستگي به درصد                 .   گيرد   مي 

  .آيد  مي درجه سانتيگراد به بالا تغيير مكان داده شوند ، منحنيهاي مربوط به گرم كردن چدنها به دست33اندازه 

. دهند    مي ريدماهاي بحراني را تغي           . . .   علاوه بر سيليسيم عناصر آلياژي ديگر نظير منگنز ، فسفر ، نيكل ، مس و                               

در  . كنند ، در حالي كه نيكل و منگنز باعث كاهش دماهاي بحراني خواهند شد                            سفر و كرم همانند سيليسيم عمل مي       ف 

  . مه اصول كلي و كاربرد روشهاي مختلف عمليات حرارتي چدنها مورد بررسي قرار گرفته است ااد

  

  گيريتنش -2-1

گرچه تنشهاي    .   باشند   داراي تنشهاي داخلي مي            ، معمولاً    پيچيده   نسبتاً گري شده با شكلهاي     قطعات چدني ريخته              

  حتي  توانند منجر به تاب برداشتن و يا              ندارند ولي در مواردي نيز مي                بيشتر حالات كم بوده و اثرات مخربي                فوق در     

اگر قسمتهايي از      .   ست گري ديده شده ا       ام ماشينكاري قطعات ريخته        اين امر به ويژه در هنگ           .   شكسته شدن قطعه شوند    

قطعه كه تحت تنش باشند با ماشينكاري حذف شوند ، براي به حالت تعادل در آمدن تنشهاي داخلي ، قطعه تغيير شكل                                     

يند توليد قطعه     ز طراحي و يا عمليات مربوط به فرآ                به طور كلي تنشهاي داخلي ناشي ا            .   و يا تغيير ابعاد خواهد داد              

  : ي از منابع زير به وجود آيد خواهد بود و مي تواند از يك

  . شيب حرارتي در داخل قطعه ، كه ناشي از اختلاف سرعت سرد شدن سطح و منطقه داخلي آن مي باشد -1

قاطع   م و   ) شوند كه سريع سرد مي    (    بين مقاطع نازك       به ايجاد شيب حرارتي         يكنواخت،كه منجر        وجود مقاطع غير       -2

  .خواهد شد ) شوندكه آهسته سرد مي(ضخيم 
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به عنوان مثال ، تحت شرايطي كه            .    عوامل مكانيكي بازدارنده اتقباضهاي حرارتي قطعه در حين انجماد و سرد شدن                               -3

شوند ولي نواحي ديگر سعي در جلوگيري از انقباض                   شكل خاص قطعه به راحتي منقبض مي         بعضي از قسمتها به علت      

  . اين قسمتها دارند 

-حي نه تنها مضر نيستند ، بلكه مي       تحت شرايط فوق تنشهاي فشاري سط          :    آن   كاري   زني سطح در ضمن تميز      ساچمه -4

توانند مفيد نيز باشند ، ولي در صورتي كه توزيع تنشهاي مزبور در قسمتهاي مختلف يكسان نباشند ، خطر تاب برداشتن                   

   .قطعه وجود دارد

  . تنشهاي ناشي از عمليات حرارتي يا ماشينكاري قطعه -5

 تنشهاي داخلي به       ش گيري درجه حرارت و زمان عمليات بايد به نحوي انتخاب شود كه درعين حالي كه                                 در تن           

م شدن و يا حذف تنشهاي داخلي             قابليت نر   .   شوند ، استحكام و سختي بيش از حد كاهش نيابد               حد كافي حذف مي      

ناصر آلياژي به ويژه منگنز ، كرم و موليبدن ،                 ع .    بستگي به تركيب شيميايي آنها دارد            ا در اثر حرارت ديدن ، عمدتاً              چدنه  

گيري براي چدنهاي آلياژي در مقايسه                 حرارت تنش     از اين رو درجه          .   دهند   چدن در دماهاي بالا را افزايش مي                 استحكام   

ي در اينجا تذكر اين نكته ضروري است كه ابعاد قطعه و ميزان تنشها                         .   باشد  آلياژي به مراتب بالاتر مي             ي غير  با چدنها   

  . باشد گيري موثر مي در انتخاب درجه حرارت و زمان تنشداخلي كه بايد حذف شوند نيز 

  

 آنيل كردن  -2-2

)A(هدف از آنيل كردن چدنها عبارت است از حرارت دادن قطعه در دمايي بالاتر از درجه حرارت بحراني                                                 و  1

تفاوت   .   يش انعطاف پذيري آن           به منظور كاهش سختي و استحكام و افزا             )   ه  دركور    معمولاً  ( سپس آهسته سرد كردن       

تجزيه سمنتيت در چدنها ، به نحوي          :   اي كه بين نتايج حاصل از آنيل چدنها و فولادها وجود دارد عبارت است از                                عمده  

 چدنها    براي آنيل     روشهاي مختلفي    .   تواند شامل فريت و گرافيت باشد             مان ميكروسكوپي آنيل شده آنها مي           كه ساخت  

  .وجود دارد كه به ترتيب صفحه بعد هستند 
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  :آنيل كردن در درجه حرارت بالا 

در نتيجه كاربيد اوليه و          .   دهند    درجه سانتيگراد حرارت مي           950 تا  900براي اين كار قطعات را در دمايي بين                            

اگر از درجه        .   يه با مقداري افزايش حجم همراه است                اين تجز   .   شوند  يكي به آستنيت و گرافيت تجزيه مي         كاربيد يوتكت     

سرد شوند ، ساختمان نهايي شامل فريت و گرافيت               )   در كوره     ( حرارت فوق تا زير دماي يوتكتوئيد قطعات به آهستگي                     

 فريتي از    ل كردن به منظور تهيه چدن ماليبل           عمليات مزبور ، همان عمليات حرارتي ماليب                 .    سختي خواهد بود      لبا حداق    

اگر هدف فقط حذف سمنتيت اوليه از چدن سفيد و داشتن زمينه پرليتي باشد ، پس از پايان آنيل                                 .   باشد  چدن سفيد مي   

البته سرعت تجزيه كاربيدها بستگي به            .   كنند   كوره خارج كرده و در هوا سرد مي                 در درجه حرارت بالا ، قطعات را از                   

  )5مرجع(. شوند  قسمتهاي كم تنش قطعه قرار دارند ديرتر تجزيه ميكاربيدهايي كه در. ميزان تنش در آنها نيز دارد 

       لازم به يادآوري است كه دماي بالا با مشكلاتي همچون اكسيداسيون ، پوسته دار شدن ، رشد بيش از حد دانه و                                            

دوديت روبرو       از اين رو در انتخاب دماي آستنيته كردن با مح                      .   درنتيجه تخريب خواص فيزيكي قطعات همراه است                  

ما موجب افت كيفيت سطحي        كند  ا   آسان مي   همچنين فريتي شدن بيش از حد زمينه اگرچه ماشينكاري را                     .   هستيم  

 (Drag and Tear)شود چرا كه فريت به علت نرم بودن در هنگام ماشينكاري دچار كشيدگي و پارگي                              قطعات مي   

  )5مرجع. (د ر نخواهد بوشود و لذا سطح پرداخت شده از كيفيت مناسبي برخوردامي

   : آنيل كردن در درجه حرارت متوسط

ريستالهاي درشت سمنتيت اوليه باشند ، به بيان ديگر                  ك شود به قطعات چدني كه فاقد           اين عمليات محدود مي                 

ين روش    در ا   .    پراكنده در ساختار توزيع شده باشد                 كم و به صورت كريستالهاي ريز و كاملاً                سمنتيت موجود نسبتاً    

گرم كرده و سپس به        )    درجه سانتيگراد      900 تا  820يعني بين   ( قطعات چدني را درست بالاتر از درجه حرارت بحراني                         

 درجه     بستگي به درصد سيليسيم دارد ، زيرا افزايش درصد سيليسيم                   درجه حرارت آنيل عمدتاً           .   كنند  آهستگي سرد مي    

آلياژي و يا تهيه چدن با           ي كردن كامل زمينه در چدنهاي غير             راي فريت    اين عمليات ب     .   دهد   حرارت بحراني را افزايش مي              

ار زيادي منگنز باشند استفاده           اديوم و يا مقد      ير متوسطي از كرم ، موليبدن ، وان               زمينه پرليتي از آلياژهايي كه داراي مقاد                    

  . شد در هر يك از حالات فوق بايد توجه داشت كه چدن نبايد داراي سمنتيت آزاد با. شود مي
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  : آنيل كردن در درجه حرارت پايين 

ت دادن در دمايي درست زير درجه حرارت بحراني و                         منتيت در پرليت باشند را با حرار چدنهايي كه فقط شامل س        

تي در اثر نفوذ تدريجي به            در اين روش زمينه پرلي            .   توان آنيل كرد        سرد كردن به نحو موفقيت آميزي مي             سپس آهسته   

در مورد چدنهاي        .   واهيم داشت     در واقع در اين عمليات تغيير فازي نخ                .   شود  ي از فريت و گرافيت تبديل مي            ا مجموعه  

و سپس   درجه سانتيگراد       790 تا  730آلياژي عمليات فوق شامل حرارت دادن قطعات تا درجه حرارتي حدود                                   غير 

 درجه سانتيگراد      50  اًتقريب  ( ردن آهسته     نگهداشتن براي مدتي در حدود يك ساعت براي هر يك اينچ ضخامت و سرد ك                         

آلياژي تابعي از درصد سيليسيم ، درجه حرارت آنيل ، ساختمان و                        سرعت فريتي شدن چدنهاي غير     . اشد بمي) در ساعت

 درصد سيليسيم باشند خيلي سريع فريتي مي شوند ، به           2در اين روش چدنهايي كه داراي . باشد ت اوليه ميتوزيع گرافي

اطع نازك را به فريت           درصد از پرليت در مق         90 دقيقه تا حدود       30 تا  20 درجه سانتيگراد و در مدت            760ر  نحوي كه د    

 0/ 7ش از   با وجود اين بايد توجه داشت كه واكنش فوق در حضور عناصر آلياژي و يا بي                              .   توان تبديل كرد        و گرافيت مي     

توان ساختمان صد در صد فريتي گرفت ،            ر اين روش مي       حث شد د ب گرچه همانگونه كه       .   افتد   درصد منگنز به تاخير مي       

  . باشد تر مي در درجه حرارت متوسط مناسبظر اقتصادي و صرف وقت ، عمليات آنيلنولي از 

  

 :اي آنيل دو مرحله

باشند ، ولي تحقيقات انجام شده بر             بخش مي   رضايت  گرچه نتايج حاصل از روشهاي معمولي آنيل كردن كاملاً                             

تايج مشابه و يا       كوتاهتري ، ن      اي در زمان نسبتاً        اند كه عمليات آنيل دو مرحله              چدنها با گرافيت كروي نشان داده                وي  ر 

)  اينچ  0/ 5( ليمتر  مي 5/12اي براي يك نمونه چدني به ضخامت چگونگي عمليات آنيل دو مرحله. د دهحتي بهتري را مي

  : باشد به صورت زير مي

  . درجه سانتيگراد به منظور انحلال تمامي كاربيدهاي آزاد 900 دقيقه در 20مدتي در حدود آستنيته كردن براي  -

 درجه    760سپس گرم كردن مجدد تا         .    درجه سانتيگراد به منظور انجام استحاله آستنيت به پرليت                    675 سرد كردن تا      -

 .سانتيگراد به منظور تجزيه پرليت به فريت و گرافيت 
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عمليات به طور شماتيك       .   شود   درصد پرليت به فريت تبديل مي          90   دقيقه ، حدود      10 در حدود       به روش فوق در مدتي 

  . نشان داده شده است 43در شكل 

  
  د پرليت باقيمانده برـدرص. راي چدن نشكن ـاي برحلهـمآنيل دو : 43 شكل

   وم آنيل نشان داده شده استحسب زمان نگهداري در درجه حرارت مرحله د
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  عمليات حرارتي توصيه شده براي آنيل چدنهاي خاكستري : 7دول ج

  سرعت سرد شدن  زمان  درجه حرارت  هدف  نوع عمليات آنيل

درجه حرارت پايين 

  )فريتي كردن(

بديل پرليت به براي ت

فريت درچدنهاي 

آلياژي ، براي حصول غير

حداكثر قابليت 

  ماشينكاري

 درجه 760-700

  سانتيگراد

 25راي هر  دقيقه ب45

  ميليمتر ضخامت مقطع

 درجه سانتيگراد 315تا 

 55( در كوره سرد شود 

درجه سانتيگراد بر 

 سپس تا درجه ) ساعت

حرارت اتاق در هواي 

  .آرام سرد شود 

درجه حرارت متوسط 

  )آنيل كامل(

براي تبديل پرليت به 

فريت در چدنهايي كه 

روش قبل براي آنها 

. كارايي خوبي ندارد 

ذف مقادير كم و براي ح

كاربيد آزاد  پراكنده كاملاً

  آلياژيدر چدنهاي غير

 درجه 900-815

  سانتيگراد

 25يك ساعت براي هر 

  ميليمتر ضخامت مقطع

 درجه سانتيگراد 315تا 

در كوره سرد شده و 

سپس تا دماي اتاق در 

  هواي آرام سرد شود

درجه حرارت بالا 

زايي يا آنيل گرافيت(

  )كامل

ي سمنتيت هاحذف توده

آزاد در چدنهاي خالدار 

يا سفيد و تبديل پرليت 

به فريت براي حصول 

حداكثر قابليت 

  ماشينكاري

 درجه 950-900

  سانتيگراد

 1 ساعت به علاوه 3 تا 1

 25ساعت براي هر 

  ميليمتر ضخامت

 درجه سانتيگراد 315تا 

در كوره سرد شده و 

سپس تا دماي اتاق در 

  هوا سرد شود

  كردنآنيل نرماله 

هاي كاربيد حذف توده

 پرليت براي آزاد و ابقاء

حصول سختي و 

  استحكام مناسب

  درجه 950-870

  سانتيگراد

 ساعت به علاوه 3 تا 1

 25يك ساعت براي هر 

  ميليمتر ضخامت

از درجه حرارت آنيل تا 

 درجه سانتيگراد 480زير 

  در هوا سرد شود
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  :آنيل كردن چدنهاي آلياژي 

 رم ، موليبدن ، واناديوم ، منگنز               بحث شد ، وجود يك يا چند عنصر پايدار كننده كاربيد نظير ك                     ه كه قبلاً  همانگون           

براي غلبه بر      .   د  شوها در ضمن عمليات حرارتي آنيل مي           ، نيكل و مس باعث اختلال در امر نرم شدن چدن                  ) تا حدودي     ( 

ند را ، در مقايسه با          ابل توجهي از اين عناصر باش          اثر ممانعت كنندگي عناصر فوق قطعات چدني كه شامل مقادير ق                      

  . تر آنيل نمود  بالاتر و براي مدت زماني طولانيآلياژي ، بايد در درجه حرارتيچدنهاي غير

از اين رو براي مطالعه و مقايسه               .   كنند   گرافيت زايي كاربيد را تشديد مي              از سوي ديگر كربن و سيليسيم واكنش                   

ر گرفته   كاربيد در نظ      آنيل بر روي چدنهاي مختلف ، بايد نقش كربن ، سيليسيم و عناصر تثبيت كننده                        روشهاي مختلف     

ترين حالت       مناسب .   شود  سط نسبت منگنز به گوگرد كنترل مي          تو  ، سرعت آنيل شدن معمولاً       در چدنهاي ماليبل       .   شوند  

  . شد باS( 7/1+(%2/0درصد منگنز برابر براي اين منظور هنگامي است كه 

  

  آنيل كردن چدنهاي خاكستري  -2-2-1

 به  مولاً گيرد ، مع     بر روي چدنهاي خاكستري انجام مي                به جز در مورد تنش گيري ، اكثر عمليات حرارتي كه                               

آنيل چدنهاي خاكستري شامل حرارت دادن در دمايي بالا به منظور نرم كردن ، كاهش يا       . باشد منظور آنيل كردن آنها مي

ات حرارتي      ليبا وجود اين عم       .   باشد  افزايش قابليت ماشينكاري آنها مي            توده هاي سمنتيت يوتكتيكي و درنتيجه            حذف   

عث كاهش كلاس چدن به يك مرحله           به بيان دقيق تر اين عمليات با. دهد خواص چدنهاي خاكستري را كاهش ميآنيل 

يكي  تا حد خواص مكان       40انيكي چدن خاكستري كلاس         به عنوان مثال در ثر آنيل كردن ، خواص مك                    .   شود  ينتر مي پاي  

ميزان كاهش خواص بستگي به درجه حرارت آنيل ، زمان نگهداري و                                .   يابد    كاهش مي   30چدن خاكستري كلاس         

    44در شكل  .    بستگي به خواص مكانيكي نهايي مورد نظر دارد                    اب روش مناسب      انتخ  .   تركيب شيميايي چدن دارد           

گري و پس از عمليات حرارتي آنيل در                 اكستري غيرآلياژي در شرايط ريخته              و سختي چدن خ    ساختمان ميكروسكوپي      

  . اند با يكديگر مقايسه شده) آنيل فريتي(درجه حرارت پايين 
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 پس سختي.  برينل 180گري سختي پس از ريخته. توسط آنيل كردن ريت و گرافيتساختار پرليتي چدن خاكستري آلياژي به فتبديل  : 44شكل 

   500بزرگنمايي . برينل  20 درجه سانتيگراد 760از آنيل كردن به مدت يك ساعت در 

  

نگهداري در درجه          هاي خاكستري اثر عناصر آلياژي بر روي زمان                     چدن   از جمله پارامترهاي مهم در رابطه با آنيل                  

در درجه حرارت آنيل را         و سمنتيت آزاد عناصر مشخصي نظير كربن و سيليسيم تجزيه پرليت. باشد حرارت عمليات مي

توان   ان آنيل كردن را مي         از اين رو ، در صورتي كه چدن حاوي مقادير كافي از عناصر فوق باشد ، زم                                .   دهند   افزايش مي     

 به  1/ 93دهد كه اگر درصد سيليسيم از          م نشان مي   نتايج حاصل از مطالعات انجام گرفته بر روي اثر سيليسي                    .   كاهش داد      

 دقيقه كاهش خواهد        10 دقيقه به    45 درجه سانتيگراد از         750افزايش يابد ، زمان لازم براي تجزيه كامل پرليت در                           2/ 68

  . يافت 

 منگنز و عناصر تثبيت كننده پرليت نظير فسفر ،            نده كاربيد نظير واناديوم ، كرم ،                از سوي ديگر عناصر تثبيت كن                 

درصد افزايش زمان لازم براي تجزيه پرليت ، ناشي از اضافه كردن                             .   اندازند      ق مي و مس تجزيه پرليت را به تعوي           نيكل  

  .باشد مي 8ك از عناصر فوق به ترتيب جدول ز هري درصد ا1/0
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 درصد افزايش زمان  نوع عنصر

  60  منگنز

  30  نيكل

  30  مس

  200  كرم

  30  فسفر

  

  8جدول 

  

 )ماليبلايزينگ(آنيل كردن به منظور تهيه چدن ماليبل  2-2-2

اين عمليات موجب تبديل         .   باشد  ارتي آنيل در درجه حرارت بالا مي                  ماليبل كردن در حقيقت همان عمليات حر                      

اصول عمليات حرارتي ماليبل كردن بر اساس طبيعت             . شود مي) رچكشخوا(چدن سخت و شكننده سفيد به چدن ماليبل 

  . باشد  ميFe-C-Siناپايدار كاربيد آهن در سيستم تعادلي 

به بيان ديگر چدن بايد          .   ساختمان اوليه مورد نياز براي تهيه چدن ماليبل ، بايد شامل پرليت و كاربيد آزاد باشد                                            

چدن  ( اي در ساختمان چدن اوليه وجود داشته باشد                  آزاد و به شكل ورقه         در صورتي كه كربن        .   صد در صد سفيد باشد    

هاي گرافيت موجود         بر روي ورقه       مختلف آنيل ، ترجيهاً      ي حاصل از تجزيه سمنتيت در مراحل            ، گرافيتها    )   خالدار باشد     

سيكل عمليات حرارتي ماليبل كردن به              .   نشسته و در نتيجه عمليات ماليبل كردن به نحو مطلوبي انجام نخواهد گرفت                           

  .  نشان داده شده است 45طور شماتيك در شكل 
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  ي جهت تهيه چدن ماليبلليات حرارتسيكل عم : 45شكل

  

  :باشد كه عبارتند از ماليبل كردن شامل سه مرحله مي

ري در     گرم كردن تا درجه حرارت بالا و شروع نگهدا                    اين مرحله عمدتاً       .   باشد  زني گرافيت مي      شامل جوانه    :   مرحله اول       

  . شود اين درجه حرارت را شامل مي

ين  موسوم است ، شامل نگهداري در درجه حرارت بالا يعني ب                        (FSG)زايي    كه به اولين مرحله گرافيت            :    دوم    مرحله   

هاي سمنتيت آزاد از ساختمان          اين مرحله عبارت است از حذف توده                 هدف از     .   باشد   درجه سانتيگراد مي       980 تا  840

  .ميكروسكوپي چدن سفيد 

ده حرارتي       آهسته در محدو       موسوم است ، شامل سرد كردن           (SSG)زايي    فيت كه به دومين مرحله گرا           :   مرحله سوم     

 فريتي و عاري از هرگونه پرليت              هدف از اين مرحله عبارت است از تشكيل زمينه كاملاً                    .   باشد  استحاله يوتكتوئيدي مي       

   . و يا كاربيد 
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  نرماله كردن -2-3

. تي بحراني     رجه حرارتي بالاتر از محدوده حرار                    د هدف از نرماله كردن عبارت است از سرد كردن در هوا از                                      

به  .   باشد  از سرعت سرد شدن آنها در قالب مي             سريعتر  سرعت سرد شدن قطعات چدني عاري از ماسه در هوا ، معمولاً                    

 شامل زمينه پرليتي ريز بوده و در نتيجه در مقايسه با                      اين ترتيب ساختمان ميكروسكوپي نهايي چنين قطعاتي معمولاً                  

  . باشند تي و استحكام بيشتري برخوردار مي از سخقطعات سرد شده در قالب و يا آنيل شده

  . انتخاب هر يك از روشها بستگي به شرايط موجود دارد . توان نرماله كرد وش مختلف ميقطعات چدني را به سه ر

ي كه در قالبهاي       مستقل و به منظور افزايش سختي و استحكام قطعات چدن                  به عنوان عمليات حرارتي كاملاً            : روش اول       

  .شود اند ، استفاده مياي سرد شدهسهما

گيرد ، براي جلوگيري         هاي سمنتيت آزاد انجام مي          ي بالا كه به منظور حذف توده            ما پس از عمليات آنيل در د        : روش دوم 

 و استحكام   در نتيجه ساختمان پرليتي ريز با سختي           .   كنند  قطعات مورد نظر را در هوا سرد مي               از تشكيل فريت نرم ،          

  .آيد بالا به دست مي نسبتاً

الب خارج كرده ، از ماسه            پس از انجماد ولي قبل از سرد شدن تا درجه حرارت بحراني ، قطعات را از ق                                    :   روش سوم    

يشتر از سرعت سرد شدن در قالب          با توجه به اين كه سرعت سرد شدن در هوا ب               .   نمايند   كنند و در هوا سرد مي        تميز مي  

جه اين است     نكته قابل تو    .   شوند از سختي و استحكام بالاتري برخوردارند                   ترتيب سرد مي    ، قطعاتي كه به اين        باشد  مي 

به جز در مورد قطعاتي          .   اراي شكلهاي پيچيده بوده و به اين ترتيب سرد شوند نياز به تنش گيري دارند                             كه قطعاتي كه د     

توجه به امكانات موجود            چدنها ، با     كه داراي شكلهاي پيچيده باشند ، سرعت حرارت دادن در عمليات نرماله كردن                                 

تلف كه ناشي از گرم كردن         در قطعات با شكلهاي پيچيده اختلاف زياد درجه حرارت در قسمتهاي مخ                          .   شود  انتخاب مي    

شود از   ن رو در مورد قطعات مزبور سعي مي             از اي    .   تواند منجر به تغيير شكل و يا شكست قطعه شود      باشد ، ميسريع مي

زمان نگهداري در درجه حرارت نرماله كردن بستگي به ابعاد و حداكثر                                    .    كم استفاده شود       نسبتاً سرعت سرد كردن     

ردن بستگي به     درجه حرارت نرماله ك            .   ضخامت قطعه داشته و بايد در حدي باشد كه تمام قسمتهاي آن هم دما شود                          

موجب افزايش وسعت محدوده حرارتي                 زيرا افزايش درصد سيليسيم          .    درصد سيليسيم دارد       تاً تركيب شيميايي و عمد     
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تر از محدوده حرارتي   درجه سانتيگراد بالا50به طور كلي درجه حرارت نرماله كردن بايد در حدود . بحراني خواهد شد 

 درجه سانتيگراد ، براي چدنهاي               830 الي   800اين محدوده حرارتي براي چدنهاي ماليبل                      .   ي انتخاب شود     ن بحرا  

 درجه    900 الي   840، براي چدنهاي خاكستري با استحكام كم                درجه سانتيگراد       870 الي   810ياد   خاكستري با استحكام ز       

  . باشد  درجه سانتيگراد مي940 الي 870ن سانتيگراد و براي چدنهاي نشك

طعات هر چه ق. شود آرام و يا هواي فشرده استفاده ميت نرماله كردن ، از هواي ابراي سرد كردن قطعات در عملي        

 قطعات  معمولاً  .   تر بوده و يا ضخامت قسمتهاي مختلف آن بيشتر باشد  ، سرعت سرد كردن نيز بايد بيشتر باشد                           حجيم 

كه  ي آلياژي و چدنهاي پرمنگنز را ،               نها از سوي ديگر چد      .   ماله شدن نيستند     مناسب براي نر     ،  بزرگ با شكلهاي پيچيده        

 با استفاده از سرعتهاي سرد شدن آهسته به                ، پذيري بالايي برخوردارند              در محدوده حرارتي استحاله پرليتي از سختي                  

توان نرماله       تري از اين چدنها را مي           آلياژي مقاطع ضخيم      ي غير  همچنين در مقايسه با چدنها        .   كرد     توان نرماله      راحتي مي    

  . كرد 

  

  نرماله كردن چدنهاي خاكستري -2-3-1

ختلف نظير افزايش نسبي سختي و استحكام كششي و يا بازگرداندن خواص         چدنهاي خاكستري را به منظورهاي م        

- نرماله مي     ،  به قطعاتي كه تحت عملياتي نظير پيشگرم و يا پسگرم در جوشكاري تعميراتي قرار گرفته باشند                              ، ريختگي  

 در درجه حرارتي           ميليمتر ضخامت  25براي اين كار قطعه مورد نظر را براي مدتي در حدود يك ساعت براي هر                               .   كنند  

  . كنند اد نگهداشته و سپس در هوا سرد مي درجه سانتيگر925 تا 885در محدوده 

براي چدنهاي آلياژي هر چه درجه حرارت نرماله كردن بيشتر باشد ، ساختمان حاصل از سختي و استحكام بيشتري                                          

قل از درجه حرارت          مست ي نهايي تقريباً    آلياژي ، استحكام و سخت        درحالي كه براي چدنهاي غير            .   برخوردار خواهد بود            

نقش عناصر آلياژي        .   كردن ، تابع عناصر آلياژي است            درواقع خواص مكانيكي حاصل از نرماله                  .   باشد  نرماله كردن مي       

  . باشد هاي آن ميريز كردن پرليت و كاهش فاصله بين لايه

  

http://www.mohandes-iran.com

http://www.mohandes-iran.com


 

 76

   سخت كردن-2-4

س دن در درجه حرارتي بالاتر از محدوده حرارتي بحراني و سپ                              عمليات سخت كردن چدنها ، شامل حرارت دا                        

 مارتنزيت با       ، با كوئنچ كردن استحاله نفوذي متوقف شده و به جاي پرليت                     .   باشد  مي )   كوئنچ كردن     ( سريع سرد كردن      

شتن و براي حذف تنشهاي داخلي و در نتيجه جلوگيري از احتمال تاب بردا                           .   آيد   حداكثر سختي و استحكام به دست مي    

 يك ساعت و درجه        زمان بازگشت معمولاً        . دهند    بازگشت مي     از كوئنچ كردن معمولاً          ، قطعات را پس      يا ترك خوردن       

در يك سختي يكسان قابليت ماشينكاري ساختمان            .   ي مورد نظر دارد         ي حرارت بازگشت بستگي به سختي و استحكام نها         

  .باشد  بيشتر ميكروسكوپي پرليتي معمولاًميميكروسكوپي حاصل از كوئنچ و تمپر نسبت به ساختمان 

توان   سختي پذيري را مي      .   كنند مشخص مي  همانند فولادها قابليت سخت شدن چدنها را نيز توسط پارامتر سختي پذيري                       

  . با استفاده از تركيب شيميايي و يا به كمك آزمايش جاميني تعيين كرد 

  

   تمپر كردن-2-5
 حرارت دادن و نگهداري قطعات سخت و يا نرماله شده در درجه حرارتي زير محدوده                                     عمليات تمپر كردن شامل              

به منظور كاهش تنشهاي داخلي ، احتمال تاب برداشتن و يا ترك                        .   باشد   سپس سرد كردن در هوا مي         حرارتي بحراني و        

پس از كوئنچ كردن بازگشت            شود كه قطعات را بلافاصله          زان آستنيت باقيمانده ، توصيه مي          خوردن ، همچنين كاهش مي         

 درجه    200 تا  150حتي در شرايطي كه حداكثر سختي مورد نظر باشد ، تمپر كردن در درجه حرارتي بين                                   .   دهند   

  . باشد ، در ضمن عمليات فوق اثر چنداني بر روي سختي قطعه نخواهد داشت سانتيگراد مفيد مي
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