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پودمان سوم

سخت کاری



94

واحد یادگیری ١: عملیات حرارتی سخت کاری حجمی

استاندارد عملکرد کار

پیش نیاز

یکـی از روش هـای عملیـات حرارتـی، سـخت کاری می باشـد. بـا این عملیات سـختی و اسـتحکام سایشـی و 
خسـتگی مـواد افزایـش می یابـد. ابزار هـای براده بـرداری و ابزار هایـی کـه نیـاز به تحمـل بار های سایشـی را 

دارنـد توسـط این روش سـخت می شـوند.
در ایـن واحـد یادگیـری، انـواع روش هـای سـخت کاری و نحوه سـخت کاری انـواع فولاد ها و تجهیـزات مورد 

اسـتفاده در عملیـات حرارتـی سـخت کاری توضیـح داده شـده و به صورت عملـی انجام داده خواهد شـد.

بـا اسـتفاده از کـوره عملیـات حرارتـی و دیگر تجهیزات، عملیات سـخت کاری کامل براسـاس اسـتاندارد ها و 
دسـتورالعمل های مرتبـط صـورت می گیرد.

آشنایی با انواع فولاد ها، دیاگرام آهن ـ کربن، متالوگرافی 



95

عمليات تغيير خواص متالورژيکي فلزات/ پاية دوازدهم

عملیات حرارتی

در حالت کلی به گرم و سرد کردن فلزات در حالت جامد به منظور دستیابی به خواص مکانیکی مطلوب را عملیات 
حرارتی می گویند. عملیات حرارتی در تمامی صنایع خودرو سازی، ماشین سازی، هوا و فضا، ریخته گری، شکل دادن، 
جوشکاری، متالورژی پودر و صنایع دفاعی و نظامی کاربرد دارد. شکل 1 فلزات رایج و مورد استفاده در عملیات حرارتی 
را نشان می دهد. ولی با توجه به خواص شگفت انگیز فولاد و کاربرد صنعتی آن بیش از 80 درصد عملیات حرارتی به 

فولاد اختصاص داده شده است.

اهداف عملیات حرارتی:
 به طور کلی اهداف مورد نظر از انجام عملیات حرارتی را می توان به سه دسته تقسیم کرد:

1 افزایش سختی و استحکام 
2 نرم شدن و قابلیت شکل پذیری

3 برگشت و یکنواخت کردن ساختار قطعات )حذف تغییرات ایجاد شده در ساخت یا شرایط کاری مثل جوشکاری، 
نورد، ماشین کاری و غیره(

روش های عملیات حرارتی:
روش های مختلفی برای عملیات حرارتی به منظور اهداف خاص صورت می گیرد که در شکل 2 نشان داده شده است که 

همه موارد به تفصیل توضیح داده خواهد شد.

عملیات حرارتی چیست و چگونه انجام می گیرد؟

فلزات آهنی
فولاد

مس

چدن

آلومینیوم
فلزات غیرآهنی

آهنی

فلزات رایج 
عملیات حرارتی 

شکل 1

شکل 2

روش های عملیات حرارتی 

حجمی

آنیل

آنیل کامل

آنیل همدما

کربورایزینگ

نیتروژن دهی

آنیل کروی کردنکربونیتروژن دهی

آنیل تنش زدایی

نرماله سخت کاری تمپر

آستمپر

مارتمپر

حرارتی

شعله ای

القایی

حرارتی شیمیایی

سطحی

پرسش
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تصویر

نام 

کاربرد

تصویر

ابزار و تجهیزات مورد نیاز در عملیات حرارتی
به صورت بحث گروهی نام ابزار و تجهیزات را بیان کنید و کاربرد آنها را بنویسید.

شکل ٣ـ ابزار و تجهیزات مورد استفاده جهت انجام عملیات حرارتی را نشان می دهد.

ابزار و تجهیزات عملیات حرارتی

سختی سنج ها

برینل

راکول

ویکرز

تجهیزات حمل مواد

سبدها

فیکسچرها

انبرها

جرثقیل

محیط های سردکننده        

آب

روغن

هوا

حمام نمک

کوره ها

حمام نمک

الکتریکی

شعله ای

خلأ

مداوم

بستر سیال

اتمسفر کنترل 

شکل 3
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کوره های عملیات حرارتی
یـک کارگاه عملیـات حرارتـی بـا توجـه به نیـاز می تواند کوره های مختلفی داشـته باشـد. کوره ها از نظـر ابعاد، 
اتمسـفر و نـوع کارآیـی متفـاوت می باشـند کـه انتخـاب هر یـک از این کوره هـا با توجـه به شـرایط تولیدی و 

نـوع قطعـات می باشـد. انـواع کوره های عملیـات حرارتـی عبارت اند از:

1 کوره هـای حمام نمـک: در سـاده ترین حالت این 
کوره هـا شـامل یک پاتیل هسـتند کـه حـاوی نمکی با 
نقطـه ذوب پاییـن و المنت هـای حرارتـی غوطـه ور در 
آن می باشـند. ایـن نـوع حمام هـا فقـط بـرای محـدوده 
حرارتـی )C° ٣45 ـ 175( بـه کار بـرده می شـوند. بـرای 
ایجاد دما های بیشـتر تجهیزات پیشرفته تری لازم است. 
شـکل 4ـ الـف نوع کـوره پاتیلی گاز سـوز )شـعله ای( را 
نشـان می دهد ایـن کوره ها بـرای گرم کـردن قطعات تا 
دمـای C° 900 قابـل اسـتفاده اسـت.برای دما های بالاتر 
نیـز می تـوان از ایـن کوره هـا اسـتفاده کـرد، ولـی بایـد 
توجـه داشـت کـه در این صورت پاتیـل و دیگر متعلقات 
بـه دلیل تماس مسـتقیم با محیط اکسـید کننده خیلی 
زود تخریـب خواهنـد شـد. کـوره ای کـه در شـکل 4ـ 
ب نشـان داده شـده اسـت از نـوع الکتریکـی )مقاومتی( 
بـوده و بـه دلیـل اینکـه در ایـن کـوره پاتیل مسـتقیماً 
بـا المنت هـا تمـاس دارد برای اسـتفاده در دما هـای بالا 
عمـر کوتاهـی دارند و بـرای قطعـات ریز مورد اسـتفاده 

می گیرند. قـرار 
بسـیاری از حمام هـای نمـک کـه در محـدوده حرارتـی 
)760 تـا C° 1260( بـه کار می رونـد مشـابه کوره هـای 

نشـان داده شـده در شـکل های 4ـ ج و 4 ـ د هسـتند. 
ایـن کوره هـا بـه ترتیـب از نـوع المنـت غوطـه ور و کف 
خوابیـده می باشـند. در هـر دو نـوع مقاومـت نمـک در 
برابـر جریانـی از یـک الکتـرود بـه الکتـرود دیگـر باعث 
به هـم  باعـث  حالـت  ایـن  می گـردد.  آن  گـرم شـدن 
خـوردن مـذاب و در نتیجـه یکنواختـی دمـای حمـام 
الکتـرود غوطـه ور در  بـا  از معایـب کوره هـا  می شـود. 
مـذاب این اسـت که الکترود ها از قسـمتی کـه در بالای 
مـذاب قـرار گرفته انـد در اثـر حـرارت معیوب می شـوند 
کـه ایـن مسـئله در نـوع کـف خوابیده وجـود نـدارد. از 
جمله خصوصیـات کوره های حمام نمـک انتقال حرارت 
سـریع بـه قطعه و کاهش زمان آسـتنیته کـردن قطعات 
اسـت. همچنیـن به دلیـل این کـه نمک مورد اسـتفاده 
خنثی اسـت. باعث جلوگیری از تغییر ترکیب شـیمیایی 
قطعـه می شـود. از جمله مشـخصات دیگر  ایـن کوره ها 
حفاظـت سـطحی قطعـه و جلوگیـری از پیچـش و تاب 
برداشـتن آن اسـت. این فرایند، فرایندی سـریع با انتقال 
حـرارت یکنواخـت و بـازده بالا اسـت. حمام هـای نمک 
در بسـیاری از  عملیـات حرارتی از جمله، سـخت کردن 

عمومـی و تمپر کـردن قطعـات بـه کار می روند.

در انتخاب یک نمک برای شرایط کاری خاص باید به نکات زیر دقت داشت:
 بایستی محدوده دمایی کاری مناسب با توجه به دمای  مورد نیاز داشته باشد.

 نقطه ذوب مناسبی داشته باشد تا مانع از طولانی شدن زمان ذوب و گرمای لازم برای ذوب گردد.
 نمـک بـه کار رفتـه بایـد با سـایر نمک ها و سـوخت هایی کـه در فراینـد عملیـات حرارتی مورد نظـر به کار 

می روند سـازگار باشـد. 
 نمک مورد نظر باید قابلیت جایگزینی و تغییر را داشته باشد. 

 بایـد بـه آسـانی شسـته شـود تا بتـوان لایه ایجاد شـده بر روی سـطح قطعه را بعـد از عملیـات حرارتی به 
راحتـی با شست وشـو از بیـن برد. 

شـکل 4 انـواع کوره هـای حمـام نمک و جدول 1 مشـخصات تعـدادی از نمک هـای خنثی مورد اسـتفاده در 
عملیـات حرارتی را نشـان می دهد.
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جدول 1 ـ مشخصات نمک های مورد استفاده در حمام نمک

درجه حرارت کاری oCدرجه حرارت ذوب oCدرصد وزنیفرمول شیمیایینوع نمکردیف

کلرید سدیم1
کربنات سدیم

NaCl
Na2CO٣

50
900 ـ 50565590

کلرید سدیم2
کلرید کلسیم

NaCl
CaCl2

50
850 ـ 505906٣0

کلرید سدیم٣
کلرید باریم

NaCl
BaCl2

20
1060 ـ 806٣5675

کلرید سدیم4
کلرید پتاسیم

NaCl
KCl

45
900 ـ 55660675

نیترات پتاسیم5
نیترات سدیم

KNO٣
Na2CO٣

55
500 ـ 4515٣170

کربنات سدیم6
Na2CO٣100٣22٣50 700 ـ

کربنات پتاسیم7
K2CO٣100٣60400 650 ـ

کربنات سدیم8
کربنات پتاسیم

Na2CO٣
K2CO٣

٣7
٣50 ـ 6٣159180

شکل 4ـ انواع کوره های حمام نمک، الف( کوره پاتیلی گاز سوز، ب( کوره با گرمایش مقاومتی، ج( کوره با الکترود غوطه ور، 
د( کوره با الکترود کف خوابیده.

2 کـوره الکتریکـی: در ایـن کوره هـا گرمـای لازم جهـت آسـتنیته کـردن قطعـات از المنت هـا تأمیـن 
می شـود در بیشـتر کوره هـا المنت هـا در داخـل کـوره قـرار دارد. ولـی در بعضـی کوره هـا المنت هـا در زیـر 
دیر گـداز )نسـوز( کـوره قـرار دارند. اصـولا قرارگیـری المنت ها در زیـر دیرگداز )نسـوز( کوره باعـث افزایش 
کارکـرد آنهـا می شـود زیـرا در صورتی کـه المنت هـا در محفظـه اصلـی قـرار گیرند، امـکان برخـورد قطعات 
بـه ایـن المنت هـا وجـود دارد و ایـن باعث آسـیب رسـاندن بـه المنت ها می شـود. جهـت یکنواختی بیشـتر 
دمـای کـوره بهتـر اسـت در تمامـی دیواره هـای کـوره المنـت قرارگیـرد. کوره هـای الکتریکـی بـه دوگونـه 

مختلـف تقسـیم بندی می شـوند:

منبع برق 

کنتاکتور

ترانسفورمر
کنتاکتور

نمک
پاتیل سرامیکی

ترانسفورمر

الکترودها

آب خنک کننده
کنتاکتور

منبع برق
نمک پیرومتر ترموکوپل

ترموکوپول
پیرومتر

الکترودهای آلیاژی 
نبشی محافظ قطعه

پاتیل فلزی
پوسته فلزی

مواد عایق

ترموکوپل

دو یا چند 
مشعل

ترموکوپل

مواد عایق

پاتیل فولاد آلیاژی 
)استوانه ای یا چهارگوش(

دودکش

پاتیل آلیاژ

پوسته فولادی

ترموکوپل 
المنت های مقاومتی
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الـف( کوره هـای هـوا در گـردش: در ایـن کوره هـا یـک فـن گـردش هـوا در قسـمت سـقف کـوره قرار 
گرفتـه اسـت حضـور ایـن فـن باعـث یکنواخـت شـدن دمـا در کلیـه قسـمت های کـوره می شـود.

ب( کوره هـای بـدون فـن: در ایـن کوره ها فن گـردش هوا وجـود نـدارد بنابرایـن یکنواختی دمـا در حد 
کوره هـای قبلـی نمی باشـد شـکل 5 نمونه هایـی از کوره هـای الکتریکـی عملیـات حرارتی را نشـان می دهد.

شکل 5 ـ انواع کوره های الکتریکی، الف( بدون فن، ب( فن دار 

 الف ب

3 کوره هـای شـعله ای )سـوخت 
نـوع کوره هـا محفظـه  ایـن  در  گاز(: 
گرمایـی و قطعاتـی کـه بایـد عملیات 
گـرم  شـعله  توسـط  شـوند  حرارتـی 
از ایـن  می شـوند. شـکل 6 نمونـه ای 

نشـان می دهـد. را  کـوره 

شکل 6 ـ کوره شعله ای

4 کـوره خـلأ: گـرم کـردن قطعـات در کوره هـای خـأ روش 
جدیـدی اسـت کـه در کار هـای متالـورژی توسـعه یافتـه اسـت. 
ایـن کوره هـا کـه هـوای محفظۀ حرارتـی آنها تـا حد خـأ، تخلیه 
می شـود اساسـاً بـرای عملیـات حرارتـی پیشـرفته و مـوارد خاص 
کـه نیـاز بـه حفـظ ترکیـب شـیمیایی اسـت بـه کار می رونـد. در 

شـکل 7 نمونـه ای از ایـن نـوع کـوره نشـان داده شـده اسـت. 
شکل 7ـ کوره خلأ

5 کوره هـا بـا اتمسـفر کنتـرل شـده: بـرای رسـیدن بـه بهتریـن خـواص و حداقـل آسـیب به سـطح 
قطعـات نیـاز بـه اسـتفاده از اتمسـفر محافـظ در محیط کوره می باشـد. بـا توجه بـه اینکه فولاد هـا دردمای 
بـالا آمادگـی لازم جهـت اکسیداسـیون را دارد در صورتی کـه کـوره دارای اتمسـفر محافـظ نباشـد در حیـن 
عملیـات حرارتـی سـطح قطعـه بـه شـدت پوسـته کـرده و سـیاه می شـود. بـرای جلوگیـری از این مشـکل 
از اتمسـفر محافـظ اسـتفاده می شـود. انـواع گاز هـای محافـظ عبارت انـد از: 1ـ گاز خنثـی 2ـ گاز گرمـازا 

)اگزوترمیـک( ٣ـ گاز گرماگیـر )اندومتریـک( شـکل 8 نمونـه ای از ایـن نـوع کـوره را نشـان می دهـد. 
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شکل 8 ـ کوره با اتمسفر کنترل شده

6 کوره هـای مـداوم: در بسـیاری از کارخانجـات و صنایـع، کوره هـای عملیـات حرارتی به دو نـوع مداوم 
و غیـر مـداوم تقسـیم بندی می شـوند. کوره هـای غیـر مـداوم یـا تـک شـارژ بـه کوره هایـی اطلاق می شـود 
کـه بعـد از شـارژ مـواد و بسـته شـدن درب کـوره، سـیکل از پیـش تعییـن شـده عملیـات اجرا می گـردد. و 
کوره هـای مـداوم اساسـاً کوره هایـی هسـتند کـه در آنها مـواد از یک طرف شـارژ و عملیـات حرارتی صورت 
می گیـرد و از طـرف دیگـر تخلیـه می شـوند و اکثـراً بـرای عملیـات حرارتـی قطعات ریـز مانند پیـچ و مهره 
اسـتفاده می گـردد. بـه همیـن دلیـل این کوره برای عملیات انبوهی از قطعات مشـابه مناسـب اسـت. شـکل 

9 نمونـه ای از ایـن کـوره را نشـان می دهد.

شکل 9ـ کوره عملیات حرارتی مداوم

کوره حمام نمک آزمایشگاهی
مشخصات کوره:

1 دمای کاری: حداکثر 1000 درجۀ سانتی گراد؛
2 اتمسفر کوره: معمولی؛

3 سیستم گرم کننده: برقی از نوع المنتی؛
4 سیسـتم کنتـرل دمـا: دیجیتالـی، در اکثـر کوره هـای عملیـات حرارتی دما توسـط ترموکوپلـی که داخل 
کـوره بـا یـک غلاف قرار داده شـده اسـت، اندازه گیری شـده و در یک صفحه دیجیتال نشـان داده می شـود. 

5 سیستم کنترل زمان: دستی
شکل 10 یک کوره آزمایشگاهی حمام نمک را نشان می دهد.
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شکل 10ـ الف( کوره حمام نمک آزمایشگاهی، ب( شماتیک کوره حمام نمک

کوره الکتریکی آزمایشگاهی

مشخصات کوره:
1 دمای کاری: حداکثر 1000 درجه سانتی گراد؛

2 اتمسفر کوره: معمولی؛
3 سیسـتم گرم کننـده: برقـی از نـوع المنت هـای حرارتـی در داخـل یـا بیـن دو جـداره نسـوز ایـن کوره ها 

گرفته اند؛  قـرار 
4 سیستم گردش هوا: بدون فن؛

5 سیستم درب: دستی؛
6 سیستم کنترل دما: دیجیتالی؛

7 گاز ورودی: جهـت جلوگیـری از اکسیداسـیون سـطح قطعـات در حیـن عملیـات می تـوان از گاز خنثـی 
)آرگـون( اسـتفاده کرد.

شکل 11 قسمت های مختلف یک کوره مقاومتی آزمایشگاهی را نشان می دهد.

شکل 11ـ کوره مقاومتی آزمایشگاهی

بدنه فلزی

تنظیمات دما و زمان کورهپاور کوره

نشانگر دما

نسوز سرامیکی

المنت برقی

کلید روشن و خاموش کردن کوره

بدنه 
فولادی

مواد 
نسوز

بوته 
فولادی

المنت برقی مقاومتی
ترموکوپل

نشانگر دیجیتالی دما
بالف
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محیط های سرد کننده

در عملیات حرارتی جهت سرد کردن با سرعت کنترل شده برای رسیدن به ریز ساختار غیر تعادلی، قطعات را در 
محیط های خنک کننده مختلف قرار می دهند. برای رسیدن به ریز ساختار های غیر تعادلی حجم مخزن خنک کننده 
باید متناسب با تعداد و اندازه قطعات مورد نظر انتخاب گردد به طوری که هنگام وارد کردن قطعه یا قطعات داغ به 
داخل آن دمای مایع خنک کننده تغییرات زیادی نداشته باشد. مهم ترین محیط های سرد کننده به ترتیب شدت 

خنک کنندگی عبارت اند از:
آب: یکی از متداول ترین محیط های سرد کننده آب می باشد. بیشترین قدرت سردکنندگی آب در درجه حرارت بین 
20 تا 40 درجه سانتی گراد می باشد. یادآوری می شود که با افزایش درجه حرارت تا بیش از60 درجه سانتی گراد، قدرت 
سردکنندگی آب به شدت کاهش می یابد. با اضافه کردن 10 درصد کلرید سدیم )نمک طعام( و یا بی کربنات دو سود 
)جوش شیرین( به آب قدرت سردکنندگی آب به نحو قابل ملاحظه ای افزایش می یابد. و از طرفی شدت تلاطم نیز 
روی شدت سردکنندگی محیط مؤثر می باشدو باعث افزایش شدت سردکنندگی می شود. زیرا موجب شکستن بخار 
آب حاصله و دور شدن حباب های بخار از اطراف قطعه می گردد. در حالت کلی در فولاد های ساده کربنی جهت سرد 
کردن سریع )Quenching( و رسیدن به ساختار های سخت می توان از محیط های آبی استفاده کرد. شکل 12 مخزن 

آب را نشان می دهد.

فعالیت 
راه اندازی کوره الکتریکیکارگاهي١

با رعایت اصول ایمنی، کوره موجود در آزمایشگاه را روشن کرده و به دمای C° 800 تنطیم نمایید.

1 قبل از روشن کردن کوره اتصالات کوره را کنترل کنید.
2 هنگام روشن کردن کوره از دستورالعمل های سازنده استفاده کنید.

3 از سلامت نشانگر دیجیتالی دما اطمینان حاصل نمایید.
4 حتمـاً از محافـظ صـورت، کلاه و عینـک ایمنـی، دسـتکش مخصـوص و در مواقعـی که با فلـز داغ کار 

می کنیـد از لبـاس ضد آتـش اسـتفاده نمایید.

شکل 12ـ مخزن آب

ايمني نکات 
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روغـن: روغـن نسـبت بـه آب محیط سـرد کننده مناسـب تری اسـت. زیـرا سـرعت سـردکنندگی ملایم تری 
دارد. بـه همیـن دلیـل اسـتفاده از آن به عنوان محیط سـرد کننده بـرای فولاد های آلیاژی تا آلیاژ متوسـط در 
ضخامت هـای کـم اسـتفاده می شـود. در واقـع روغن های عملیـات حرارتی روغن هـای صنعتی بـا پایه معدنی 
هسـتند کـه بـه عنـوان سـیال خنک کننـده در عملیـات سـخت کاری فلـزات مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد. 

روغن هـای عملیـات حرارتـی بایـد دارای ویژگی های زیر باشـند:
1 نقطه اشتعال بالا

2 تبخیر پایین
3 پایداری حرارتی بالا و مقاوم در مقابل اکسیداسیون

4 خاصیت خنک کنندگی یکنواخت
5 فاقد عوامل ایجاد خوردگی در سطح قطعه باشد

6 ویسکوزیته مناسب.
شکل 1٣ مخزن روغن برای سریع سرد شدن قطعات را نشان می دهد.

شکل 13ـ مخزن روغن

هـوا: یکـی از مهم تریـن محیط هـای خنک کننـده هـوا می باشـد. زیرا ایـن محیـط کمترین شـوک حرارتی 
را بـه قطعـه وارد کـرده و تـاب برداشـتن قطعـات را بـه حداقـل می رسـاند. قطعات بـا ضخامت کـم از جنس 
فولاد هـای کـم آلیـاژ و یـا قطعـات با ضخامت متوسـط از جنـس فولاد هـای آلیاژی بـا سـختی پذیری بالا را 

می تـوان در هـوا سـخت کرد.

تجهیزات حمل مواد

انبر:جهـت قـرار دادن یـا خـارج کـردن قطعـات در داخل کـوره عملیـات حرارتی یـا محیط خنک کننـده از انبر 
می شود.  اسـتفاده 

سـبد های فلـزی و نگهدارنده ها: از سـبد ها و نگهدارنده هـا جهت چیدن قطعـات داخل آنها و قـرار دادن آنها 
در داخل کوره اسـتفاده می شـود. شـکل 14 سـبد و نگهدارنده های مختلف را نشـان می دهد.

جرثقیـل: جهـت حمل سـبد ها و نگهدارنده هـای حاوی قطعات بـه داخل کـوره و همچنین خارج کـردن آنها و 
انتقـال به محیـط خنک کننده اسـتفاده می گردد.
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شکل 14ـ الف( نگهدارنده، ب( سبد فلزی

بالف

دستگاه سختی سنج

سختی اجسام را چگونه اندازه می گیرند؟

قبــل و بعــد از عملیــات حرارتــی ســخت کاری بایــد میــزان ســختی قطعــه مــورد نظــر اندازه گیــری شــود. 
ــام سختی ســنج انجــام می شــود. ســازوکار دســتگاه های سختی ســنج  ــا دســتگاهی به ن ــری ب ــن اندازه گی ای
ــر  ــنجی ب ــای سختی س ــت. روش ه ــر اس ــورد نظ ــه م ــطح قطع ــخت در س ــم س ــن جس ــاس فرورفت ــر اس ب
اســاس نــوع جســم فــرو رونــده بــه ســه روش راکــول )Rockwell(، روش برینــل)brinell(، و روش ویکــرز 

ــود. ــیم می ش )Vickers( تقس

جدول 2ـ انواع روش های سختی سنجی رایج

روش های 
اعمالیشکل و جنس فروروندهنماد سختی سنجی بار  میزان 

)کیلوگرم نیرو(
محدوده سختی 

کاربرد هاقابل قبول

راکول

A راکولHRA
مخروط الماسی

HRA 20 ـ 6088
فولاد های  و  نازک  فولاد 
سطحی،  شده  سخت 

کاربید ها

B راکولHRB
ساچمه فولادی

 ـ100100  20 HRB
آلومینیوم و آلیاژ های آن، مس 
و آلیاژ های آن، فولاد های نرم و 

چدن مالیبل

C راکولHRC
مخروط الماسی

و HRC 20 ـ 15070 چدن ها  و  فولاد ها  انواع 
آلیاژ های غیرآهنی سخت

HBبرینل
فولادساچمه

HB 20 ـ 17٣9 ـ ٣000
و  کم  سختی  با  فلزات  کلیه 
متوسط )برای فلزات با سختی 

بالا کاربرد ندارد( کاربید تنگستن

HVویکرز
هرم الماسی

 ـ11076 ـ 120  80 HV
تمامی فلزات آهنی و غیرآهنی، 
ورق های فولادی، پوشش های 

سطحی

پرسش
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به کار  فلزات  تمام  برای  این روش که  در  روش راکول: 
سخت  جسم  یک  فرورفتگی  میزان  اساس  بر  می رود 
)ساچمه یا مخروط الماسه( در سطح قطعه مقدار سختی 
اندازه گیری می شود. در این روش سختی سنجی با توجه به 
نوع فرورونده و میزان نیروی اعمال شده به سه شیوة راکول 
B ،A و C انجام می شود. در بین این سه روش، روش 
راکول C برای قطعات سخت به کار می رود. در این روش 
از فرورونده مخروط الماسی با زاویه راس °120 و میزان 
بار 150 کیلوگرم نیرو استفاده می شود. روش اندازه گیری 
سختی در شیوه راکول C به این صورت است که ابتدا 
راکول C روی دستگاه انتخاب و سپس مقدار نیرو را روی 
150 کیلوگرم تنظیم می شود. بعد از تنظیم شیوه و نیرو، 
فرورونده مخروطی که از جنس الماس است در محل خود 

از قراردادن قطعه روی میز دستگاه  بسته می شود. بعد 
یک نیروی 10 کیلوگرمی به طور عمود در سطح آن وارد 
می شود. سپس نیروی اصلی به مقدار 140 کیلوگرم که 
جمعاً 150 کیلوگرم می شود بر نمونه وارد می شود. بعد از 
اعمال نیروی مقدار سختی قطعه به طور مستقیم از روی 
عقربه دستگاه خوانده می شود. سختی سنجی در روش های 
دیگر راکول نیز همانند راکول C است با این تفاوت که 
در راکول A میزان نیروی اعمالی کمتر است و در راکول 
B علاوه بر اینکه میزان نیرو متفاوت است، نوع فرورونده 
به جای مخروط الماسه، ساچمه فولادی است و بیشتر برای 
قطعات با سختی کمتر مثل آلیاژ های مس، فولاد های نرم، 
 B آلیاژ های آلومینیوم، فولاد های چکش خوار و... از راکول

استفاده می شود.

اگر جنس و مقدار سختی قطعه ای مشخص نباشد از کدام روش برای انجام آزمایش سختی باید استفاده کرد؟ 
چرا؟ پس از بحث و گفتگو پاسخ تحلیلی خود را به همراه گزارش کار به هنرآموز تحویل دهید.

فعالیت 
تعیین میزان سختی با استفاده از دستگاه راکول. کارگاهي٢

ابزار و تجهیزات مورد نیاز:
دستگاه سختی سنجی راکول، نمونه فولادی، اره، سوهان. 

مراحل کار:
1 انواع مختلفی از نمونه های فولادی را در اندازه مناسب توسط اره برش دهید.

نکات مهم:
 توجه داشته باشید هنگام برش نمونه ها کاملًا عمودی برش داده شوند و دو سطح بالا و پایین نمونه ها کاملًا 

موازی هم باشند؛
 ضخامت نمونه ها حداقل 10 برابر عمق فرورونده باشد؛

 سطح نمونه عاری از هرگونه روغن و چربی و زنگ زدگی باشد؛
2 سطح نمونه ها را توسط سوهان و سنباده کاملًا صاف و صیقلی نمایید.

3 دستگاه را بسته به شیوه سختی سنجی آماده سازی کنید.
نکته کلیدی:

مطمئن شوید دستگاه کالیبره است برای این منظور باید دستگاه توسط بلوک های استاندارد خود دستگاه کنترل 
شود تا عدد سختی به درستی نمایش داده شود.

4 نمونه را بر روی سندان قرار دهید.
5 ابتدا مقدار نیروی اولیه برابر با 10 کیلوگرم نیرو بر سطح نمونه وارد کنید.

بحث گروهی
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6 بعداز اعمال نیروی اولیه، نیروی نهایی را با توجه به دستورالعمل دستگاه، اعمال کنید.
7 عدد سختی را از روی دستگاه بخوانید.

نکات مهم:
 در هر نمونه حداقل باید از ٣ جای نمونه سختی سنجی انجام شود و میانگین گرفته شود تا عدد سختی دقیق تر 

به دست آید.
 محل سختی سنجی جدید از محل قبلی سختی سنجی حداقل 5 برابر قطر فرورونده فاصله داشته باشد.

 اگر در روش راکول C عدد سختی کمتر از HRC 20 و یا بیشتر از HRC 70 باشد عدد مناسبی به دست 
نیامده است و باید از روش های سختی دیگر برای آن نمونه استفاده کرد.

چـه خطا هایـی می توانـد در انجـام تسـت سـختی رخ دهد؟پـس از بحـث و گفتگو پاسـخ تحلیلـی خود را 
بـه همراه گـزارش کار بـه هنرآموز تحویـل دهید.

نتایـج آزمایـش را بـرای هرنمونـه در جـدول زیـر ثبـت نمـوده و به همراه پاسـخ پرسـش در گـزارش کار به 
هنرآمـوز خـود تحویـل دهید.

میانگین عدد سختی  مرحله سوم مرحله دوم مرحله اولمراحل سختی

میزان سختی

روش برینـل: روش سختی سـنجی برینـل بـرای تمـام فلـزات آهنـی و غیـر آهنـی بـه کار مـی رود ولی این 
روش بـرای قطعـات سـخت کاری شـده کاربرد نـدارد و نمی تواند قطعات با سـختی خیلی بـالا را اندازه گیری 
نمـود. در روش برینـل یـک سـاچمه از جنـس فـولاد سـخت شـده )پرکربـن یا سـمانته شـده( و یـا کاربید 
تنگسـتن بـه قطـر 1، 2، 2/5، 5 و 10 میلی متـر بـا اعمال نیرو از 1 تـا ٣000 کیلوگرم نیرو بر سـطح نمونه 
نفـوذ می کنـد بعـد از برداشـتن نیـرو قطـر اثر سـاچمه اندازه گیری می شـود و سـپس بـا مراجعه بـه جداول 
مخصـوص بـا توجـه بـه انـدازه قطـر اثـر مقـدار سـختی از روی جـدول به دسـت می آیـد. بـرای اندازه گیری 
دقیق تـر، دو قطـر از اثـر در زاویـه عمـود بـه یکدیگـر بایـد اندازه گیـری شـود. مقـدار میانگین آنهـا به عنوان 

انـدازه قطـر اثـر سـاچمه به دسـت می آید. 
در عمـل معمـولاً بـرای فولاد هـا از یـک سـاچمه 10 میلی متـری بـا بـار ٣000 کیلوگـرم نیـرو انتخـاب 
می شـود. اگـر مقـدار سـختی از 650 برینـل )BHN 650( بیشـتر باشـد قطـر سـاچمه و بارِ اعمالـی تغییر 

می شـود.  داده 
انتخـاب نیـرو و قطـر سـاچمه بـرای آزمایش سـختی برینل بـه نوع فلز یـا آلیـاژ و همچنین ضخامـت نمونه 
مـورد آزمایـش بسـتگی دارد. در جـدول ٣ نیـرو و قطـر سـاچمه مـورد نیـاز برای چند نـوع فلز آورده شـده 

است.

بحث گروهی
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نیرو بر حسب کیلوگرم نیرو برای آلیاژ های مختلف
)mm( قطر ساچمه

ضخامت قطعه 
مورد آزمایش 

)mm( فولاد و چدنآلیاژ های مسآلیاژ های آلومینیومآلیاژ های سرب

250
62/5

15/625

500
125

٣1/25

1000
250
62/5

٣000
750

187/5

10
5

2/5

> 6
> ٣

> 1/2

5/HBN2HBN5HBN10HBN٣0علامت اختصاری

جدول 3ـ نیرو و قطر ساچمه های مورد نظر در روش برینل

فعالیت 
اندازه گیری سختی به روش برینلکارگاهي 3

ابزار و تجهیزات مورد نیاز:
دستگاه سختی سنجی برینل، نمونه هایی از جنس چدن و مس و آلومینیم، اره، سوهان 

مراحل کار:
1 نمونه هایـی از چـدن، آلومینیـوم و مـس را انتخـاب نماییـد و طبـق اصـول کامـل برای سختی سـنجی 

سـطوح آن را بـرای سختی سـنجی آمـاده نمایید.
نکته مهم:

 تمامی اصول مربوط به سختی سنجی که در فعالیت کارگاهی ٣ گفته شد، رعایت شوند.
2 بسـته بـه جنـس نمونـه مـورد آزمایش، دسـتگاه برینـل را در نیروی مـورد نظر تنظیم کرده و سـاچمه 

بـا قطـر مناسـب را انتخـاب نمایید و در جای مشـخص بر روی دسـتگاه قـرار دهید.
3 نمونه را به طور مناسب بر روی سندان قرار دهید.

4 سـپس گیـره متحـرک دسـتگاه را بـه انـداز ه ای بچرخانیـد تـا سـندان بـالا بیایـد و نمونـه روی آن بـا 
سـاچمه تمـاس پیـدا کند.

5 در ایـن هنـگام الکتروموتـور دسـتگاه را بـه کار بیندازیـد تـا وزنـه آزاد شـده و نیروی لازم، توسـط وزنه 
به تدریـج بـر روی نمونـه اعمال شـود.

6 جهت حرکت الکتروموتور را عوض کنید تا نیروی وزنه قطع شود.
7 گیره متحرک را به طور وارونه بچرخانید تا سندان پایین بیاید.

8 قطر اثر نیرو ایجاد شده بر روی نمونه را اندازه گیری کنید.
9 بـر روی دسـتگاه جداولـی به صـورت ضمیمـه )پلاک( وجـود دارد که به کمـک آن و با توجه بـه اندازه 

قطـر اثـر نیرو، میـزان سـختی را از روی جدول به دسـت بیاورید.

نتایج آزمایش را برای هرنمونه در جدول زیر ثبت نموده و در گزارش کار به هنرآموز خود تحویل دهید.

مسآلومینیمچدنجنس نمونه

میانگین سختی )سختی نهایی(
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سختی سـنجی بـه روش ویکـرز: سختی سـنجی بـه روش ویکـرز کمتـر کاربرد صنعتی داشـته و بیشـتر 
یـک روش آزمایشـگاهی محسـوب می شـود. ایـن روش دقـت بالایـی دارد و هزینـه دسـتگاه نیز زیاد اسـت. 
در ایـن روش از یـک هـرم الماسـی بـا قاعـده مربـع بـا زاویـه راس °1٣6، جهـت تعییـن میزان سـختی مواد 
اسـتفاده می شـود. در روش ویکـرز اثـری کـه فرورونـده ایجاد می کند به شـکل لـوزی متسـاوی الاضلاع بوده 
و توسـط یـک میکروسـکوپ میکرومتـردار قطر هـای لـوزی اندازه گیری می شـود. و هماننـد روش برینل بعد 
از اندازه گیـری مسـاحت فرورفتگـی بـا مراجعـه بـه جداولـی که برحسـب نیروی مورد اسـتفاده تنظیم شـده 
اسـت، می تـوان عـدد سـختی ویکـرز را به دسـت آورد. در شـکل 15 تصاویـری از فرورونـده مربـوط به روش 
ویکـرز، شـکل اثـر فرورونـده، دسـتگاه سختی سـنج و نیـز نحـوه اندازه گیـری قطر اثر توسـط صفحـه مدرج، 

نشـان داده شـده است.

شکل 15ـ الف( فرورونده هرم الماسی مربع القاعده مربوط به سختی سنجی ویکرز، )ب( اثر فرورونده ایجاد شده بر روی سطح 
نمونه فولادی، )ج( دستگاه سختی سنجی ویکرز و برینل )د( نحوه اندازه گیری قطر اثر نیرو، 

انتخاب می شود. نکته انجام سختی  برای  آزمایش روش مناسب  به جنس و میزان سختی قطعۀ مورد  بسته 
همچنین می توان عدد سختی به دست آمده از روش های مختلف سختی سنجی را با استفاده از جداول 

استاندارد به یکدیگر تبدیل کرد.

مواد با سختی بالامواد نسبتاً سختمواد نرم

●●برینل

●●●ویکرز

B راکول●●

C راکول●●

دجبالف

فعالیت 
اندازه گیری سختی به روش ویکرزکارگاهي 4

ابزار و تجهیزات مورد نیاز:
دستگاه سختی سنجی ویکرز، نمونه هایی از جنس چدن و فولاد و آلومینیوم، اره، سوهان 

مراحل کار:
1 نمونه هایی از چدن، آلومینیوم و فولاد را انتخاب نمایید و طبق اصول سختی سنجی سطوح آن را برای سختی سنجی 

آماده نمایید.
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2 دستگاه را باتوجه به جنس و ضخامت نمونه مورد آزمایش، تنظیم و آماده سازی کنید.
3 نمونه را به طور مناسب بر روی سندان قرار دهید.

4 سپس گیره متحرک دستگاه را به انداز ه ای بچرخانید تا سندان بالا بیاید و نمونه روی آن با فرورونده تماس پیدا 
کند.

5 در این هنگام دستگاه را روشن کنید تا نیرو لازم توسط وزنه به تدریج بر روی نمونه اعمال شود.
6 جهت حرکت الکتروموتور را عوض کنید تا نیروی وزنه قطع شود.

7 گیره متحرک را به طور وارونه بچرخانید تا سندان پایین بیاید.
8 قطر اثر نیرو ایجاد شده بر روی نمونه را توسط میکروسکوپ میکرومتردار که بر روی دستگاه وصل می باشد، 

اندازه گیری نمایید.
بر روی دستگاه جداولی به صورت ضمیمه )پلاک( وجود دارد که به کمک آن سختی را به دست بیاورید. و یا اینکه 
می توانید از فرمول زیر که مربوط به سختی سنجی ویکرز است استفاده کنید. برای این منظور نیرو )P( و قطر اثر بر 

روی نمونه )d( را در فرمول زیر جاگذاری کنید تا عدد سختی به دست آید.
/

PVHN
d

= 21 854

عملیات حرارتی سخت کاری

به نظر شما چرا قطعات را سخت کاری می کنند؟

در بسیاری از کاربرد های صنعتی نیاز به موادی با خواص مکانیکی بالا است. جهت رسیدن به خواص مورد نیاز طراح 
باید قطعه را تحت یک عملیات حرارتی قرار دهد تا به خواص مکانیکی مورد نظر برسد. در این گونه موارد عملیات سخت 
کردن و رسیدن به ساختار های غیر تعادلی مورد نیاز است. در شکل 16 بعضی از قطعات که تحت سخت کاری حجمی 

قرار گرفته اند را نشان می دهد.

هدف از عملیاتشکلمحصولات

قالب دایکاست
افزایش استحکام سایشی قالب برای جلوگیری از 

فرسایش قالب در حین تزریق مذاب و تحمل ضربات 
وارده.

افزایش تحمل بارگذاری های سنگین. فنر تخت اتومبیل

افزایش استحکام برشی تیغه هاتیغه گیوتین

افزایش سختی و استحکام پیچشیقلاویز

شکل 16ـ نمونه ای از قطعات سخت کاری شده

پرسش



110

 ـکربن  در فصـل آزمایشـگاه متالوگرافـی سـاختار ها و فاز های تشـکیل شـده بر اسـاس دیاگـرام تعادلـی آهن 
بـه تفصیـل بیـان شـده و بـه این موضوع اشـاره شـده اسـت که سـرعت سـرد کـردن روی سـاختار و خواص 
فـولاد اثرگـذار می باشـد. در صورتی کـه سـرعت سـرد کـردن از یـک حـدی بیشـتر شـود ریزسـاختار هایی 

غیرتعادلـی مارتنزیـت و بینیـت به دسـت خواهـد آمـد. شـکل 17 ایـن موضـوع را نشـان می دهد.
 

شکل 17ـ تأثیر سرعت سرد کردن بر ریز ساختار های به دست آمده از آستنیت

 از جملـه مهـم تریـن اهـداف تشـکیل مارتنزیـت در فولاد هـا عبارت اسـت از سـختی زیـاد، اسـتحکام بالا و 
مقاومـت در مقابـل سـایش. عملیـات حرارتـی جهـت تشـکیل مارتنزیـت معمـولاً بـر روی فولاد هایـی انجام 

می گیـرد کـه حداقـل 0/٣ درصـد کربن داشـته باشـند.

مراحل عملیات سخت کاری

در حالت کلی عملیات حرارتی سخت کاری شامل مراحل زیر می باشد:

مراحل عملیات حرارتی سخت کاری 

آستنیت

سرد کردن سریعسرد کردن متوسطسرد کردن آهسته

مارتنزیتبینیتپرلیت + فازهای هیپو یوتکتوئید

حرارت دادن مجدد

مارتنزیت تمپر شده

1ـ گرم کردن تا دامنه حرارتی آستنیت

2ـ نگه داری در ناحیه آستنیت

3ـ سریع سرد کردن )کوئیچ کردن( 

4ـ بازگشت دادن )تمپر( 
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الـف( گـرم کـردن قطعـه تـا دامنـه حرارتـی آسـتنیت: دمـای آسـتنیته کـردن بـا توجـه ترکیـب 
شـیمیایی فـولاد )درصـد کربـن و عناصـر آلیـاژی( مشـخص می شـود. بـرای فولاد هـای هیپو یوتکتوئیـد در 
 ـ50 درجـه سـانتی گراد بـالای خط A٣ و بـرای فولاد هـای هیپریوتکتیک حـدود 50  ـ70 درجه  حـدود ٣0 
سـانتی گراد بـالای خـط A1 اسـت. در شـکل 18 محـدوده دمایـی سـخت کاری بـرای فولاد هـای هیپـو و 

هیپریوتکتوئیـد نشـان داده شـده اسـت.

شکل 18ـ محدوده دمایی سخت کاری فولاد های هیپو و هیپریوتکتوئید.

فعالیت 
دمـای آسـتنیته کـردن فولاد هـای زیـر را بـا توجه به جـدول موجـود در کتـاب هنرجو اسـتخراج کرده و کلاسي

مشـخص نمایید؟
BOZ )ج   Cm5)ب   CK 45 )الف

جهـت  کـوره  دمـای  کـردن  تنظیـم  نحـوه 
دارای  الکتریکـی  کوره هـای  کـردن:  آسـتنیته 
سـازوکاری هسـتند کـه می تـوان دمـای مـورد نظـر 
بـرای عملیـات حرارتـی را انتخـاب و تنظیـم نمـود. 
کنتـرل  ترموکوپـل  توسـط  کوره هـا  ایـن  در  دمـا 
می شـود. انتخـاب دمـای بالاتـر از دمـای مـورد نظر 
موجب کاهش سـختی فـولاد به دلیل اکسیداسـیون 
سـطحی و کربورزدایـی و تاب برداشـتن می شـود.در 
کوره هـا بـا محیط گازی )هوا، اتمسـفر کنترل شـده( 
در عمـل نمونه هـا بـه دو صـورت در دامنـه حرارتـی 
آسـتنیت قـرار می گیرنـد. اول اینکـه نمونـه در کوره 
قـرار داده می شـود و سـپس کوره روشـن شـده و به 

دمـای مـورد نظر برسـد. درایـن حالت نمونـه و کوره 
بـا یکدیگـر به دمـا می رسـند و پس از رسـیدن کوره 
بـه دمـای مـورد نظـر زمـان آسـتنیته کردن شـروع 
می شـود. در روش دوم کـوره در دمـای مـورد نظـر 
قـرار داده  نمونـه در کـوره  از آن  می باشـد و پـس 
می شـود. در ایـن حالـت نیاز به همرنگ شـدن داریم 
کـه در حیـن عملیـات مرتباً از چشـمی کـوره نمونه 
را مـورد بررسـی قرار می دهیـم و هنگامـی که نمونه 
در کـوره محو شـد عمـلًا دمای نمونه و کوره یکسـان 
می باشـد. پـس از ایـن زمـان، زمـان قرارگیـری در 
ناحیه آسـتنیت شـروع می شـود و همچنین در سقف 
ایـن کوره هـا از فن هـای هـوا گردش جهـت همگنی 
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درجـه حـرارت در داخـل کوره اسـتفاده شـده اسـت 
که در شـکل 19 نشان داده شـده است. در کوره های 
حـاوی حمـام نمـک برای تنظیـم کردن دمـای کوره 
بـه دمـای آسـتنیته کـردن ابتـدا حمـام نمـک ذوب 
می شـود و بـه دمـای مـورد نظـر می رسـد و سـپس 
قطعـات پـس از پیش گـرم شـدن وارد حمـام نمـک 
مـذاب می شـوند. بـه منظـور جلوگیـری از اعوجاج و 

تـرک گـرم کـردن قطعه تـا رسـیدن به دمـای مورد 
نظـر بایـد بـا سـرعت مناسـبی انجام شـود. سـرعت 
گـرم کردن قطعـات فـولادی بـه پارامتر هایـی مانند 
ترکیـب شـیمیایی، انـدازه و سـطح مقطـع قطعـات 
بسـتگی دارد. به طوری کـه فولاد هـای آلیـاژی بایـد 
آلیـاژ  بـه فولاد هـای کـم  سـرعت کمتـری نسـبت 

باشند. داشـته 

شکل 19ـ فن گردش هوا در داخل کوره

ترموکوبلپروانة فولادي

چیدمـان قطعـات داخل کوره: بارگیـری کـوره و چیدمان قطعات بـا توجه به شـکل و انـدازه قطعه مورد 
نظـر و کـوره مـورد اسـتفاده انجام می شـود. در عملیـات حرارتی سـخت کاری چیدمان قطعات بـه دلایل زیر 

یـک عمل بسـیار مهم تلقی می شـود.
1 توزیع یکنواخت درجه حرارت بین قطعات

2 سهولت در خارج کردن قطعات از کوره و سریع سردکردن آنها 
3 جلوگیری از تاب برداشتن قطعات. 

در کارخانه های صنعتی چیدمان قطعات داخل کوره ها با توجه به نوع کوره انجام می شود:

چیدمان قطعات در کوره با محیط گازی )هوا، اتمسفر کنترل شده(: 
1 قرارگیری قطعات در سبد

شکل 20ـ انواع چیدمان قطعات در سبد ها و روی صفحه فولادی
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2 قرارگیری سبد قطعات در مقابل درب کوره شکل 21

3 قرارگیری سبد داخل کوره شکل 22
شکل 21ـ قرارگیری سبد حاوی قطعات جلوی درب کوره

شکل 22ـ نمونه ای از ورود قطعات در کوره ها با اتمسفر کنترل شده، الف( روشن شدن مشعل درب کوره هنگام وارد کردن 
قطعات، ب( بسته شدن درب کوره بعد از وارد شدن قطعات

نحوه قراردادن قطعات در کوره های حمام نمک
1 سـیم بندی یـا چیـدن قطعـات در نگهدارنـده )fixture(: در حمام هـای نمـک بـه دلیـل اینکـه 
قطعـات بایـد به صـورت آویـزان یا معلـق درنمک مذاب قـرار گیرند. قطعـات در داخل نگهدارنده، سـبد فلزی 
و یـا سـیم بندی هایی کـه به صـورت دسـتی با سـیم فولادی بافته می شـود قـرار داده می شـوند. هنـگام قرار 
دادن قطعـات در نگهدارنـده یـا سـیم بندی بایـد به گونـه ای عمـل نمود که هنگام سـریع سـرد کـردن باعث 

تاب برداشـتن قطعات نشـوند. 
در سـیم بندی قطعـات، وزن و تعـداد قطعـات موجود در هرسـیم بندی باید به اندازه ای باشـد کـه اولاً هنگام 
آویـزان کـردن قطعـات در حمـام نمـک، قطعـات به صـورت معلـق در حمـام نمـک مذاب قـرار بگیرنـد و به 
انتهـای بوتـه برخـورد نکننـد ثانیاً سـیم های فـولادی توانایی نگهـداری وزن قطعات را داشـته باشـند در غیر 
این صـورت سـیم های فـولادی در حیـن عملیـات گسسـته شـده و قطعـات فـولادی بـه داخـل بوتـه حمـام 

نمـک سـقوط می کننـد و قطعـات تغییـر شـکل می دهند. 
از روش سـیم بندی بـرای قطعـات بـا وزن کـم و اشـکال مختلـف اسـتفاده می شـود. هـر قطعـه بـا توجـه به 
شـکل خـود و نحـوه وارد شـدن در محیـط خنک کننـده توسـط سـیم فـولادی با ضخامـت قابل قبـول بافته 

بالف
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می شـود. مهم تریـن محدودیـت ایـن روش زمان بـر بـودن و نیاز بـه مهارت فردی می باشـد. چنانچـه قطعات 
مشـابه هـم و یـا وزن آنهـا زیـاد باشـد از نگهدارنده هـا اسـتفاده می گـردد. نگهدارنده هـا بـا توجـه به شـکل 

ظاهـری قطعـات و نحـوه قرارگیـری آن در محیـط خنک کننده، سـاخته می شـود. 
مهم تریـن محدودیـت نگهدارنده هـا هزینـه سـاخت بـالای آنهـا و همچنین تـاب برداشـتن آنها بعـد از چند 
بـار اسـتفاده اسـت. از سـبد های فلـزی بـرای قطعـات کوچـک و ریز اسـتفاده می شـود به طوری کـه قطعات 
داخـل سـبد فلـزی قـرار داده شـده و سـپس وارد حمام نمـک مـذاب می گردند. شـکل 2٣ انـواع روش های 

وارد کـردن قطعـات در حمـام نمـک را نشـان می دهد.

شکل 23ـ الف( سبد فلزی، ب( نگهدارنده، ج( قرار دادن قطعات روی نگهدارنده، د( سیم بندی قطعات

2 پیـش گرم کـردن سـبد یـا نگهدارنده های 
حـاوی قطعـات: بـه منظـور جلوگیـری از تـرک 
برداشـتن، ایجـاد عیوب سـطحی قطعـات، دوام ابزار 
و پاشـش نمـک مـذاب بـه بیـرون، قطعـات و ابـزار 
بایـد  قبـل از ورود بـه داخـل نمـک مـذاب حتمـاً 
پیش گـرم شـوند. بـرای پیش گـرم کـردن قطعات از 
کوره هـای پیـش گرم با دمـای حـدود 450 ـ ٣00 
 24 شـکل  می کننـد.  اسـتفاده  سـانتی گراد  درجـه 
یـک نوع کـوره پیش گرم قطعـات را نشـان می دهد.

شکل 24ـ کوره پیش گرم قطعات

شکل 25ـ وارد کردن قطعات سیم بندی شده در حمام نمک

3  وارد کـردن قطعـات بـه کوره حمـام نمک 
سـبد ها، نگهدارنده هـا و قطعـات سـیم بندی شـده 
پـس از پیش گـرم شـدن برای آسـتنیته کـردن وارد 
حمـام نمـک مذاب می شـوند و مطابق شـکل 25 به 

صـورت معلـق در حمـام مـذاب قـرار می گیرند. 

ب دجالف
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ب( نگهـداری در ناحیـه آسـتنیت: پس از چیـدن قطعات و قـرار دادن آنهـا داخل کوره زمانی که سـبد 
حـاوی قطعـات هـم رنـگ محیـط کـوره شـد یعنـی قطعـات به دمـای مـورد نظـر رسـیده اند. و پـس از آن 
می تـوان زمـان قرارگیـری در منطقـه آسـتنیتی را محاسـبه کـرد. شـکل 26 هم دما شـدن قطعـات در کوره 

حمـام نمـک و کـوره الکتریکـی را نشـان می دهد. 

شکل 26ـ هم دما کردن قطعات در کوره ها 

زمـان آسـتنیته کـردن در به دسـت آوردن خواص مکانیکی بسـیار مؤثر اسـت. ایـن زمان با توجـه به ترکیب 
شـیمیایی، شـکل و ضخامـت قطعـه انتخـاب می شـود. جـدول 2 مـدت زمـان نگهـداری قطعـات در ناحیـه 

آسـتنیت را بـر حسـب قطر یـا ضخامت نشـان می دهد. 
جدول 4ـ مدت زمان نگهداری قطعات در ناحیه آستینت

8 ـ 55 ـ ٣٣ ـ 22 ـ 1قطر یا ضخامت )اینچ(

٣0456090زمان نگهداری در منطقه آستنیت )دقیقه(

 به طـور کلـی می تـوان گفـت که بر اسـاس گـروه فولاد، زمان آسـتنیته کـردن متفاوت اسـت. ایـن زمان در 
گروه هـای مختلـف فـولاد به صـورت زیر بیان می شـود.

1  فولاد های ساده کربنی و کم الیاژ: 5 تا 15 دقیقه 
2  فولاد های آلیاژ متوسط: 15 تا 25 دقیقه )بدون توجه به ابعاد قطعه(

3  فولاد های ابزار کم آلیاژ: به ازای هر یک سانتی متر ضخامت 5 دقیقه نگهداری شود. 
4  فولاد های ابزار پر کربن و کرم بالا: به ازای هر یک سانتی متر ضخامت 5 تا 8 دقیقه نگهداری شود.

 به طـور کلـی می تـوان گفـت کـه زمان نگهـداری در دمای آسـتنیته تجربـی بوده و بـا توجه بـه پارامتر های 
حرارتـی کـوره می تـوان زمان هـای نگهـداری را تجربـه کـرد. پـس می تـوان نتیجه گیـری کـرد کـه زمـان 

آسـتنیته در به دسـت آوردن خـواص مکانیکـی بسـیار مؤثر اسـت.

ج( سریع سرد کردن
نحـوه خـارج کردن قطعـات از کوره: پس رسـیدن بـه زمان مورد نظـر در کوره هـای با اتمسـفر معمولی 
درب کـوره بـاز می شـود و بلافاصلـه قطعات وارد محیـط خنک کننده می شـوند. در کوره ها با اتمسـفرکنترل 

کوره حمام نمککوره الکتریکی 
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شـده محیـط خنک کننـده در نزدیکـی کـوره واقـع شـده اسـت. شـکل 27 انـواع روش هـای خـارج کـردن 
قطعـات از کـوره را نشـان می دهنـد. در هنـگام خارج کـردن کوره به دلیـل اینکه قطعات در دمـای بالایی در 

کـوره قـرار گرفتـه اند و مسـتعد تاب برداشـتن می باشـند. بایـد با احتیـاط از کوره خارج شـوند.

شکل 27ـ روش های مختلف خارج کردن قطعه از کوره

نحوة وارد کردن قطعات به محیط سرد کننده

عدم آگاهی از نحوه وارد کردن قطعات در محیط سرد کننده چه مشکلاتی را در بر خواهد داشت؟

بعـد ازخـارج کـردن قطعـات از کـوره، بایـد بلافاصله وارد محیـط خنک کننده شـوند. ولی باید چنـد نکته در 
هنـگام وارد کـردن قطعـات بـه محیط مورد نظـر مورد توجه قـرار گیرد.

نکات 
1 قطعات با طول بلند مانند شافت ها، میله ها باید همیشه به طور عمودی وارد محیط خنک کننده شوند کارگاهی

زیرا در این حالت کمترین برخورد بین قطعه و محیط خنک کننده به وجود می آید.
محیط  وارد  بیشتر  ضخامت  طرف  از  باید  کردن  سرد  سریع  جهت  مختلف  ضخامت های  با  قطعات   2
خنک کننده شوند. علت این امر این است که به طور کلی باید سعی شود سرعت سردکردن در نقاط مختلف 
قطعه کنترل شود. همان طور که می دانید قسمت های با ضخامت کمتر، زودتر سرد می شوند بنابراین باید 

این قسمت ها دیرتر وارد محیط خنک کننده شوند.
3 قطعات با شکل های مقعر باید از طرف دیگر وارد محیط خنک کننده شوند زیرا امکان حبس شدن بخار 

در قسمت مقعر وجود دارد و این امر باعث کاهش سختی در این قسمت خواهد شد.
4 قطعات نازک و تخت نظیر دیسک ها و تیغه های دیسکی باید همواره از طرف لبه وارد مخزن خنک کننده شوند.

5 قطعات استوانه ای شکل باید در جهت طولی وارد محیط خنک کننده شوند.
6 سرعت عمل در فرایند خنک کاری می تواند نتایج خوبی را در برداشته باشد. مخصوصاً در قطعات طویل، 

فاصله زمانی ورود ابتدا و انتهای قطعه به محیط خنک کننده باید به حداقل ممکن برسد.
7 برخی قطعات به دلیل ضخامت بسیار کم در هنگام سریع سردکردن می توانند به شدت تاب بردارند 

در این موارد باید با طراحی نگهدارنده های مناسب قطعات را مهار کرد تا شکل آنها بدون تغییر بماند.

پرسش
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شکل 28ـ وارد کردن قطعات به محیط خنک کننده

شـکل 28 انـواع روش خـارج کـردن قطعـات از کـوره حمـام نمـک و کوره هـای )الکتریکـی و گازی( و نحوة 
سـریع سـردکردن آنهـا را نشـان می دهد.

پـس از مانـدن قطعـات درمحیط هـای خنک کننـده بـه مـدت زمـان لازم، قطعـات از مخـزن خنک کننـده 
خـارج و آویـزان می شـوند تـا روغـن یـا آب روی سـطح قطعـات بـه داخـل وان خنک کننـده تخلیـه گردند.

فعالیت 
بررسی تأثیر محیط خنک کننده بر روی فولاد های ساده کربنیکارگاهي5

وسایل مورد نیاز:
3 وان خنک کننده 2 انبر  1 کوره عملیات حرارتی آزمایشگاهی 

6 دستکش نسوز 5 دستگاه سختی سنج      4 نمونه های مورد آزمایش 
9 کفش و کلاه ایمنی 8 ماسک محافظ صورت  7 پیش بندنسوز 

)CK45( نمونه های مورد آزمایش: قطعات فولاد کربن متوسط

مراحل انجام آزمایش: 
1 پـس از تشـکیل گروه هـای 5 نفـره، هـر گـروه یـک نمونـه از فولاد کربـن متوسـط )CK45( به قطـر و ارتفاع 
1cmرا آمـاده نماییـد. دو سـطح نمونه هـا را سـنباده زده و یـک طـرف آنهـا را با سـنبه شـماره گـذاری، از 1 تا 5 

شـماره گذاری نمایید
2 سختی نمونه را با استفاده از دستگاه سختی سنج اندازه گیری کرده و در جدول یادداشت نمایید

3 نمونه 1 را به عنوان شاهد نگه داشته و سایر نمونه ها را در کوره به دمای آستنیته برسانید.
4 پـس از حصـول اطمینـان ازدمـا و زمان آسـتنیته نمونه ها را از کـوره خارج و هریـک را در محیط خنک کننده 

ذکر شـده سریع سـرد کنید. 
نمونه 2سـرد شـده در هوا ـ نمونه ٣ سـرد شـده در آب ـ نمونه 4 سـرد شـده در آب نمک ـ نمونه 5 سـرد شـده 

روغن  در 
5 پـس از سـردکردن هریـک از نمونه هـا در محیط هـای مشـخص شـده سـختی هریـک را توسـط دسـتگاه 

سختی سـنج اندازه گیـری نمـوده و در یـک جـدول ثبـت نماییـد.
6 سـاختار میکروسـکوپی هریـک از نمونه هـای 1 تا 5 را با اسـتفاده از میکروسـکوپ بررسـی نمـوده و به صورت 

شـماتیک رسم کنید 
7 نتایج به دست آمده به همراه پاسخ پرسش های زیر در گزارش کار به هنرآموز خود تحویل دهید.

ب الف
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1 بالاترین میزان سختی مربوط به کدام محیط خنک کننده می باشد؟ دلیل آن را بررسی نمایید؟
2 عامل اصلی سخت شدن نمونه ها نسبت به نمونه شاهد چیست؟

3 ریـز سـاختار نمونه هـای سـریع سـرد شـده در محیط هـای مختلـف را بـا ریزسـاختار نمونـه شـاهد 
مقایسـه نماییـد.

1 هنـگام قـرار دادن نمونه هـا بـه داخـل کـوره از وارد نمـودن ضربـه بـه المنت هـا یـا 
ترموکوپـل خـودداری شـود.

2 چیدمـان نمونه هـا طـوری باشـد کـه نمونه هـا بـا هـم تماس پیـدا نکننـد و بـا فاصله 
مشـخص چیده شـوند.

3 در هنـگام وارد کـردن نمونه هـا بـه محیط هـای خنک کننـده، مطابـق شـکل نمونه ها 
را به صـورت دورانـی حرکـت دهید.

 قبـل از روشـن کـردن کـوره اتصالات کـوره را کنتـرل کنید و داخل کـوره را از اکسـید های فلزی تمیز 
نمایید.

 از سلامت سیستم دیجیتالی کنترل دما )ترموکوپل( کوره اطمینان حاصل نمایید.
 در تمامی مراحل کار با کوره از ماسک صورت، عینک ایمنی و دستکش نسوز استفاده نمایید.

 حتماً از ماسک صورت در هنگام خنک کننده استفاده نمایید.

فعالیت 
آشنایی با نحوه سخت کاری قطعات در حمام نمککارگاهي6

وسایل مورد نیاز:
2 نمک خنثی عملیات سخت کاری  1 کوره عملیات حرارتی حمام نمک 

4 پیش گرم کن 3 سیم فولادی به ضخامت 2 میلی متر 
6 مخزن خنک کننده 5 انبر 

8 دستکش و وسایل ایمنی 7 سختی سنجی 
9 نمونه های مورد آزمایش

)CK45( نمونه های مورد آزمایش: قطعات فولاد کربن متوسط

مراحل انجام آزمایش:
1 چهار نمونه مطابق شکل 29 انتخاب نموده سپس یک عدد را به عنوان نمونه شاهد 
نگه داشته و سختی آنها را توسط سختی سنج راکول اندازه گیری نموده و یاداشت 

شکل 29ـ تصویر نمونه نمایید.
مورد آزمایش

ايمني نکات 

نکات کلیدی

پرسش
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2 سه نمونه دیگر را مطابق شکل زیر با سیم مفتولی به ضخامت 2 
میلی متر سیم بندی نموده و آخر مفتول را به صورت قلاب در آورید.

نکات فنی:
 نمونه هـا بایـد به صـورت محکـم سـیم بندی شـوند به طوری کـه هنـگام قـرار گرفتـن در نمک مـذاب از 

نشوند. سـیم جدا 
 از مفتول های فولادی با ضخامت مناسب در سیم بندی استفاده نمایید.

 نحـوه سـیم بندی بـه گونـه ای باشـد کـه کل قطعـات به صـورت معلـق در داخـل حمـام نمـک قرارگیرند 
به طـوری کـه قطعـه انتهایـی از مـذاب بیـرون نبـوده و قطعه اولـی نیز به کـف بوته برخورد نداشـته باشـد.

 قبـل از شـارژ نمونه هـا بـه داخـل حمـام نمـک با پیـش گرم کـردن و فـرو بردن یـک میله فـولادی به 
داخـل حمـام نمـک از ذوب کامل نمـک اطمینان حاصـل نمایید.
نکته ایمنی: هنگام سیم بندی نمونه ها از دستکش استفاده نمایید.

3 از نمک آماده موجود در بازار برای سخت کاری استفاده نمایید و طبق دستورالعمل سازنده آن را درداخل بوته 
فولادی در کوره شارژ نمایید.

4 کوره حمام نمک را روشن نمایید و دمای آن را بر روی دمای C°850 تنظیم نمایید.
نکات ایمنی:

 نمک هـای سـیانید و بخـارات حاصـل از مـذاب آنهـا سـمی بـوده و هنـگام کار کـردن با آنهـا در تمامی 
مراحـل حتماً از ماسـک تنفسـی مخصـوص اسـتفاده نمایید 

 در هنگام کار سیستم تهویه برای خارج کردن بخارات نمکی از کارگاه روشن باشد.
 از تماس مستقیم قطعات بدون پیش گرم کردن به حمام نمک جدا خودداری شود زیرا خطر پاشش نمک 

مذاب وجود دارد.
 در تمامـی مراحـل کار بـا نمک مـذاب حتماً از محافـظ صورت، 
کلاه و عینـک ایمنـی، دسـتکش مخصـوص و لبـاس ضد آتـش و 

کفش ایمنـی اسـتفاده نمایید.
5 نمونه های سیم بندی شده را با استفاده از کپسول گاز با مشعل به 

آرامی تا دمای ٣00 درجه سانتی گراد پیش گرم نمایید.
 نکته ایمنی: قبل از استفاده از کپسول و مشعل از صحت سالم 

بودن و نشتی آنها و شیلنگ گاز اطمینان حاصل نمایید.
6 پس از ذوب شدن کامل نمک و رسیدن دمای آن به 850 درجه 
سانتی گراد یک میله به صورت افقی روی سطح کوره قرار داده و 
سپس نمونه های سیم بندی پیش گرم شده را مطابق شکل ٣0 به 

شکل 30ـ وارد کردن نمونه ها در حمام نمکقلاب وصل کرده و به آرامی به داخل حمام نمک وارد کنید.
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پرسش ها
1 آیا سختی هر سه قطعه با هم برابر است؟
2 آیا ساختار هر سه قطعه با هم یکی است؟

3 سختی و ریزساختار قطعه ها را با نمونه شاهد مقایسه کنید 
4 نتایج را به صورت دقیق همراه با پاسخ سؤالات در گزارش کار تحویل هنرآموز خود دهید.

فعالیت 
بررسی اثر ترکیب شیمیایی فولاد بر روی میزان سختی در محیط خنک کننده یکسانکارگاهي7

وسایل مورد نیاز:
3 وان خنک کننده 2  انبر  1 کوره عملیات حرارتی آزمایشگاهی  

6 نمونه های مورد آزمایش 5 دستکش و وسایل ایمنی  4 سختی سنجی 
 ،)CK45( فولاد کربن متوسط ،)St٣7( نمونه های مورد آزمایش: فولاد کم کربن

)SPK( فولاد پرکربن

مراحل انجام آزمایش
ابتـدا هنرجویـان در گروه هـای پنـج نفـره تقسـیم شـده و سـپس زیر نظـر هنرآمـوز، هر گروه یـک نمونه 
از فـولاد کـم کربـن )St٣7(،کربـن متوسـط )CK45( و پر کربن )SPK( بـه قطر و ارتفـاع 1cm را آماده 
نماییـد. دو سـطح نمونه هـا را سـنباده زده و آنهـا را شـماره گذاری نمایید تـا در نتایج اشـتباهی رخ ندهد 

و آزمایـش را به صـورت زیر ادامـه دهند.
1 یـک نمونـه از هرکـدام از فولاد هـا را بـه عنـوان شـاهد برداشـته و سـختی آنهـا را بـا اسـتفاده از 

انـدازه گرفتـه و همچنیـن درصـد کربـن آنهـا را در جـدول زیـر بنویسـید. سختی سـنج راکـول 

St٣7CK45SPKنمونه شاهد

درصد کربن
سختی

7 پس از نگهداری نمونه ها به مدت زمان 20 دقیقه در حمام مذاب، با انبر قطعات را از داخل حمام نمک خارج 
کرده و در داخل آب سرد نمایید.

8 پس از سرد شدن، نمونه ها را از مخزن خارج کرده و از سیم بندی جدا کنید.
9  قطعات جدا شده که حاوی نمک می باشند را شست وشو دهید. یک طرف همۀ نمونه ها را سنباده بزنید.

10 پس از اندازه گیری سختی قطعات، جدول زیر را کامل کنید.

شماره 4شماره 3شماره 2شماره 1 )شاهد(قطعه
سختی

شکل ریز ساختار
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 بیشرین سختی مربوط به کدام فولاد می باشد؟
 درصد کربن چه تأثیری بر روی سختی فولاد دارد؟

 پس از بحث و گفتگو پاسخ تحلیلی خود را به همراه گرایش کار به هنرآموز تحویل دهید. 

عملیات برگشت چیست و به چه منظوری انجام می شود؟

)Tempering( برگشت دادن

بحث گروهی

2 کـوره را روشـن نماییـد. دمـای کـوره را بـرای نمونـه SPK روی C°910 و برای نمونه هـای St٣7 و 
CK45 روی C°840 تنظیـم نماییـد. 

پرسش

 نکته ایمنی:قبـل از روشـن کـردن کـوره اتصـالات کـوره را کنتـرل کنیـد و داخل کـوره را از اکسـید های فلزی 
نمایید. تمیز 

3 پـس از رسـیدن دمـای کـوره بـه دمـای مورد نظـر، درب کـوره را باز نمـوده و از هرکـدام از فولاد هـا یک نمونه 
)کـم کربـن، کربن متوسـط، پـر کربن( را داخـل کوره قـرار دهید.

نکات فنی:
 هنگام وارد کردن نمونه به داخل کوره مواظب باشید ضربه به المنت ها یا ترموکوپل وارد نشود.

 چیدمـان نمونه هـا طـوری باشـد که نمونه ها با هـم تماس پیدا نکنند و با فاصله مشـخص چیده شـوند تا هنگام 
خارج کردن قطعات مشـکلی پیش نیاید

 از قرار دادن نمونه ها در نزدیکی المنت ها و نزدیک درب کوره پرهیز نمایید.
4 پس از قرار دادن نمونه  ها، درب کوره را بسـته و زمان آسـتنیته کردن را اعمال نمایید و نمونه ها را یک سـاعت 

در ایـن دما نگهداری کنید.
5 درب کـوره را بـاز کـرده و سـه نمونـه حـرارت دیـده را بـا انبر از کوره خـارج نمـوده و بلافاصله در روغن سـریع 

سـرد نمایید.
نکته فنی:

در هنـگام وارد کـردن نمونـه بـه محیط هـای خنک کننـده بـرای یکنواختـی محیـط خنک کننـده آن را به صورت 
دورانـی حرکـت دهید.

 نکته ایمنی:د هانه انبر را پس از هر بار سریع سردکردن نمونه و برداشتن نمونه دیگر از کوره تمیز کنید.
6 سـطح نمونه هـای سـریع سـرد شـده را از اکسـید های فلـزی تمیز کـرده و یک طرف همـۀ نمونه ها را سـنباده 

زده و سـختی آنهـا را انـدازه گرفته و در جدول زیر بنویسـید.

St٣7CK45SPKنمونه ها

سختی
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بـر اثـر سـریع سـرد شـدن در فراینـد سـخت کاری 
فـولاد تـردی آن افزایـش یافتـه و بسـیار شـکننده 
می شـود. بـه همیـن دلیـل بـه نـدرت می تـوان از آن 
در کار هـای صنعتی اسـتفاده نمود..چـرا که مارتنزیت 
بسـیار  کـردن  اثـر سـریع سـرد  در  تشـکیل شـده 
سـخت و شـکننده اسـت. بـه منظـور بهبـود خـواص 
مکانیکـی فـولاد پـس از سـخت کاری در دمایـی بین 
حـدود600  ـ200 درجـه سـانتی گراد حـرارت داده 
می شـود. و سـپس بـه آرامـی در هـوا یـا کـوره سـرد 
می شـود. به طـور کلـی می تـوان گفـت تمپـر کـردن 
عبـارت اسـت از حـرارت دادن فـولاد سـخت شـده 
تـا دمایـی زیـر دمـای A1، نگـه داشـتن بـرای مـدت 
زمان مشـخص و سـپس سـرد کردن آهسـته تا دمای 
محیـط. در اثر تمپـر کردن تنش هـای داخلی کاهش 
یافتـه و یا حذف می شـوند. بنابراین مقاومـت در برابر 
ضربـه )چقرمگـی( افزایـش می یابـد ولـی در عـوض 

اسـتحکام و سـختی قطعـه کاهـش می یابـد.

دمـا و زمان عملیـات تمپر: دمـا و زمـان عملیات 
تمپـر بـه سـه عامـل ترکیـب شـیمیایی، ابعـاد قطعه 

وخـواص مکانیکـی مـورد نظر بسـتگی دارد.

درصـد  بـا  فولاد هـا  ترکیـب شـیمیایی قطعـه:   1
کربـن و عناصر آلیـاژی مختلف عکس العمـل متفاوتی 
در مقابـل عملیـات تمپـر دارنـد. زیـرا سـاختار پس از 
سـخت کاری ایـن فولاد ها با یکدیگر متفاوت می باشـد. 
از طرفـی بعضـی عناصـر آلیـاژی مقاومـت فـولاد بـه 
دمـای برگشـت دادن را افزایش داده و جهت برگشـت 
دادن شـدن فولاد و رسـیدن به یک خواص مشـخص، 

نیـاز بـه دمـای برگشـت دادن بالایی می باشـد. 

2 ابعـاد یـا ضخامـت قطعه: بـا توجه بـه اینکـه در 
عملیـات برگشـت دادن بایـد حـرارت بـه لایه هـای 
عمقـی نفـوذ کنـد، نیـاز بـه زمـان دارد بـا افزایـش 
ضخامـت قطعه زمـان عملیات برگشـت دادن افزایش 

می یابـد. اصـولاً بـه ازای هـر یـک اینـچ ضخامت یک 
سـاعت زمـان برگشـت دادن را در نظـر می گیرنـد و 
حداقـل زمـان جهـت انجـام ایـن عملیـات را یـک 
سـاعت در نظـر می گیرنـد. بایـد بـه ایـن نکتـه دقت 
کـرد کـه منظـور از زمـان عملیـات، زمـان قرارگیری 

قطعـات در دمـای برگشـت دادن می باشـد.

3 خـواص مکانیکی مورد نظر مشـتری: بـا افزایش 
و  تسـلیم  تنش هـای  دادن،  برگشـت  زمـان  و  دمـا 
کششـی کاهـش یافتـه و انعطـاف پذیـری افزایـش 
می یابـد. دمـای عملیـات برگشـت دادن بـا توجـه به 
سـختی مورد نظر مشـتری اتخـاب می شـود. در اکثر 
فولاد هـا بـا افزایـش دمـای برگشـت دادن سـختی 
کاهـش می یابـد. پـس از سـخت کاری ما بـه حداکثر 
سـختی یک فولاد دسـت پیدا می کنیـم در صورتی که 
مشـتری از مـا حداکثـر سـختی را درخواسـت کـرد 
جهـت  دادن  برگشـت  پاییـن  دما هـای  از  می تـوان 
افزایـش چقرمگـی بـدون کاهـش سـختی اسـتفاده 
کـرد. در فولاد هـای سـاده کربنـی و غیر آلیـاژی این 
دمـا در حـدود 180 درجـه سـانتی  گراد می باشـد. 
ولـی در فولاد هـای آلیـاژی ایـن دمـا به حـدود 250 

می رسـد. سـانتی گراد  درجـه 

چیدمان قطعات درداخل کوره تمپر
در کنـار کوره هـای سـخت کاری حتمـاً یـک یـا دو 
کـوره تمپـر وجـود دارد زیـرا تمامی قطعات سـخت 

شـده نیـاز بـه عملیـات تمپـر دارند.

مشخصات کوره تمپر
1 دمای کاری: حداکثر 700 درجه سانتی گراد؛

2 اتمسفر کوره: خنثی یا معمولی؛
3 سیستم گرم کننده: برقی از نوع المنتی؛

4 سیستم گردش هوا: فن؛
5 سیستم کنترل دما: کلًا خودکار.
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مراحل انجام فرایند:
1 قرارگیـری قطعـات در سـبد: در تمپـر کـردن بـه دلیـل اینکـه دمـای عملیات بالا نیسـت نـوع قرارگیری 
قطعـات از اهمیـت چندانی برخوردار نیسـت ولـی تا حد امکان قطعات به صورت ایسـتاده عملیات می شـوند.

2 قرارگیری قطعات در مقابل درب کوره؛
3 باز کردن درب کوره و ورود سبد حامل قطعات به داخل محفظه و بسته شدن درب کوره؛

4 ارائه برنامه مورد نظر؛
5 سرد کردن قطعات در کوره یا هوا؛

6 خروج قطعات از کوره.

گفتنـی اسـت عملیـات تمپـر در روغـن و حمام هـای نمک نیز انجـام می گیرد بـه صورتی که قطعـات داخل 
سـبد های فلـزی قـرار داده می شـود و پـس از تنظیـم دمـای روغـن یـا کـوره حمـام نمـک قطعات در سـبد 
به صـورت معلـق در داخـل آنهـا قـرار داده می شـود. شـکل ٣1 نمونـه ای از تمپـر کـردن قطعـات در حمـام 

نمـک را نشـان می دهد.

شکل 31ـ تمپر کردن قطعات

فعالیت 
تمپرکردن قطعات سخت کاری شده کارگاهي8

وسایل مورد نیاز:
4 سختی سنجی 5 دستکش نسوز و وسایل  2  انبر، 3 وان خنک کننده  1 کوره عملیات حرارتی آزمایشگاهی 

6 نمونه های مورد آزمایش ایمنی 
نمونه های مورد آزمایش: قطعات سخت کاری شده در محیط های سردکننده متفاوت 

مراحل انجام آزمایش
پس از تشکیل گروه های 4 نفره، هر گروه یک نمونه از فولاد های سخت کاری شده جلسه قبل که در محیط های 
هوا، آب، آب نمک و روغن سرد شده بودند را انتخاب نمایند. و آزمایش را طبق اصول ایمنی آزمایشات گذشته 

به صورت زیر ادامه دهند.
1 کوره را روشن کرده و بر روی دمای C°500 تنظیم نمایید.

2 پس از رسیدن دمای کوره به دمای مورد نظر درب را باز کرده و چهار عدد از نمونه های سخت کاری شده در 
محیط های متفاوت را در داخل کوره روی صفحه مشبک قرار دهید.

3 پس از قرار دادن نمونه ها داخل کوره درب کوره را بسته و زمان تمپر کردن را اعمال نمایید و تمامی نمونه ها 
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فعالیت 
اثر دمای تمپر در سختی فولادهای سخت کاری شده کارگاهي9

وسایل مورد نیاز:
5 دستکش  4 سختی سنجی،  3 وان خنک کننده،  2 انبر،  1 کوره عملیات حرارتی آزمایشگاهی، 

)SPK(نمونه های مورد آزمایش: قطعات فولادی پر کربن

مراحل انجام آزمایش
پس از تشکیل گروه های 4 نفره، هر گروه یک نمونه از فولاد کربن متوسط )SPk( به قطر و ارتفاع 1cmرا آماده 
نمایید. دو سطح نمونه ها را سنباده زده و یک طرف آنها را با سنبه شماره گذاری کنید. طبق دستورالعمل های 
عملیات سخت کاری تمامی نمونه ها را در900 درجه سانتی گراد حرارت داده و در آب سرد نمایید. سختی 
نمونه های سخت کاری شده را اندازه گرفته و یک نمونه را به عنوان شاهد نگه داشته و آزمایش را مطابق زیر ادامه 
دهید: یک نمونه را در دمای ٣00 درجه سانتی گراد به مدت یک ساعت در کوره نگهداری و سپس در هوا سرد 
کنید. عملیات تمپر را برای نمونه دوم در دمای C°500 به مدت یک ساعت و نمونه سوم را در C°700 به مدت 

یک ساعت مطابق روش فوق انجام دهید. سختی نمونه ها را پس در جدول زیر یادداشت نمایید.

نمونه تمپر شده نمونه شاهدنمونه
300° C در دمای

نمونه تمپر شده در 
500° C دمای

نمونه تمپر شده در 
700° C دمای

سختی

 عملیـات برگشـت چـه تأثیـری بر روی سـختی نمونه های سـخت کاری شـده در محیـط خنک کننده ها 
متفاوت گذاشـته است؟

 در عملیات برگشت چه تغییراتی در ریز ساختار نمونه های سخت کاری شده رخ می دهد؟ 
 نتایج را در گزارش کار ثبت و به هنرآموز خود تحویل دهید.

را یک ساعت در این دما نگهداری کنید.
4 نمونه ها را داخل کوره یا در هوا سرد نمایید.

5 سطح نمونه های برگشت دادن شده را تمیز نموده و یک طرف همۀ نمونه ها را سنباده زده و سختی آنها را 
توسط سختی سنج راکول اندازه گیری نموده و در جدول زیر بنویسید.

روغنآبآب نمکهوامحیط مورد آزمایش
سختی قبل از برگشت دادن
سختی بعد از برگشت دادن

ریز ساختار

بحث گروهی
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 تمپر در دماهای مختلف چه تأثیری بر روی سختی فولاد های سخت کاری شده داشته است. 
 با افزایش دمای تمپر چه تغییراتی در ریز ساختار نمونه های سخت کاری شده رخ می دهد؟

 نتایج را در گزارش کار ثبت و به هنرآموز خود تحویل دهید.

بحث گروهی
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واحد یادگیری 2:  سخت کاری سطحی

استاندارد عملکرد کار:

در بسیاری از کاربردهای صنعتی نیاز به قطعاتی است که درآن سطح قطعات سخت شده و در مقابل سایش 
مقاوم باشند و در عین حال مغز آنها همچنان نرم و از تافنس ضربه ای خوبی برخوردار باشند.

در این واحد یادگیری، انواع روش های سخت کاری سطحی و نحوة سخت کاری سطحی فولادها توضیح داده 
شده و به صورت عملی انجام داده خواهد شد.

سخت کاری سطحی انواع فولادها براساس استانداردها و دستورالعمل های مربوطه.

پیش نیاز
آشنایی با سخت کاری حجمی، انواع فولادها، دیاگرام آهن ـ کربن، متالوگرافی
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سخت کاری سطحی

فرایند های تغییر در ترکیب شیمیایی

برخی از قطعات در هنگام کار بر اثر وجود اصطکاک دچار سایش سطحی می شوند. این قطعات به گونه ای هستند 
که اگر سخت کاری عمقی هم شوند ممکن است که در هنگام کار در اثر نیروهای پیچشی دچار شکست شوند. برای 
این قطعات باید عملیات سخت کاری طوری انجام شود که سطح قطعه سخت و مغز آن نرم باشد. شکل ٣٢ انواع 

قطعاتی که تحت عملیات سخت کاری سطحی قرار می گیرند را نشان می دهد.

شکل 32ـ انواع قطعاتی که تحت عملیات سخت کاری سطحی قرار می گیرند.
روش هـای مختلـف عملیـات حرارتـی کـه بـه کمک آنهـا می توان سـطح قطعات را سـخت کرد عمدتـاً به دو 
دسـته تقسـیم می شـوند که در شـکل ٣٣ نشـان داده شـده اسـت. دسـتۀ اول، عملیاتـی که منجر بـه تغییر 
ترکیـب شـیمیایی سـطح فـولاد می شـوند و به عملیـات حرارتـی شـیمیایی مرسـوم اند ماننـد کربوره کردن، 
نیتـروره کـردن و.... دسـته دوم روش هایـی کـه بـدون تغییـر در ترکیـب شـیمیایی سـطح و فقـط بـه کمک 
عملیـات حرارتی که در لایه سـطحی متمرکز شـده اسـت. باعث سخت شـدن سـطح می شـوند و بـه عملیات 

حرارتـی موضعـی مرسـوم اند. نظیر سـخت کردن شـعله ای و سـخت کردن القایـی و....

کربوره کـردن : در صورتـی کـه یک قطعـه فولاد کم 
کربـن )مثـاً 0/15 درصد( را دریک اتمسـفر مناسـب 
 °C کربـن زا قـرار داده و در درجـه حـرارت بالایی نظیر
9٢5 حـرارت دهیم. کربن آزاد شـده از محیط توسـط 
سـطح فـولاد ابتـدا جذب سـطحی شـده و سـپس به 
داخـل آن نفـوذ می کنـد. اگـر چه این عملیـات نیاز به 
زمـان دارد ولـی در مـدت چنـد سـاعت سـطح قطعه 
مقـدار قابـل ماحظه ای کربـن )تـا 1/٢ درصد( جذب 

خواهـد کـرد. به این ترتیب قطعه ای سـاخته می شـود 
کـه مغـز آن را فـولاد کـم کربـن و سـطح آن را فولاد 
پرکربـن تشـکیل می دهد. اگـر قطعه مزبور را سـخت 
کنیم در سـطح مارتنزیت تشـکیل شـده و بنابراین از 
سـختی زیـاد برخـوردار خواهد بـود. در حالـی که مغز 
آن کـه همـان درصـد کم کربـن اولیـه )0/15 درصد( 
را دارا اسـت از چقرمگـی خوبـی برخـوردار خواهد بود. 
معمولاً عمق سـطح سخت کاری شـده توسط مشتری 

آیا می توان سطح قطعات را سخت کرد به طوری که مغز قطعه همچنان نرم و چقرمه باقی بماند؟

چرخ دنده  میل بادامک  چرخ دنده 

میل لنگبوش

پرسش
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مـورد نظـر تعییـن می گـردد و ماکزیمـم عمـق نفـوذ 
کربـن در سـطح در صنعـت 1/5 میلی متـر می باشـد. 
فراینـد کربوره کردن در سـه محیط جامـد، مایع و گاز 

می گیرد.  انجـام 

فولاد های مناسب کربن دهی و سخت کاری سطحی:
فولاد هـای مناسـب کربن دهی تحت عنـوان فولاد های 
سـمانته شـناخته می شـوند و دارای کربـن پایینـی 

هسـتند. بـرای تهیـه قطعـات کوچـک که در شـرایط 
سایشـی کار می کننـد و احتیـاج بـه مقاومـت زیاد در 
مغـز نیسـت )بوش هـا( از فولاد هـای سـاده کربنـی با 
کربن 0/07ـ 0/2 اسـتفاده می شـود. و بـرای قطعاتی 
کـه تحـت بار بـالا )ضربـه ای( کار می کننـد مخصوصاً 
بـرای قطعات بزرگی که در قسـمت مرکزی شـان باید 
دارای حـد الاسـتیک عالـی بـوده از فولاد هـای آلیاژی 

کـم کربـن اسـتفاده می گردد. 

فعالیت 
ترکیب شیمیایی فولاد سمانته 71٣1 و 1141 را از جدول راهنمای هنرجو استخراج نموده و بنویسید.کلاسي

کربـوره  کـردن جامـد: در روش کربوره کـردن جامـد از یک محیـط جامد شـامل مخلوطی از زغـال و یک 
6 درصد مواد انرژی زا اسـت. عامـل انـرژی زا اسـتفاده می شـود. عامل کربن زا )زغـال چوب( و در حـدود 20 ـ
کـه در جـدول5 آورده شـده اسـت. نمک های کربناتـی نظیر کربنات باریم، کربنات سـدیم )سـودا( و کربنات 

پتاسـیم )پتاس( از عوامل انرژی زا هسـتند. 
در ایـن روش از مـواد کربـن ده )زغـال چوب( آسـیاب شـده به قطـر ٣/5 تا 10 میلی متر اسـتفاده می شـود. 
در واقـع هـر چقـدر زغال چوب ریزتر باشـد سـطح قطعـه را خوب می پوشـاند و نفوذ کربن به طـور یکنواخت 

صـورت می گیـرد. سـپس مـواد انـرژی زا را کـه به صورت نمک بـوده با زغـال چوب مخلـوط می کنند. 
نـا گفتـه نمانـد نمک هـای مـورد اسـتفاده )انـرژی زا( نیـز بایـد ریـز باشـند تـا باعـث خوردگی سـطح قطعه 
نگـردد مـواد انـرژی زا در شـرایطی بیشـترین اثـر را دارنـد کـه بـا زغـال چـوب به خوبـی مخلوط شـده و در 

داخـل جعبـه سمانتاسـیون به طـور یکنواخـت توزیـع گردنـد تـا مؤثـر واقع شـوند.

سخت کاری سطحی

عملیات حرارتی شیمیاییتغییر در ترکیب شیمیایی

کربن دهی

شعله ای

نیتروژن دهی

القایی

لیزری

پرتوالکترونی

کربونیتروژن دهی

عملیات حرارتی موضعیبدون تغییر در ترکیب شیمیایی

شکل 33
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کربنات سدیمککسود خشککربنات کلسیمکربنات باریمزغال چوبردیف

ــ٣10ـ187

ــ10ـ15ــ85ـ290

ــــ٣9010

ــــ46040

ـ4٣ــ54512

٣ـ٣05ــ10ـ65512

1ــ787102

جدول 5ـ ترکیب مواد کربوره کننده در سمانتاسیون جامد

ابتـدا مقـداری از مخلـوط مـواد کربـن ده وانـرژی زا را مطابـق شـکل ٣7 داخـل جعبـه ای بـه نـام جعبـه 
سمانتاسـیون از جنـس فـولاد کـم کربـن و یـا فـولاد نسـوز حـاوی 25% کـرم و 20% نیـکل ریختـه و تحت 
کوبـش قـرار می دهنـد و آن را متراکـم می کننـد تـا ارتفـاع آن بـه 40 میلی متـر برسـد. سـپس قطعـات 
فـولادی داخـل جعبـه سـمانته بـا فواصلی در حـدود 20 میلی متـر از یکدیگـر و 20 میلی متر از دیـواره قرار 
می دهنـد و دوبـاره عمـل کوبـش صـورت می گیـرد تا مـواد کربن ده سـطح قطعـات را پوشـانده و بـه اندازه 
20 میلی متـر از قطعـات پایینـی فاصلـه داشـته باشـد و کار بـه همیـن ترتیـب انجـام می شـود و در آخرین 

مرحلـه کوبـش بایـد قطعـات بـه انـدازه ی 40 میلی متـر بـا لبـه جعبه سـمانته فاصله داشـته باشـد. 
سـپس درب جعبـه سـمانته گذاشـته می شـود بـه کمـک مـواد نسـوز )نظیـر خـاک رس( درب جعبـه را 
مسـدود می کننـد بـه نحـوی کـه تبـادل هوا یـا گاز بین داخـل جعبه و محیـط اطـراف انجام نگیـرد تا عمل 

کربن دهـی بـه نحـو مطلـوب انجـام شـده و امـکان اکسـید کـردن قطعات نیـز کاهـش یابد. 
شـکل جعبـه حتـی الامـکان باید طوری باشـد که به عنوان یـک دسـتگاه کربن دهنده عمل نمایـد جعبه های 
سمانتاسـیون به شـکل مکعب مسـتطیل و اسـتوانه ای سـاخته می شـوند. عرض جعبه نباید از 25 سـانتی متر 
تجـاوز نمایـد تـا انتقـال سـریع حـرارت به داخـل جعبه و همچنین برداشـتن سـریع جعبـه از داخـل کوره را 

امکان پذیر سـازد. 
کار میلـه شـاهد در شـکل ٣4 در جعبـه سمانتاسـیون تعییـن عمـق نفـوذ کربن می باشـد. قطر میله شـاهد 
بیـن 6 تـا 10 میلی متـر اسـت و جنـس آن می توانـد از همـان فـولادی باشـد کـه قـرار اسـت کربن دهـی 
گـردد. در غیـر این صـورت می تـوان از فولاد هـای سـاختمانی کربنی اسـتفاده نمـود. بعد از پایـان زمان مقرر 
کربوراسـیون، میلـه شـاهد خارجـی را از جعبـه سمانتاسـیون خـارج کرده و سـپس آن را سـخت می کنند و 

عمـق نفـوذ کربـن را به دسـت می آورند.

نحوه چیدن قطعات فولادی در جعبه سمانتاسیون
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گرچه در این روش قطعه کار در مواد کربوره کننده جامد حرارت داده می شود ولی عامل اصلی کربوره کننده گاز 
منواکسید کربن )CO( است که کربن اتمی را به سطح قطعه حمل می کند.

                                                                      در سطح فولاد
2CO  CO2 +Cاتمی

در دمای بالا کربن اتمی جذب سطحی فولاد شده و سپس به داخل آن نفوذ می کند. گاز CO2 حاصل از واکنش اتمی 
مجدداً براساس واکنش با زغال ترکیب شده و تولید CO می کند و عملیات کربن دهی طبق واکنش زیر ادامه می یابد.

CO 2 + 2  زغالCO
در صورت استفاده تنها از زغال، سرعت کربن دهی کم بوده و بدون استفاده از مواد انرژی زا مقرون به صرفه نیست. 

معمولی ترین ماده انرژی زا کربنات باریم است که در ضمن گرم شدن براساس واکنش زیر تجزیه می شود.

حرارت
                                                                         

گاز CO2 حاصل
BaCO ٣ BaO + CO2 

از تجزیه کربنات باریم با زغال ترکیب و CO فعال تولید می کند که باعث تسریع عمل کربن دهی می شود.
نتایج نشان داده قطعات برای هر ساعت 0/1 میلی متر نفوذ می پذیرند. با افزایش درجه حرارت و یا زمان کربوره کردن، 
ضخامت لایۀ کربوره شده نیز افزایش می یابد. اگر نیاز باشد که قسمت هایی از سطح قطعه کربوره نشوند. نواحی فوق را 
می توان توسط یک لایه مسی به ضخامت 0/1 تا 0/75 میلی متر یا توسط خمیری از مخلوط گل رس و آزبست پوشانید، 

در این صورت مناطق پوشش داده شده کربوره نخواهند شد.
زمانی از کربوره کردن جامد استفاده می شود که به عمق نفوذ بالایی نیاز داشته باشیم. و یکی از معایب این روش عدم 
کنترل دقیق عمق نفوذ کربن می باشد. و همچنین قطعاتی که در مرکز جعبه سمانته قرار گرفته اند از عمق نفوذ کربن 

کمتری نسبت به قطعات کناری برخوردار هستند.

مکانیزم کربوراسیون جامد
شکل 34ـ جعبه سمانتاسیون

میلة شاهد

قطعات فولادي

مواد کربن ده

جعبة سمانتاسیون



131

عمليات تغيير خواص متالورژيکي فلزات/ پاية دوازدهم

فعالیت 
سخت کردن سطحی فولاد به روش کربن دهی جامدکارگاهي١0

وسایل مورد نیاز:
5 زغال چوب 6ـ  4 سختی سنجی  3 وان خنک کننده،  2 انبر،  1 کوره عملیات حرارتی آزمایشگاهی، 

9 مواد انرژی زا )کربنات کلسیم  8 جعبه سمانتاسیون  7 گل نسوز)خاک رس(  نمونه های مورد آزمایش، 
و سود خشک(

)CK15( نمونه های مورد آزمایش: فولاد سمانتاسیون

مراحل انجام آزمایش:
پـس از تشـکیل گروه هـای 4 نفـره، زیـر نظـر هنرآموز، هـر گروه یـک نمونه فـولاد سـمانته CK15 را به 
قطـر1 و ارتفـاع 2cm آمـاده کـرده و دو سـطح نمونه هـا را سـنباده زده و آنهـا را شـماره گذاری نماییـد و 
یـک نمونـه بـه عنـوان نمونه شـاهد نگه داشـته و سـختی آن را یادداشـت نماییـد و آزمایـش را به صورت 

زیـر ادامـه دهید.
1 مواد کربوره کننده مطابق جدول زیر تهیه کرده و آزمایش را به صورت زیر ادامه دهید.

سود خشککربنات کلسیمزغال چوبترکیب

87٣10مقدار

2 زغـال چوب هـای مـورد نیـاز را بـا توجـه به حجـم جعبـه سمانتاسـیون توزین نمـوده خرد کـرده و به 
انـدازه ٣ـ5 میلی متر برسـانید.

 نکته ایمنـی:در هنـگام کار بـا زغـال چـوب و نمک هـا حتمـاً از دسـتکش و ماسـک صـورت اسـتفاده 
. یید نما

3 مـواد انـرژی زا را کـه به صـورت نمـک بـوده بـا توجـه بـه جـدول وزن کـرده و آنهـا را خـرد نمـوده و 
به صـورت پـودر در آوریـد.

4 زغـال چـوب و مـواد انـرژی زا وزن شـده را بـا هـم مخلـوط کنید و خـوب به هم بزنیـد تا مـواد انرژی زا 
به صـورت همگـن توزیع شـوند.

5 جعبـه سمانتاسـیون بـه مطابق شـکل ٣5 به شـکل اسـتوانه ای )لوله( 
از جنـس فـولاد کـم کربـن )٣7 St( را بـا توجه بـه ابعاد کـوره موجود در 

نمایید.  تهیه  آزمایشـگاه 
6 مقـداری از ترکیـب مواد کربـن ده را داخل جعبه سـمانته ریخته و به 

ارتفـاع 2Cm از کـف جعبه تحت کوبـش قرار دهید.
7 نمونه هـای مـورد نظـر را در سـطح متراکـم شـده داخـل جعبـه بـه 
فاصلـه حـدود 2cm ازیکدیگر و 2Cm از دیواره جعبـه قرار داده و دوباره 
عمـل کوبـش را انجـام دهیـد و در آخریـن مرحلـه کوبش قطعـات با لبه 
شکل 35ـ تصویر جعبه جعبـه 2cm فاصلـه در نظـر بگیریـد. و سـپس درب جعبـه را گذاشـته 

سمانتاسیون
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محکـم ببندیـد و بـا خـاک رس آب بنـدی کنیـد تـا گازهایـی کـه تولیـد می شـوند نتواننـد خارج شـوند. 
)مطابق شـکل زیر(

8 کـوره را روشـن نمـوده و جعبـه را در داخـل کـوره قـرار دهیـد. جعبه ها را بـه مدت 6سـاعت در دمای 
950 درجـه سـانتی گراد حـرارت دهید.

9 پـس از نگهـداری در دمـای ذکـر شـده کـوره را خامـوش کنیـد و اجـازه دهید کـه نمونه هـا در جعبه 
سـمانته سـرد شوند.

 نکته:بـه دلیـل ایـن کـه قطعاتـی کـه کربن دهـی جامـد می شـوند عمـل 
خنک شـدن بـه کنـدی صـورت می گیـرد. ادامـه فعالیـت را در جلسـه بعـد 

به صـورت زیـر ادامـه دهیـد.
10 نمونه هـا را از جعبـه خـارج کـرده یـک طـرف تمـام نمونه هـا را در حـدود 

2mm سـوهان کاری نماییـد. یکـی از نمونه هـا را شـاهد نگـه داشـته و آزمایـش را به صـورت زیـر انجـام 
. دهید

11 نمونه هـای دیگـر را در 800 درجـه سـانتی گراد بـه مدت یک سـاعت در کوره حرارت دهید. و سـپس 
در آب، هـوا، روغن سـرد نمایید.

12 سختی نمونه ها را درسطح و عمق اندازه گیری نمایید.
13 جدول زیر را تکمیل کنید. و نتایج را در گزارش کار تحویل هنرآموز خود دهید.

شاهد کربوره شده و سریع شاهد اولیهنمونه
سرد شده در جعبه)هوا(

نمونه کربوره شده و 
سریع سرد شده در روغن

نمونه کربوره شده و 
سریع سرد شده در آب

سختی
سطحمغزسطحمغزسطحمغزسطحمغز

چـه تفاوتـی در میزان سـنجی فقر و سـطح نمونه ها وجود دارد. بیشـترین مقدار سـختی در سـطح مربوط 
بـه کـدام نمونـه اسـت؟ چـرا پـس از بحـث و گفتگو پاسـخ تحلیلی خـود را به همـراه گـزارش کار تحویل 

هنرآمـوز دهید. 

بحث گروهی
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کربوره کـردن مایـع: کربوره کردن مایـع در مذاب 
تـا   20( سـدیم  سـیانید  نمک هـای  مخلوط هـای 
50 درصـد(، کربنـات سـدیم )40 درصـد( و مقادیر 
متنابهـی از کلریـد سـدیم و یـا کلریـد باریـم انجـام 
از  بوته هایـی  در  را  نظـر  مـورد  مخلـوط  می گیـرد. 
جنـس فـولاد ریختـه و ذوب می کننـد و در دمایـی 
بیـن C°870 تـا C°950 عملیـات کربن دهی صورت 

می گیـرد.
در ایـن حمـام عامـل کربـن زا نمک سـیانید سـدیم 
می باشـد. و از نمک هـای خنثـی )کلریـد سـدیم و 
کربنـات سـدیم( به منظـور به دسـت آوردن ترکیـب 
شـیمیایی مناسـب، تنظیـم غلظـت سـیانور، کنترل 
دمای ذوب و سـیالیت حمام نمک اسـتفاده می شود. 

قطعـات مـورد نظـر را در سـبدهای فلـزی ریختـه و 
یـا توسـط سـیم های فلـزی به طـور معلـق در مذاب 
بـرای مـدت زمـان معینـی کربـوره می کننـد. زمـان 
کربوره کـردن بـه عمـق نفـوذ مـورد نظـر بسـتگی 
دارد. پـس از پایـان عملیـات سـبد حـاوی قطعـات 

کربـوره شـده را در آب یـا روغـن فـرو می برنـد.
کربوره کـردن مایـع را معمـولاً برای قطعـات کوچک 
کـه نیـاز بـه ضخامـت کربـوره شـده کمـی داشـته 

باشـند بـه کار می برنـد. 
چـون ظرفیـت حرارتـی نمـک مـذاب بـالا بـوده و 
انتقـال حـرارت از مایـع بـه قطعـه سـریع می باشـد 
ایـن روش نسـبت بـه کربوره کردن جامد سـریع تر و 

اسـت. اقتصادی تـر 

نمک هـای سـیانید و بخـارات حاصـل از مـذاب آنهـا بسـیار سـمی بـوده و هنـگام کار کـردن با آنهـا باید نکته
کلیـۀ نـکات ایمنـی مربـوط بـه کار گرفتـه شـوند. شـکل ٣6 نمونـه ای از کربوره کـردن قطعـات در حمام 

نمـک را نشـان می دهـد.

شکل 36ـ کربوره کردن مایع در حمام نمک

فعالیت 
کربوره کردن مایع در کوره حمام نمک کارگاهي١١

وسایل مورد نیاز:
2 حمام نمک کربوراسیون3 سیم فولادی به ضخامت 1 کوره عملیات حرارتی
7 سختی سنجی8 قلاب 6 وان خنک کننده 4 پیش گرم کن5 انبر 2 میلی متر

)CK15( نمونه های مورد آزمایش: فولاد سمانتاسیون

روش انجام آزمایش:
1 سه عدد از نمونه ها را مطابق شکل زیر انتخاب کرده و یکی را به عنوان نمونه شاهد نگه داشته و سختی 
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نمونۀ شاهد را با استفاده از سختی سنج راکول اندازه گیری 
نموده و یادداشت نمایید. و بقیه آزمایش را به صورت زیر 

ادامه دهید.
2 دو نمونۀ دیگر را مطابق شکل زیر با سیمی به ضخامت 
2 میلی متر سیم بندی نموده و آخر آن را به صورت قلاب 

در آورید.
 نکات فنی:نمونه ها باید به صورت سفت سیم بندی شوند 

تا در داخل حمام نمک نیفتند.
 از ضخامت مناسب سیم های فولادی و ذکر شده در سیم بندی استفاده کنید.

 اندازه سیم بندی طوری باشد که قطعات به صورت معلق در حمام نمک باشند تا از خارج ماندن قطعه از حمام 
نمک یا برخورد نمونه با کف بوته خودداری شود. 

از  حتمـاً  نمونـه  سـیم بندی  هنـگام  نکته ایمنـی:   
نماییـد. اسـتفاده  دسـتکش 

3 از نمک آماده موجود در بازار برای کربن دهی استفاده 
بوته  درداخل  را  آن  سازنده  دستورالعمل  وطبق  نمایید 

فولادی در کوره شارژ نمایید.
4 کوره حمام نمک را روشن نمایید و دمای آن را بر روی 

دمای C° 850 تنظیم نمایید.
حاصـل  بخـارات  و  سـیانید  نکته ایمنی:نمک هـای   
از مـذاب آنهـا سـمی بـوده و هنـگام کار کـردن بـا آنهـا 
در تمامـی مراحـل حتمـاً از ماسـک اسـتفاده نمایید و از 
تهویه مناسـب برای خارج کـردن بخارات اسـتفاده کنید.

 از تمـاس مسـتقیم تمـام مـواد بدون پیـش گرم کردن 
آنهـا بـه حمـام نمـک جـداً خـودداری شـود زیـرا خطـر 

پاشـیدن نمک مـذاب وجـود دارد.
 در تمامـی مراحـل کار بـا حمـام نمـک مـذاب حتمـاً از محافظ صـورت، کلاه و عینک ایمنی، دسـتکش 

مخصـوص و لبـاس ضد آتـش و کفـش ایمنی اسـتفاده نمایید.
5 نمونه های سیم بندی شده را با استفاده از کپسول گاز با مشعل به آرامی تا دمای ٣00 درجه سانتی گراد 

پیش گرم نمایید.
 نکته ایمنی:قبـل از اسـتفاده از کپسـول و مشـعل از صحـت سـالم بـودن و نشـتی آنهـا و شـیلنگ گاز 

اطمینـان حاصـل نمایید.
6 پس از ذوب شدن کامل حمام نمک و رسیدن دمای آن به 850 درجه سانتی گراد یک میله به صورت افقی 
روی کوره قرار داده و سپس نمونه های سیم بندی پیش گرم شده را به قلاب وصل کرده و به آرامی به داخل 

حمام نمک وارد کرده و به صورت معلق از میله فولادی آویزان کنید.
 نکات فنی: حتماً دقت نمایید تا نمونه ها به طور کامل در داخل حمام نمک قرار داشته باشند. 
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 از معلق بودن قطعات در حمام نمک مطمئن شوید و از برخورد نمونه به کف بوته خوداری نمایید.
7 پس از مدت زمان 4 ساعت با انبر دو نمونه را از داخل حمام نمک خارج کرده و در داخل روغن و آب سرد 

نمایید.
 نکته ایمنـی: هنـگام وارد کـردن نمونه هـا بـه داخـل محیـط خنک کننـده از ماسـک صورت اسـتفاده 

یید. نما
8  پس از سرد شدن قطعات در حمام نمک قطعات را از کوره خارج کرده و قطعات را از سیم بندی ها جدا کنید.

9 قطعات جدا شده حاوی نمک را شست وشو دهید. و سختی آنها را اندازه گیری نمایید و در جدول زیر 

یادداشت کنید.

سرد شده در روغنسرد شده در آبشاهدنمونه
سختی

 در مورد سختی نمونه شاهد و نمونه سخت کاری شده در روغن و آب بحث و گفت وگو نمایید. 
 در مورد دلایل اختاف سختی سطح و مغز قطعه بحث و گفت وگو نمایید.

 پس از بحث و گفتگو پاسخ تحلیلی خود را به همراه گزارش کار تحویل هنرآموز دهید. 

کربن دهـی گازی: کربوره کـردن گازی کـه نسـبت 
کمتـری  قدمـت  از  مایـع  و  جامـد  روش هـای  بـه 
و  اقتصادی تریـن  عنـوان  بـه  می باشـد  برخـوردار 
سـریع ترین روش بـرای تولیـد انبـوه شـناخته شـده 
 °C اسـت. در کربوره کـردن گازی قطعـات کار را در
900 بـرای مـدت٣ الی 4 سـاعت، در اتمسـفری که 
شـامل گاز یـا گازهایـی باشـد کـه بتوانـد در سـطح 
کنـد،  اتمـی  کربـن  تولیـد  و  شـده  تجزیـه  فـولاد 
حـرارت می دهنـد. معمولی تریـن منبـع کربـن متان 
اسـت و در صورتـی کـه بـه تنهایـی اسـتفاده شـود 
بـر روی سـطح قطعـات دوده تشـکیل می شـود. از 
ایـن رو گاز طبیعـی را بـا گاز حامـل کـه قابلیـت 
اسـتفاده  و  بسـیار کمـی دارد مخلـوط  کربن دهـی 
می کننـد. گاز حامـل مخلـوط گازی از نـوع گرماگیر 
یـا اندوترمیـک )مخلوطـی از نیتـروژن، هیـدروژن، 
و منـو اکسـید کربـن( اسـت کـه بـا متـان مخلـوط 
می شـود. مخلـوط فشـرده از هـوا و گاز طبیعـی بـا 
شکل 37ـ کوره کربورایزینگ گازینسـبت سـه حجـم هـوا و یـک حجـم گاز طبیعی را 

بحث گروهی
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در محـدوده 1200ـ104 درجـه سـانتی گراد گـرم کرده سـپس از روی بسـتری از نیکل به عنـوان کاتالیزور 
 )C٣H8( و یـا پروپان )CH4( عبـور می دهنـد. اتمسـفر فـوق معمـولاًً از هیدروکربن ها نظیر گاز طبیعـی متان
تشـکیل شـده کـه به طـور جزئـی در کـوره سـوخته و یا اینکـه با یـک گاز رقیق کننده موسـوم بـه گاز حامل 

باشـد.  مخلوط شـده 
سـوختن ناقـص و یـا اسـتفاده از گاز حامـل به منظـور به دسـت آوردن پتانسـیل کردن کربـن مـورد نظـر در 
سـطح فـولاد می باشـد. گازهـای حامـل معمـولاًً شـامل مخلوطـی از نیتـروژن، هیـدروژن و منواکسـیدکربن 
می باشـند. بنابرایـن هماننـد روش هـای جامد و مایـع در این روش نیز عامل فعال منواکسـیدکربن می باشـد. 

شـکل ٣7 کـوره کربورایزینـگ گازی را نشـان می دهد.

سخت کردن شعله ای 
در ایـن روش سـطح قطعـه بـه کمـک یـک شـعلۀ 
گازی حـرارت داده شـده و پـس از آستنیته شـدن 
بلافاصله سـریع سـرد می شـود. شـعلۀ مـورد نیاز در 
ایـن روش را می تـوان از طریـق مشـعل اکسـیژن و 
یـک گاز قابـل احتـراق نظیـر اسـتیلن، پروپـان و یـا 
گاز طبیعـی تهیـه نمود. قطعات کوچـک و یا مناطق 
انتهـای  یـا  و  بـرش  ابزارهـای  لبـه  نظیـر  موضعـی 
آچارهـا را می تـوان بـه کمک شـعلۀ دسـتی حرارت 
داد و سـپس تمام قطعه را در آب سـریع سـرد کرد. 
بـرای سـخت کردن قطعـات بـزرگ و یا سـطوح زیاد 
می تـوان از دسـتگاه های خـودکار کـه در آنها شـعله 

و یـک فـوارة آب تعبیـه شـده اند اسـتفاده کـرد. 
در ایـن روش مشـعل بـا سـرعت مناسـب بـر روی 
سـطح قطعـه بـه نحـوی حرکـت می کنـد کـه تـا 
عمـق مشـخصی از آن را آسـتنیته کـرده و به همراه 

آن فـوارة آب منطقۀ آسـتنیته شـده را سـریع سـرد 
ماننـد  متقـارن  شـکل های  بـا  قطعـات  می کننـد. 
میله هـای اسـتوانه ای شـکل را می تـوان در داخـل 
یـک مشـعل حلقـه ای شـکل بـا حرکـت دورانـی و 
انتقـال ابتـدا آسـتنیته و سـپس توسـط فـوارة آبـی 
کـه بـه دنبال مشـعل و در فاصلـۀ نزدیکـی از آن در 
حال حرکت اسـت سـریع سـرد کردن کـرد. ازجمله 
معایـب عمـده سـخت کردن شـعله ای، اکسـیده و یا 
دی کربوره شـدن سـطح قطعه اسـت. با اسـتفاده از 
شـعله های اکسـیدکننده ضعیـف و یـا احیـا کننـده 
عیـب مزبـور را تـا حـدودی می توان کاهـش داد و یا 
حـذف کرد. مقدارکربن توصیه شـده و مناسـب برای 
فولادهایـی کـه قـرار اسـت بـه روش سـخت کردن 
شـعله ای سـخت شـوند در حدود0/4 تـا 0/5 درصد 
می باشـد. معمولاًً ضخامت پوسـته های سـخت شـده 

بیـن ٣ تـا 12 میلی متـر متغیـر اسـت. شـکل ٣8

نیتریده کـردن: نیتریده کـردن عبـارت اسـت از وارد کردن نیتـروژن اتمی در لایه سـطحی فـولاد. بنابراین 
سـختی سـطح در ایـن روش بسـتگی به نیترید فلزی تشـکیل شـده دارد. قطعات فولادی را کـه به این روش 

می تـوان سـخت کـرد دارای عناصـر آلیاژی نظیـر آلومینیوم، کـرم، مولیبدن و یا وانادیم باشـد. 
عناصـر فـوق بـه محـض تمـاس پیدا کردن بـا نیتـروژن اتمی در سـطح قطعه، با آن ترکیب شـده و تشـکیل 
نیتریدهـای پایـدار و سـخت می دهنـد. همچنین نیتـروژن با برخی از عناصر آلیاژی ترکیب شـده و تشـکیل 
نیتریـد آلیـاژی می دهـد. ماننـد نیتریدهای کـرم، نیتریدهـای تیتانیـوم )TiN( و.... در حقیقت سـختی زیاد 
لایـۀ سـطحی فولادهـای نیترید شـده، ناشـی از وجود همین ذرات بسـیار ریـز و پراکندة نیتریدهـای آلیاژی 
می باشـد. نیتریـده کـردن در دمـای C°550 تـا  C°650 انجـام می گیـرد و پـس از نیتریده کـردن نیـازی به 

سـریع سـرد کـرد نقطعه نیسـت و معمـولاًً قطعـات را در هوا سـرد می کنند.
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شکل38ـ سخت کاری سطحی

فعالیت
سخت کردن شعله ای ابزارهای دستی فولادیکارگاهي١٢

یک میله فولادی یا یکی از ابزارهای دستی موجود در کارگاه مانند پیچ گوشتی را انتخاب نموده سختی آن را اندازه 
بگیرید و سپس مشعل جوشکاری )اکسیژن با استیلن( را به شعله خنثی تنظیم نمایید تا از اکسیداسیون سطحی قطعه 
جلوگیری شود و سپس قسمت انتهای آن را تا دمای مناسبی )C° 850( حرارت داده و در آب سریع سرد نمایید و مجدداً 

سختی آن را اندازه بگیرید و نتیجه را به صورت گزارش کار تحویل هنرآموز دهید. 

سخت کردن القایی 
اصول این روش شبیه به سخت کردن شعله ای است، به  این صورت که 
فقط سطح قطعه آستنیته شده و سپس سریع سرد می شود منتهی در 
این روش حرارت دادن سطح به کمک سیم پیچ هادی که از آن جریان 
متناوب با فرکانس زیاد )در محدوده 2 تا 50 کیلوهرتز( عبور می کند انجام 
می گیرد. ضخامت سخت شده بستگی به فرکانس جریان دارد. هر چه 
فرکانس جریان بیشتر باشد عمق نفوذ جریان و بنابراین ضخامت لایۀ سخت 
شده کمتر خواهد بود. در این روش قطعه در مجاورت سیم پیچ حامل 
جریان قرار گرفته و پس از چند ثانیه به درجه حرارت آستنیته می رسد و 
بلافاصله سریع سرد می شود. در این روش می توان سختی  HRC 60 را 
در برخی از فولادها تا عمق ٣ میلی متر تولید کرد و به دلیل زمان کوتاهی 
که قطعه در درجه حرارت بحرانی بالایی قرار می گیرد، اکسیده شدن، دی 
کربوره شدن و یا رشد دانه ها ناچیز می باشد. مدت زمان حرارت دادن توسط 
جریان های القایی با فرکانس بالا بسیار کوتاه و اغلب در حدود چند ثانیه 
می باشد.  شکل ٣9 نحوه گرم کردن چرخ دنده ها توسط کویل به وسیله 

روش القا را نشان می دهد. به  دنده  شکل 39ـ سخت کردن چرخ 
اینداکشن
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شاخص عملکرد:
1ـ تنظیم دمای کوره 2ـ قرار دادن قطعات داخل کوره ٣ـ زمان نگهداری قطعات در داخل کوره 4ـ خارج کردن قطعات از کوره در دمای مناسب 

و کوئنچ قطعات 5ـ تمپر کردن قطعات

شرایط انجام کار: 
1ـ انجام کار در محیط کارگاه عملیات حرارتی 2ـ نور یکنواخت با شدت 400 لوکس ٣ـ تهویه استاندارد و دمای ٣º±20ºC 4ـ ابزارآلات و تجهیزات استاندارد 

و آماده به کار 5 ـ وسایل ایمنی استاندارد 6 ـ زمان 150 دقیقه

مواد مصرفی: آب، روغن عملیات حرارتی  

ابزار و تجهیزات :
کوره عملیات حرارتی ـ ترمومتر ـ زمان سنج ـ انواع انبر ـ سبد فلزی نسوز ـ گاری ـ جرثقیل ـ دستگاه اندازه گیري سختي یونیورسال

نمونه و نقشه کار:
1ـ راه اندازی و تنظیم دمای کوره مطابق با سیکل عملیات حرارتی سخت کاری کامل فلز و آلیاژ موردنظر طبق دستورالعمل 

2ـ وارد کردن قطعات داخل کوره مطابق برنامه زمان¬بندی سیکل عملیات حرارتی سخت کاری کامل و چیدمان صحیح قطعات داخل کوره
٣ـ نگهداری قطعات در کوره برای زمان مشخص طبق دستورالعمل 

4ـ خارج کردن صحیح قطعات از کوره مطابق سیکل عملیات حرارتی تنش گیری در دمای مناسب طبق دستورالعمل 
5ـ تمپر کردن قطعات تا رسیدن به سختي مورد نظر

معیار شایستگی : 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولیمرحله کارردیف

2آماده کردن کوره عملیات حرارتی1
1سختي سنجي قطعات2
2وارد کردن قطعات به داخل کوره٣
1کنترل کردن دمای کوره4
2خارج کردن قطعات از کوره و سخت کاري در محیط خنک کننده5
1تمپر کردن قطعات6

شایستگی های غیر فنی , ایمنی, بهداشت, توجهات زیست محیطی و نگرش:
1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار

2ـ مسئولیت  پذیری  
٣ـ مدیریت مواد و تجهیزات    

4ـ استفاده از لباس  کار نسوز، دستکش نسوز، کفش ایمنی و عینک محافظ
5ـ تمیزکردن وسایل و محیط کار

2

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد. 

ارزشیابی  پایانی سخت کاری حجمی



139

عمليات تغيير خواص متالورژيکي فلزات/ پاية دوازدهم

شاخص عملکرد: 
1ـ تنظیم دمای کوره 2ـ قرار دادن قطعات داخل کوره ٣ـ زمان نگهداری قطعات در داخل کوره 4ـ سختي نهایي سطح

شرایط انجام کار: 
1ـ انجام کار در محیط کارگاه عملیات حرارتی 2ـ نور یکنواخت با شدت 400 لوکس ٣ـ تهویه استاندارد و دمای ٣º±20ºC 4ـ ابزارآلات و تجهیزات استاندارد 

و آماده به کار 5 ـ وسایل ایمنی استاندارد 6 ـ زمان 140 دقیقه

مواد مصرفی: آب، روغن عملیات حرارتی  

ابزار و تجهیزات :
کوره عملیات حرارتی ـ ترمومتر ـ زمان سنج ـ انواع انبر ـ سبد فلزی نسوز ـ گاری ـ جرثقیل ـ دستگاه اندازه گیري سختي

نمونه و نقشه کار:
1ـ راه اندازی و تنظیم دمای کوره مطابق با سیکل عملیات حرارتی تمپر فلز و آلیاژ موردنظر طبق دستورالعمل 

2ـ وارد کردن قطعات داخل کوره مطابق برنامه زمان بندی سیکل عملیات حرارتی سختی سطحی و چیدمان صحیح قطعات در داخل کوره 
٣ـ نگهداری قطعات در کوره در زمان مشخص شده طبق دستورالعمل و خارج کردن قطعات بعد از زمان مذکور 

معیار شایستگی : 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولیمرحله کارردیف

2تنظیم کردن دمای کوره1
1وارد کردن قطعات به داخل کوره2
2کنترل کردن دمای کوره٣
1خارج کردن قطعات از کوره4
2سخت کردن سطحي قطعات بدون تغییر ترکیب شیمیایي5

شایستگی های غیر فنی , ایمنی, بهداشت, توجهات زیست محیطی و نگرش:
1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار

2ـ مسئولیت  پذیری  
٣ـ مدیریت مواد و تجهیزات    

4ـ استفاده از لباس  کار نسوز، دستکش نسوز، کفش ایمنی و عینک محافظ
5 ـ تمیزکردن وسایل و محیط کار

2

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد. 

ارزشیابی  پایانی سخت کاری سطحی


