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سخني با هنرجویان عزیز

شرايط در حال تغيير دنياي كار در مشاغل گوناگون، توسعه فناوري‌ها و تحقق توسعه پايدار، ما را بر آن 
داشت تا برنامه‌هاي درسي و محتواي كتاب‌هاي درسي را در ادامه تغييرات پايه‌هاي قبلي براساس نياز 
كشور و مطابق با روكيرد سند تحول بنيادين آموزش و پرورش و برنامه درسي ملي جمهوري اسلامي 
ايران در نظام جديد آموزشي بازطراحي و تأليف كنيم. مهم‌ترين تغيير در كتاب‌ها، آموزش و ارزشيابي 
مبتني بر شايستگي است. شايستگي، توانايي انجام كار واقعي به طور استاندارد و درست تعريف شده 
است. توانايي شامل دانش، مهارت و نگرش مي‌شود. در رشته تحصيلي - حرفه اي شما، چهار دسته 

شايستگي در نظر گرفته شده است:
1. شايستگي‌هاي فني براي جذب در بازار كار مانند توانايي عملیات حرارتی

2. شايستگي‌هاي غير فني براي پيشرفت و موفقيت در آينده مانند نوآوري و مصرف بهينه
3. شايستگي‌هاي فناوري اطلاعات و ارتباطات مانند كار با نرم افزارها

4. شايستگي‌هاي مربوط به يادگيري مادام العمر مانند كسب اطلاعات از منابع ديگر
براين اساس دفتر تأليف كتاب‌هاي درسي فني و حرفه‌اي و كاردانش مبتني بر اسناد بالادستي و با 
برنامه  اسناد  كار مجموعۀ  دنياي  و خبرگان  و حرفه‌اي  فني  برنامه ريزي درسي  مشاركت متخصصان 
درسي رشته‌هاي شاخۀ فني و حرفه‌اي را تدوين کرده اند كه مرجع اصلي و راهنماي تأليف كتاب‌هاي 

درسي هر رشته است. 
اين درس، پنجمین درس شایستگي هاي فني و كارگاهي است كه ويژۀ رشته متالورژی در پايه 12 
بسيار  و حرفه اي شما  آيندۀ شغلي  موفقيت  براي  اين كتاب  است. كسب شايستگي‌هاي  تأليف شده 
ضروري است. هنرجويان عزيز سعي کنید تمام شايستگي‌هاي آموزش داده شده دراين كتاب را كسب 

و در فرايند ارزشيابي به اثبات رسانيد.
كتاب درسي عملیات تغییر خواص متالورژیکی فلزات شامل پنج پودمان است و هر پودمان داراي يك 
يا چند واحد يادگيري است و هر واحد يادگيري از چند مرحله كاري تشيكل شده است. شما هنرجويان 
عزيز پس از يادگيري هر پودمان مي‌توانيد شايستگي‌هاي مربوط به آن را كسب کنید. هنرآموز محترم 
شما براي هر پودمان يك نمره در سامانه ثبت نمرات منظور مي کنید و نمره قبولي در هر پودمان حداقل 
12 است. در صورت احراز نشدن شايستگي پس از ارزشيابي اول، فرصت جبران و ارزشيابي دوباره تا آخر 
سال تحصيلي وجود دارد. كارنامه شما در اين درس شامل 5 پودمان و از دو بخش نمرۀ مستمر و نمرۀ 
شايستگي براي هر پودمان خواهد بود و اگر دركيي از پودمان ها نمره قبولي را كسب نكرديد، تنها در همان 
پودمان لازم است مورد ارزشيابي قرار گيريد و پودمان های قبول شده در مرحلۀ اول ارزشيابي مورد تأييد 
و لازم به ارزشيابي دوباره نیست. همچنين نمرۀ اين درس داراي ضريب 8 است و در معدل كل شما بسيار 

تأثيرگذار است.



�

همچنين علاوه بر كتاب درسي شما امكان استفاده از ساير اجزای بسته آموزشي كه براي شما طراحي 
و تأ‌‌ليف شده است، وجود دارد. كيي از اين اجزاي بسته آموزشي كتاب همراه هنرجو مي باشد كه براي 
انجام فعاليت‌هاي موجود در كتاب درسي بايد استفاده نماييد. كتاب همراه خود را مي توانيد هنگام آزمون 
و فرايند ارزشيابي نيز همراه داشته باشيد. اجزاي دیگری نیز برای بسته آموزشي شما در نظر گرفته شده 
است كه با مراجعه به وبگاه رشتۀ خود به نشاني www.tvoccd.oerp.ir مي‌توانيد از عناوين آن مطلع 

شويد.
حرفه‌اي،  اخلاق  منابع،  مديريت  جمله  از  غيرفني  شايستگي‌هاي  با  ارتباط  در  يادگيري  فعاليت‌هاي 
حفاظت از محيط زيست و شايستگي‌هاي يادگيري مادام العمر و فناوري اطلاعات و ارتباطات همراه با 
شايستگي‌هاي فني طراحي و در كتاب درسي و بسته آموزشي ارائه شده است. شما هنرجويان عزيز 
كوشش نماييد اين شايستگي‌ها را در كنار شايستگي‌هاي فني آموزش ببينيد، تجربه كنيد و آنها را در 

انجام فعاليت‌هاي يادگيري به كار گيريد.
رعايت نكات ايمني، بهداشتي و حفاظتي از اصول انجام كار است بنابراین توصيه‌هاي هنرآموز محترمتان 

در خصوص رعايت مواردي كه در كتاب آمده است را در انجام كارها جدي بگيريد.
اميدواريم با تلاش و كوشش شما هنرجويان عزيز و هدايت هنرآموزان گرامي، گام‌هاي مؤثري در جهت 
ميهن  برومند  تربيت ‌شايسته جوانان  و  اقتصادي  و  اجتماعي  پيشرفت  و  استقلال كشور  و  سربلندي 

اسلامي برداشته شود.

دفتر تأليف كتاب‌هاي درسي فني و حرفه‌اي و كاردانش



در راستاي تحقق اهداف سند تحول بنيادين آموزش و پرورش و برنامه درسي ملي جمهوري اسلامي 
ايران و نيازهاي متغير دنياي كار و مشاغل، برنامـه درسي رشته متالورژی طراحي و بر اساس آن محتواي 
آموزشي نيز تأليف گرديد. كتاب حاضر از مجموعه كتاب هاي كارگاهي مي باشد كه براي سال دوازدهم 
تدوين و تأليف گرديده است. اين كتاب داراي 5 پودمان است كه هر پودمان از يك يا چند واحد يادگيري 
تشيكل شده است. همچنين ارزشيابي مبتني بر شايستگي از ويژگي هاي اين كتاب مي باشد كه در پايان 
هر پودمان شيوه ارزشيابي آورده شده است. هنرآموزان گرامي باید براي هر پودمان يك نمره در سامانۀ 
ثبت نمرات براي هر هنرجو ثبت كنند. نمره قبولي در هر پودمان حداقل 12 است و نمرۀ هر پودمان 
از دو بخش تشکيل مي گردد كه شامل ارزشيابي پاياني در هر پودمان و ارزشيابي مستمر براي هريك 
از پودمان ها است. از ويژگي هاي ديگر اين كتاب طراحي فعاليت هاي يادگيري ساختي افته در ارتباط با 
شايستگي هاي فني و غيرفني از جمله مديريت منابع، اخلاق حرفه اي و مباحث زيست محيطي است. اين 
كتاب جزئي از بسته آموزشي تدارك ديده شده براي هنرجويان است كه لازم است از ساير اجزای بستة 
آموزشي مانند كتاب همراه هنرجو، نرم افزار و فيلم آموزشي در فرايند يادگيري استفاده شود. كتاب همراه 
هنرجو در هنگام يادگيري، ارزشيابي و انجام كار واقعي مورد استفاده قرار مي گيرد. شما می توانید برای 
آشنایی بیشتر با اجزای بسته یادگیری، روش های تدریس کتاب، شیوه ارزشیابی مبتنی بر شایستگی، 
مشکلات رایج در یادگیری محتوای کتاب، بودجه بندی زمانی، نکات آموزشی شایستگی های غیرفنی، 
آموزش ایمنی و بهداشت و دریافت راهنما و پاسخ فعالیت های یادگیری و تمرین ها به کتاب راهنمای 
هنرآموز این درس مراجعه کنید. لازم به يادآوري است،كارنامه صادر شده در سال تحصيلي قبل بر اساس 
نمرۀ 5 پودمان بوده است و در هنگام آموزش و سنجش و ارزشيابي پودمان ها و شايستگي ها، می باید به 
استاندارد ارزشيابي پيشرفت تحصيلي منتشر شده توسط سازمان پژوهش و برنامه ريزي آموزشي مراجعه 
گردد. رعايت ايمني و بهداشت، شايستگي هاي غيرفني و مراحل كليدي براساس استاندارد از ملزومات 
كسب شايستگي هستند. همچنين براي هنرجويان تبيين شود كه نمرۀ اين درس با ضريب 8 در معدل 

كل محاسبه مي شود و داراي تأثير زيادي است.
كتاب شامل پودمان هاي زیر است:

پودمان اول: آزمایشگاه مواد قالب گیری )آزمایش های ماسه(
پودمان دوم: آزمایش های متالوگرافی

پودمان سوم: سخت کاری
پودمان چهارم: عملیات حرارتی آنیل و نرماله

پودمان پنجم: خوردگی و پوشش دهی 
اميد است كه با تلاش و كوشش شما همكاران گرامي اهداف پيش بيني شده براي اين درس محقق 

گردد.

دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش
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سخنی با هنرآموزان گرامی





پودمان  اول
آزمایشگاه مواد قالب گیری )آزمایش های ماسه(
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واحد یادگیری:  آزمایش های مخلوط ماسه قالب گیری

استاندارد عملکرد

پیش نیاز و یادآوری

به طـور کلـی خصوصیـات ماسـه های ریخته گـری را به کمـک آزمایش های اسـتاندارد ماسـه تعییـن می کنند. 
روش هـر آزمایـش و شـرایط کار به صورت اسـتاندارد معین شـده اسـت. آزمایش های ماسـه راه مناسـبی برای 
تعییـن خصوصیـات ماسـه های مصرفـی در صنایـع ریخته گـری هسـتند. در ایـن واحـد یادگیـری روش انجام 

آزمایش هـای مختلـف ماسـه قالب گیـری توضیـح داده شـده اسـت و به صورت عملـی انجام خواهند شـد.

انجام آزمایشات مربوط به ماسه با استفاده از ابزار و تجهیزات مربوطه بر اساس استانداردهای مرتبط.

آشنایی با انواع ماسۀ قالب گیری و نحوۀ ساخت مخلوط ماسه قالب گیری.
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پودمان اول: آزمایشگاه مواد قالب گیری )آزمایش های ماسه(

تعیین خواص و مشخصات ماسه ریخته گری )آزمایش های ماسه قالب گیری(

ماهیـت و طبیعـت ماسـة قالب گیـری را می توان به کمک نتایج آزمایش های اسـتاندارد ماسـه تشـریح و توصیف 
کـرد. جزییـات کامـل آزمایش هـا، روش و تجهیـزات مورد نیاز برای هر آزمایش مشـخص و تبیین شـده اسـت و 

هـر آزمایـش  به صورت اسـتاندارد و به شـکل معین اجرا می شـود.

کلیۀ آزمایش های ماسه باید بر روی نمونه هایی که از قبل آماده شده است، انجام گیرد. در حقیقت، چنین نمونه هایی 
شامل مقدار كمی از ماسۀ مورد نظر است که با شیوه ای مشخص از انبوه ماسه اصلی برداشته شده است. بسیاری از اوقات 
هم این گونه نمونه ها از طریق مخلوط کردن ماسۀ خشک با چسب خاک رس و آب و یا مواد دیگر و نیز از طریق روش های 
دیگری که در تهیۀ قالب به کار برده می شود، نظیر روش گاز CO2 یا روش قالب گیری پوسته ای، تهیه و آماده می شوند و 

پس از فراهم شدن نمونه های لازم، آزمایش های مورد نظر انجام می شود.

تعیین خصوصیات ماسه 
ناشناخته

هدف از انجام آزمایش های 
ماسه

کنترل خصوصیات مخلوط 
ماسه قالب گیری

مقایسۀ خواص ماسه های 
مختلف

نمونه برداری از ماسه های ریخته گری
ــرد  ــورت می پذی ــری ص ــه های ریخته گ ــه از ماس ــۀ نمون ــرداری و تهی ــا، نمونه ب ــام آزمایش ه ــل از انج قب
و بــرای ایــن کار روش هــای ویــژه ای بــه اجــرا در می آیــد. منظــور از تهیــۀ نمونــه، به دســت آوردن مقــدار 
ــرل  ــرای کنت ــداول ب ــای مت ــتفاده از آن آزمایش ه ــا اس ــا ب ــت ت ــر اس ــورد نظ ــه م ــی از ماس ــل توجه قاب
ــرار  ــورد اســتفاده ق ــده م ــی ماســه ای کــه در آین ــودۀ ماســه و ارزیاب ــی، بررســی ت وضعیــت ماســۀ مصرف

خواهــد گرفــت، انجــام شــود.

مخلوط کن 
ماسه

محل
 قالب گیری

انجام آزمایشات 
مخلوط ماسه 

قالب گیری

تعیین ترکیب 
شیمیایی

تعیین عددریزی 

درصد خاک
نمونه برداری از 

ماسه های ریخته گری

ماسۀ ورودی 
به کارخانه قبل از 
آماده سازی  جهت 

قالب گیری

خط قالب گیری 
بعد از آماده سازی 
جهت قالب گیری
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مقــدار ماســه ای کــه بــه عنــوان نمونــه مــورد 
ــدازه ای باشــد  ــه ان ــد ب ــرد بای ــرار می گی اســتفاده ق
ــر  ــورد نظ ــای م ــۀ آزمایش ه ــرای انجــام کلی ــه ب ک

ــد.  ــت کن کفای
ــرار  ــرباز ق ــروف س ــد در ظ ــه نبای ــای ماس نمونه ه
ــروف  ــا و ظ ــد. پاکت ه ــا گردن ــوند و جابه ج داده ش
پلاســتیکی در بســته یــا انــواع دیگــر ظــروف 
ضد زنــگ توصیــه شــده اســت تــا از آلودگــی ماســه 
بــه رطوبــت و مرطــوب شــدن آن و نیــز بالعکــس از 
کاهــش رطوبــت ماســۀ نمونــه جلوگیــری بــه عمــل 

آیــد.
ــته  ــای برداش ــه نمونه ه ــر اینک ــم دیگ ــۀ مه نکت

شــده از تــودۀ ماســه بایــد بــه ســرعت و در 
ــا  ــد ت ــرار گیرن ــش ق ــت آزمای ــت تح ــن فرص اولی
از ارتبــاط مــا بیــن خــواص نمونه هــا و تــودۀ 
ــری  ــه در سیســتم قالب گی ــه ای ک ــا ماس ــه ی ماس
ــا  ــود. از آنج ــل ش ــان حاص ــی رود اطمین ــه کار م ب
ــر قطعــی  ــر روی خــواص ماســه اث ــت ب کــه رطوب
دارد، ایــن نکتــه اهمیــت دارد کــه میــزان رطوبــت 
نمونــۀ ماســه معــادل میــزان رطوبــت تــودۀ ماســه 

ــد. ــه باش اولی
لازم بــه ذکــر اســت کــه بــرای بررســی تــودۀ ماســه 
یــا انباشــته، نمونه بــرداری از ابتــدا، وســط و انتهــای 

تــوده انجــام می شــود. 

نمونه برداری و آزمایش باید در حداقل زمان ممکن و پس از آماده کردن مخلوط ماسه قالب گیری 
انجام شود.

ــت  ــرل کیفی ــتاندارد: در کنت ــۀ اس ــه نمون تهی
ــوط ماســه قالب گیــری آزمایش هــای اســتحکام  مخل
و  کششــی تر  اســتحکام  خشــک،  و  فشــاری تر 
خشــک، اســتحکام برشــی تر و خشــک، قابلیــت عبــور 
گاز و تعییــن متلاشــی شــدن و خرد شــوندگی ماســه 
نقــش ویــژه ای دارنــد. بــرای انجــام کلیــۀ آزمایش هــا 

ــه اســتوانه ای بــه قطــر و ارتفــاع 2 اینــچ )5/08  نمون
ســانتی متر( از مخلــوط ماســه قالب گیــری تهیــه 
ــتاندارد  ــۀ اس ــن نمون ــت ای ــل اهمی ــود. به دلی می ش
ضــروری اســت کــه تهیــۀ آن بــا دقــت کافــی صــورت 

گیــرد.

نکات مهم در تهیۀ نمونه استاندارد

ــۀ  ــر در تهی ــول و تکرار پذی ــل قب ــج قاب ــه نتای ــرای دســتیابی ب ــری: ب ــه قالب گی ــوط ماس ــۀ مخل نمون
ــۀ اســتاندارد بایــد در نمونه بــرداری از مخلــوط ماســه مــوارد زیــر مــد نظــر قــرار گیــرد: نمون

ــرار  ــد از خــط قالب گیــری تهیــه شــود و اســتفاده از ماســه ای کــه در معــرض هــوا ق ــۀ ماســه بای  نمون
ــود. ــه نمی ش ــه توصی گرفت

ــک ظــرف در بســته محافظــت  ــور داده شــود و ســپس در ی ــچ عب __ 1 این
4 

ــک  ــد از ال ــۀ ماســه بای  نمون
گــردد.

 برای انجام کلیه آزمایش های مذکور حداقل 3 کیلوگرم ماسه از خط برداشته شود.
ــان  ــل زم ــه حداق ــا ب ــام آزمایش ه ــری و انج ــه نمونه گی ــد فاصل ــت بای ــش رطوب ــاب از کاه ــرای اجتن  ب

ممکــن برســد.

نکته
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پودمان اول: آزمایشگاه مواد قالب گیری )آزمایش های ماسه(

بـرای آماده سـازی نمونۀ اسـتاندارد، دسـتگاه نمونه سـاز )کوبه آزمایشـگاهی( مطابق شـکل )1( بـه کار گرفته 
می شـود. بـا اسـتفاده از ایـن دسـتگاه نمونه هـای اسـتاندارد بـرای آزمایش های اسـتحکام، قابلیت نفـوذ گاز، 
تعییـن ضریب فشـردگی و تعیین متلاشـی شـدن و خرد شـوندگی ماسـه تهیه می شـود. روش آمـاده کردن 
نمونه هـای اسـتاندارد توسـط سـازندۀ دسـتگاه بـه همـراه آن ارائـه می شـود. ولـی درهرحال بـرای تهیۀ یک 

نمونـۀ دقیـق باید نـکات زیـر را رعایت کرد:

 دستگاه کوبه باید به یک پایه سفت و محكم پیچ شود.
 جهت تهیۀ نمونه های استاندارد معمولاً 145 تا 175 گرم ماسه در 
استوانه )لوله یا سیلندر( استاندارد ریخته شده و سپس به وسیلۀ دستگاه 
کوبۀ آزمایشگاهی استاندارد سه ضربه، تا ارتفاع 2 اینچ که در دستگاه 
نیز مشخص گردیده است تحت کوبش قرار می گیرد. توجه شود که 

فاصلۀ بین سه ضربه متوالی باید استاندارد شود و تکرار پذیر باشد؛
 ماسه ترجیحاً توسط یک قیف به داخل لوله ریخته شود؛
 سطوح داخل لوله همیشه تمیز و صیقلی نگهداری شود؛

 هنگام جدا کردن نمونه از لوله باید از میله ای به قطر 2 اینچ استفاده شود؛
 دستگاه کوبه باید به صورت مداوم تمیز و بخش های متحرک آن 

شکل 1ـ دستگاه کوبه آزمایشگاهیروغن کاری شوند. 

فعالیت 
نمونه برداری از مخلوط ماسۀ قالب گیریکارگاهی 1

در گروه دو یا سه نفره با رعایت نکات ایمنی نمونه برداری از مخلوط ماسه را مطابق مراحل زیر انجام دهید.
1ـ نمونه برداری از قسمت های مختلف تودۀ ماسه انباشته )قبل از آماده سازی مخلوط ماسه(

2ـ نمونه برداری از قسمت های مختلف مخلوط ماسه ای که در کارگاه ریخته گری برای قالب گیری به کار می رود 
)ماسه دان کارگاه(

3ـ نمونه برداری از مخلوط ماسه ای که در مخلوط کن ماسه در آزمایشگاه تهیه شده است.
پس از نمونه برداری از ماسه ها هر گروه توسط دستگاه کوبه آزمایشگاهی مطابق با روش ها و دستورالعمل های 
گفته شده سه عدد نمونۀ استاندارد استوانه ای با قطر و ارتفاع 2 اینچ از ماسه های نمونه برداری شده تهیه کرده و 
سپس کیفیت و استحکام نسبی نمونه های تهیه شده را با یکدیگر مقایسه کرده و در جدول زیر یادداشت کرده 

و نتیجه را به صورت گزارش کار ارائه دهید.

محل نمونه برداری
استحکام نسبیکیفیت

علت 
ضعیفمتوسطخوب ضعیفمتوسطخوب

ماسه دان کارگاه
محل قالب گیری

تهیه شده در آزمایشگاه
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پرسش
1 به نظر شما و با توجه به نتایج به دست آمده بهترین محل برای نمونه برداری از ماسه جهت انجام 

آزمایش ها کجا است؟ چرا؟
2 به نظر شما عدم نمونه برداری صحیح از مخلوط ماسه قالب گیری ممکن است باعث بروز چه عیوبی 

در قطعات ریختگی شود؟
نتیجه را به همراه پاسخ تحلیلی پرسش های بالا به صورت گزارش کار به هنرآموز تحویل دهید.

آزمایش های مخلوط ماسه قالب گیری

برای کنترل و تعیین خواص مخلوط ماسه قالب گیری آزمایش های مختلفی انجام می گیرد که آگاهی از آنها برای 
افرادی که در صنایع ریخته گری مشغول به کار هستند لازم و ضروری است که در ادامۀ بحث مهم ترین آنها مورد 

بررسی قرار می گیرند.

آزمایش تعیین اندازه و پخش ذرات ماسه
هدف از این آزمایش تعیین عدد ریزی ماسه قالب گیری است، عدد ریزی ماسۀ ریخته گری توسط اندازه و توزیع ذرات 
آن تعیین می شود. به عبارت دیگر دو عامل اندازۀ دانه ها و نحوۀ توزیع دانه ها تعیین کنندۀ عدد ریزی ماسه است.  
منظور از آزمایش ریزی تعیین درصد اندازة مختلف دانه های ماسه و مقدار خاک رسی است که در ماسه موجود است. 
ذراتی از ماسه که اندازۀ آنها از 2 میکرون )0/002میلی متر( کوچ کتر باشند، خاک رس محسوب می شوند. مقدار 
خاک رس موجود در ماسه را می توان جداگانه و به روش خاص تعیین کرد و درصد اندازة مختلف دانه های ماسه نیز 

از طریق آزمایش ریزی قابل تعیین است.

اهمیت میزان عدد ریزی: عدد ریزی اثر قابل توجهی بر خواص ماسه ریخته گری دارد که مهم ترین آنها عبارت اند از:
 استحکام 

 نفوذ پذیری
 کارپذیری

 هزینۀ آماده سازی ماسه
 سطح نهایی قطعات ریختگی

آزمایش تعیین اندازه و پخش ذرات ماسه )عدد ریزی( جزء آزمایش های اولیه ماسه است و معمولاًً این آزمایش بر روی 
ماسۀ ورودی به کارخانه انجام می شود و نتایج حاصل از آن می تواند کاربردهایی به صورت زیر داشته باشد:

حفظ خواص یکنواخت 
در ماسۀ مورد مصرف

راهنمایی برای نسبت صحیح مواد ریز 
و توزیع صحیح اندازه دانه های ماسه

مبنایی برای بیان مشخصات ماسه 
به هنگام سفارش خرید

راهنمایی برای مقدار چسب مورد نیاز 
در ماسۀ جدید
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پودمان اول: آزمایشگاه مواد قالب گیری )آزمایش های ماسه(

برای  ریزی  عدد  آزمایش  روش  کار:  انجام  روش 
ماسه هایی که حاوی مواد چسبندۀ خاک رس هستند 
متفاوت  نیستند  رس  خاک  دارای  که  ماسه هایی  با 
است. اما ال کهای اندازه گیری ریزی دانه ها برای هر 
استفاده  مورد  ال کهای  سری  است.  یکسان  نوع  دو 
جدول  در  الک  با  کردن  جدا  آزمایش  انجام  برای 
آمریکا  گران  ریخته  جامعۀ  استاندارد  مطابق   )1(

)American  Foundry  Society( آمده است.
  )AFS( در سیســتم جامعــۀ ریختــه گــران آمریــکا
ــکیل  ــک( تش ــال )ال ــش از 14 غرب ــتم آزمای سیس
ــت  ــال آن تح ــت ترین غرب ــه درش ــت ک ــده اس ش
ــوراخ  ــی دارای 4 س ــچ طول ــر این ــمارة 4، در ه ش
و ریزتریــن غربــال آن تحــت شــمارۀ 270، در 

ــت. در  ــوراخ اس ــی دارای 270 س ــچ طول ــر این ه
از 11 ردیــف  آزمایشــگاه های مختلــف معمــولاًً 
غربــال یــا الــک بــر حســب ریــزی و درشــتی ذرات 

ماســه اســتفاده می کننــد.
ــداد  ــی تع ــه معن ــش )mesh( ب ــا م ــبکه ی واژۀ ش
ــش  ــت. واژۀ مِ ــچ اس ــک این ــول ی ــوراخ ها در ط س
بــه تنهایــی بــدون معنــی اســت مگــر اینکــه قطــر 
ــه  ــود. به طوری ک ــز داده ش ــیم نی ــت س ــا ضخام ی
ــدازه  ــوان ان ــیم بت ــر س ــدازه قط ــتفاده از ان ــا اس ب
ســوراخ را تعییــن کــرد. انــدازه ســوراخ در حقیقــت 
ــد و  ــخص می کن ــرده را مش ــور ک ــدازۀ ذرات عب ان
ــن  ــرای تعیی ــط ب ــراه قطــر ســیم فق ــه هم ــش ب م

ــرد.  ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــوراخ م ــدازۀ س ان

شمارۀ الک 
)AFS(قطر سیماستاندارد

تلرانس مجاز 
+%

ضریب الک aiاندازۀ طول دهانه )میلی متر(

41/65134/6994

60/91433/3276
80/88933/3628

100/81331/  65110
140/63531/16712
200/43750/83316
280/32850/58920
350/30950/41430
480/23350/29540
650/18350/20850

1000/10660/14770
1500/07660/104100
2000/07470/074140
2700/04070/053200

)AFS( جدول 1ـ مشخصات و ضریب الک های استاندارد انجمن ریخته گران آمریکا
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در رده بنــدی ال کهــا یــک نســبت ثابــت بیــن اندازه هــای مختلــف وجــود دارد. ایــن نســبت ثابــت برابــر 
ــدازۀ  ــی، ان ــا ریشــۀ دوم عــدد 2 اســت. مثــاً در رده بنــدی ســری الک هــای اســتاندارد آمریکای 1/414 ی
ضلــع یــا ســوراخ یــک الــک معــادل 1/414 برابــر انــدازۀ ســوراخ الــک پایینــی اســت. بــه عبــارت دیگــر 
در ایــن ســری ال کهــا، انــدازۀ مســاحت و ســوراخ یــک الــک معــادل نصــف مســاحت ســوراخ الــك بالایــی 
ــک و یــک  ــا یــک شــمارۀ ال اســت. هریــک از الک هــای موجــود در یــک ســری از ال کهــای اســتاندارد ب
ضریــب الــک )ai( مشــخص می شــود. شــماره الــک عبــارت اســت از: تعــداد ســوراخ های موجــود در طــول 

یــک اینــچ از الــک و ضریــب الــک عــددی اســت کــه در محاســبۀ عــدد ریــزی از آن اســتفاده می شــود.
ــر  ــه در زی ــک کف ــرد و ی ــرار می گی ــا ق ــری ال که ــک در س ــن ال ــر روی بالاتری ــوش ب ــک درپ ــولاًً ی معم
پایین تریــن الــک )الــک شــماره 270 در اســتاندارد آمریــکا( قــرار داده می شــود تــا مــوادی کــه از آخریــن 

ــد، در آن جمــع شــود. ــور می کن ــک عب ال

ــا عملکــرد اتوماتیــک اســت.  1ـ دســتگاه تعییــن دانه بنــدی ماســه: ایــن دســتگاه ها معمــولاًً برقــی ب
دارای حداقــل شــش الــك هركــدام بــا یــك مــش جداگانــه و یــك عــدد درپــوش و یــك عــدد كفــۀ تحتانــی. 

در شــکل )2( دو نمونــه از ایــن دســتگاه ها نشــان داده شــده اســت.

وسایل مورد نیاز انجام آزمایش

شکل 2ـ دو نمونه از دستگاه های تعیین عدد ریزی ماسه 

شکل 3ـ الف( ترازوی دیجیتالی    ب( ترازوی مکانیکی
الفب

ــگاهی  ــای آزمایش ــش از ترازوه ــورد آزمای ــای م ــن نمونه ه ــت توزی ــگاهی: جه ــرازوی آزمایش 2ـ ت
اســتفاده می شــود کــه معمــولاًً در دو نــوع مکانیکــی و دیجیتالــی هســتند کــه در شــکل )3( نمونه هایــی 

از ایــن ترازوهــا نشــان داده شــده اســت. 
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ــگاهی  ــای آزمایش ــح از ال که ــداری صحی 3ـ برس مخصوص تمیز کردن الک های آزمایشگاهی: نگه
موجــب می شــود عمــر الــک بیشــتر شــده و همچنیــن در آزمایش هــای بعــدی میــزان خطــای محاســبه 
ــا برس هــای مخصــوص و یــا فشــار  کمتــر شــود. همیشــه بعــد از اســتفاده از الک هــا بهتــر اســت آن را ب
ــد. در صــورت عــدم رعایــت ایــن  ــا روزنه هــای آن تمیــز و بــدون گرفتگــی باقــی بمان ــاد تمیــز کنیــم ت ب
مســایل عمــر الــک بســیار کــم می شــود و از دقــت و کارایــی آن کــم می شــود. در شــکل )4( برس هــای 

مخصــوص تمیــز کــردن ال کهــای آزمایشــگاهی نشــان داده شــده اســت.

دســتورکار انجــام آزمایــش: ابتــدا یــک نمونــه از ماســۀ خشــک شــده یــا یــک نمونــه از ماســه ای کــه 
ــرده و  ــن ک ــی توزی ــرازوی دیجیتال ــرم توســط ت ــه وزن 50 گ ــاً خــاک رس آن جــدا شــده اســت را ب قب

ــد: ــه دهی ــر ادام ــش را به صــورت زی ســپس آزمای
ــتگاه را  ــرار داده و دس ــوش را روی آن ق ــه و درپ ــک ریخت ــن ال ــر روی بالاتری ــده را ب ــه ش ــۀ تهی 1 نمون

ــد. ببندی

2 تایمر دستگاه را تنظیم کنید تا به مدت 15 دقیقه لرزش انجام گیرد.

3 پــس از پایــان لــرزش ال کهــا، درپــوش را برداشــته و هریــک از ال کهــا را بــه نوبــت از بــالا بــه پاییــن 

بــاز کنیــد.
4 توسط ترازوی دیجیتالی جرم ماسه های باقی مانده بر روی هر الک را تعیین کنید. 

شکل 4ـ برس های مخصوص تمیز کردن الک های آزمایشگاهی

نکته

نکته

قبل از شروع آزمایش، ال کها را به دقت بررسی کنید تا از نظر عدم افزایش قطر سوراخ ها یا پارگی سیم های 
شبکه اطمینان حاصل شود.

جهت انجام این کار بهتر است که ماسه های باقی مانده روی هر الک بر سطح کاغذی سخت برگردانده شده 
و سپس جرم آن تعیین شود. برای این کار نیز باید از برس های مخصوص برای تمیز کردن و خارج کردن 

ماسه از لابه لای شبکۀ هر الك استفاده شود.
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ــبه  ــه محاس ــزی ماس ــدد ری ــا، ع ــه ال که ــر روی کلی ــده ب ــه های باقی مان ــرم ماس ــن ج ــس از تعیی 5 پ
ــده  ــه های باقی مان ــرم ماس ــوع ج ــام کار، مجم ــس از اتم ــه پ ــت ک ــر اس ــه ذک ــود. لازم ب ــن می ش و تعیی

ــه باشــد. ــۀ اولی ــر جــرم نمون ــد براب ــه بای ــر کف ــده ب ــاوۀ جــرم ماســۀ باقی مان ــا بع ــر روی همــه ال که ب
6 برای محاسبه و تعیین عدد ریزی یک ماسه لازم است که موارد زیر انجام گیرد:

الف( پــس از انجــام آزمایــش و جــدا کــردن ال کهــا، درصــد باقی مانــده بــر روی هــر الــک از رابطــۀ زیــر 
تعییــن شــود:

 = gi )درصد باقی مانده بر روی هر الک(
____________________جرم مواد باقی مانده در هر الک

جرم نمونه اولیه
 × 100

ب( مقدار درصد باقی مانده بر روی هر الک در ضریب آن الک ضرب شود.
ج( مجموع حاصل ضرب های به دست آمده در بند )ب( را به دست آورید.

ــده روی  ــر مجمــوع درصــد باقی مان ــا مجمــوع حاصــل ضرب هــا ب د( عــدد به دســت آمــده در بنــد )ج( ی
کلیــه ال کهــا و کفــه تقســیم شــود.

مقدار عدد ریزی ماسه را می توان توسط رابطة زیر به دست آورد:

_________________________________________      مجموع حاصل ضرب درصد باقی مانده بر روی هر الک در ضریب آن الک = a )عدد ریزی  ماسه(  
مجموع درصد باقی مانده بر روی کلیه ال کها و کفه

= ai gi
gi

∑
∑

ai: ضریب الك      gi: درصد جرم ماسه باقی مانده در هر الك       a: عدد ریزی          Σ: مجموع چند كمیت

مثال زیر نحوۀ محاسبۀ عدد ریزی دانه یک ماسه را نشان می دهد:
نمونــه ای از یــک ماســه ریخته گــری تحــت آزمایــش جــدا کــردن بــا الــک قــرار گرفتــه اســت کــه نتایــج 

آزمایــش بــه قــرار زیــر می باشــد:
مقدار نمونه:50 گرم

مقدار خاک رس:6/3 گرم معادل 12/6 درصد
مقدار دانه های ماسه: 43/7 گرم معادل 87/4 درصد.
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جدول 2ـ نتایج آزمایش جدا کردن با الک برای نمونه فوق

شماره سری الک 
استاندارد آمریکا

جرم باقی مانده 
بر روی هر الک )گرم(

درصد باقی مانده 
 gi بر روی هر الکai حاصل ضربضریب الک

 ai و gi 
600/030

1200/050
2000/0100
3000/0200
400/20/43012
500/651/34052
701/22/450120

1002/24/470308
1408/216/41001640
20011/0522/11403094
27010/921/82004360
9/318/63005580کفه

43/787/414266مجموع
با توجه به نتایج به دست آمده از جدول )2( عدد ریزی ماسه به صورت زیر محاسبه می شود:

/
/

ai gi
a

gi
= = =∑

∑
14266 163 2
87 4

وضعیت  ارائۀ  و  نتایج  بیان  برای  مختلفی  روش های 
کاربردترین  پر  از  یکی  که  دارد،  وجود  ماسه  عدد ریزی 
آنها رسم نمودار درصد باقی مانده به صورت ستونی است، 
بدین ترتیب که درصد باقی مانده بر روی هر الک محاسبه 
شده و ستونی متناسب با مقدار آن در نقطۀ شمارۀ الک 
از آن در  نمونه ای  از چنین نموداری که  رسم می شود. 
شکل )5( آمده است، می توان چند الکه بودن ماسه را 
تعیین کرد. هر یک از ال کها که درصد باقی مانده ماسه 

از 10 درصد باشد یک الک محسوب  بر   روی آن بیش 
می شود و مجموع تعداد این گونه الک ها مشخص کنندۀ 
چند الکه بودن ماسۀ مورد آزمایش است. به شرط آنکه 
مطابق استاندارد )AFS( مجموع درصد باقی مانده بر روی 
همۀ ال کهای نام برده شده بیش از 75 درصد باشد. به 
عنوان نمونه مثال آورده شده در این آزمایش که عددریزی 
)AFS( آن حدوداً 163/2 محاسبه شد، یک ماسۀ چهار 

الکه است )در حقیقت 3 الک و یک کفه(. 

شکل 5  ـ نمودار ستونی درصد باقی مانده بر هر الک بر حسب شماره الک

نتیجه گیری و بحث

جدول 2ـ نتایج آزمایش جدا کردن با الک برای نمونه صفحه قبل

شمارۀ الک

ها
ک 

ی ال
رو

بر 
ده 

مان
ی 

باق
د 

رص
د
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لازم به ذكر است در مورد ماسه هایی كه دارای خاك رس هستند، برای محاسبه و تعیین عددریزی ابتدا نکته
باید ماسه كاملًا شسته شود و خاك رس آن جدا شود و سپس ماسه بدون خاك رس در درجه حرارت و 
زمان معین و مناسب حرارت داده شود تا خشك گردد. بعد از این مرحله می توان آزمایش جدا كردن با 

الك یا غربال را انجام داد.

به طـور کلـی عـدد ریزی ماسـه راهی سـریع بـرای بیان متوسـط اندازۀ دانه های یک ماسـه اسـت و مقدار آن 
می توانـد بـرای مقایسـه درجـۀ ماسـه بـا ماسـه های دیگـر بـه کار رود یا بـرای کنترل ماسـۀ ذخیره یا ماسـۀ 
در گـردش یـک کارگاه ریخته گـری مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. عـدد ریـزی ماسـه همچنین برای محاسـبۀ 

دیگـر اطلاعـات مربـوط به عملیـات ماسـه ریخته گری مفید اسـت. 
عددریـزی، اطلاعـات مربـوط بـه توزیـع انـدازه دانه ها در ماسـه را ارایـه نمی کنـد. بنابراین احتمـال دارد دو 
ماسـه کـه دارای یـک عـدد ریزی هسـتند، توزیـع دانه متفـاوت داشـته باشـند و نفوذپذیـری و قابلیت عبور 
گاز آنهـا نیـز متفـاوت باشـد. گذشـته از آن، خـواص دو ماسـه کـه عددریـزی یکسـانی دارنـد می توانـد بـه 
واسـطۀ تفـاوت در شـکل دانه  های آنها یکسـان نباشـد. نمونـه ای از دو ماسـۀ مختلف که عدد ریزی یکسـان 

دارنـد ولـی توزیـع دانه هـای آنهـا متفـاوت اسـت در جدول شـماره )3( آمده اسـت.

درصد باقی ماندهشمارۀ الک استاندارد آمریکا
)ماسۀ الف(

درصد باقی مانده
)ماسۀ ب(

60/00/0
120/00/0
200/00/0
3010/0
40241
502224
701641

1001724
140147
20042
2701/70/0
0/31کفه

100100مجموع
 )AFS( 6060عددریزی

جدول 3ـ درصد باقی مانده بر روی هر الک برای دو ماسه 
با عددریزی یکسان و توزیع اندازه متفاوت
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جـدول شـماره )4( نیـز نتایـج آزمایـش تفکیـک بـا الـک و عـدد ریـزی سـه نـوع ماسـه را نشـان می دهـد. 
همان طـور کـه مشـاهده می شـود ماسـۀ دریاچـه دارای عـدد ریـزی )AFS( معـادل 65 اسـت و سـه الکـه 
اسـت. ماسـۀ انباشـته مـورد آزمایـش چهـار الکـه و عـدد ریـزی)AFS( آن معـادل 88/1 اسـت، بـرای تهیۀ 
ماسـه ای کـه از نظـر وضعیـت دانه بنـدی مابین دو ماسـه نام برده قرار داشـته باشـد، 40% ماسـۀ انباشـته و 
60% ماسـۀ دریاچـه مخلـوط شـده و ماسـه ای چهـار الکـه با عدد ریـزی )AFS( معـادل 68/7 حاصل شـده 

ست. ا

                         نوع ماسه
شمارۀ الک

ماسۀ دریاچه
)درصد باقی مانده(

ماسۀ انباشته
)درصد باقی مانده(

ماسه ای مرکب از 60% ماسۀ 
دریاچه و 40% ماسۀ انباشته

200/1300/08
300/670/030/41
402/350/061/43
5016/021/4810/20
7045/8213/3032/81

10033/2843/2737/28
1401/2327/6611/80
2000/110/904/42
2700/011/890/76
0/391/420/8کفه

)AFS( 5688/168/7عددریزی

جدول 4ـ نتایج آزمایش تفکیک با الک و عدد ریزی برای چند نوع ماسه

انـدازه و پخش ذرات ماسـه بسـیاری از خواص مخلوط 
ماسـۀ قالب گیـری را تحـت تأثیر قـرار می دهـد. ذرات 
ریـز ماسـه در حالی کـه سـطوح صافـی را در قالـب 
به وجـود می آورنـد باعـث کاهـش قابلیـت نفـوذ گاز 
می شـوند. امـا ذرات درشـت از دیرگـدازی و قابلیـت 
نفـوذ گاز بیشـتری برخـوردار هسـتند. از طرفـی ذرات 
درشـت از اسـتحکام کمتـری برخـوردار می باشـند. به 
همیـن دلیـل اکثـر ماسـه های ریخته گـری بـه منظور 
قابلیت نفوذ گاز و اسـتحکام کافی و دیرگدازی مناسب 
از چند ماسـه با اندازه دانۀ مختلف تشـکیل می شـوند.
لازم بـه توضیـح اسـت کـه شـکل ذرات ماسـه ممکن 

اسـت کـروی، گوشـه دار و یـا حالتی بین آن دو داشـته 
باشـند، معمولاً ماسـه های کروی از قابلیـت نفوذ عالی، 
در  برخوردارنـد  کمتـری  شـکل پذیری  و  اسـتحکام 
حالی که ماسـه های گوشـه دار اسـتحکام و شکل پذیری 
خوبـی داشـته ولـی قابلیـت نفـوذ نامطلوبی دارنـد. در 
عمـل بـه دلیـل فراهـم کـردن مجموعـۀ مناسـبی از 
خـواص ذکـر شـده معمولاً از ماسـه هایی با شـکل های 
مختلـف )نیمه گوشـه دار( اسـتفاده می شـود. در شـکل 
)6( تصاویـر میکروسـکوپی نمونه هایـی از ماسـه های 
نیمـه گوشـه دار مورد اسـتفاده در ریخته گـری با عدد 

ریـزیِ مختلف آورده شـده اسـت.
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شکل 6  ـ تصاویر میکروسکوپی چند نمونه ماسۀ نیمه گوشه دار

به طـور کلـی و بـا توجه به مباحث ذكر شـده، چنین اسـتنباط می شـود که، اندازه و پخش ذرات ماسـه و شـکل 
آنهـا مجموعـاً خـواص عمومی ماسـه از نظر دیرگدازی، شـکل پذیری، قابلیـت نفوذ گاز و صافی سـطوح قالب را 
تحـت تأثیـر قـرار می دهنـد و بـه همین دلیل آزمایـش تعیین انـدازه و پخش ذرات ماسـه یکـی از آزمایش های 

اولیـه و مهـم در تعیین خواص مواد قالب اسـت.

فعالیت 
انجام آزمایش تعیین اندازه و پخش ذرات ماسه:کارگاهی 2

ــود در  ــری موج ــری و ماهیچه گی ــه های قالب گی ــره از ماس ــه نف ــا س ــای دو ی ــکیل گروه ه ــس از تش پ
ــد.  ــرداری کنی ــی نمونه ب ــکات ایمن ــت ن ــا رعای ــری ب کارگاه ریخته گ

ــوع ماســۀ مختلــف )ماننــد ماســۀ سیلیســی طبیعــی و مصنوعــی و ماســه  ــا 3 ن در صــورت امــکان از 2 ی
کرومیتــی یــا زیرکنــی( نمونه بــرداری شــود کــه امــکان مقایســه نتایــج وجــود داشــته باشــد. ســپس آزمایش 
را مطابــق دســتور کار گفتــه شــده بــرای هریــک از ماســه ها انجــام دهیــد. و بــا توجــه بــه ســری ال کهــای 
ــه نتایــج هــر ماســه را تنظیــم کــرده و از روی آن "عــدد ریــزی  ــوط ب موجــود در آزمایشــگاه، جــدول مرب
ماســه" و "چنــد الکــه بــودن " هــر ماســه را تعییــن کــرده و ســپس نحــوة توزیــع ذرات را به صــورت نمــودار 

بــرای هــر کــدام ترســیم کــرده و نتیجــه را به صــورت گــزارش کار ارائــه دهیــد. 

از ترازوی دیجیتالی با دقت 0/01 گرم استفاده کنید و از ضربه زدن به آن نکته  در توزین نمونه ها حتماً 
خودداری کنید.

 از آماده به کار بودن دستگاه تعیین دانه بندی و سالم بودن ال کهای آن اطمینان حاصل کنید.
 پس از اتمام آزمایش ال کها را به ترتیب روی دستگاه ببندید و همیشه به خاطر داشته باشید که ال کها 

را باید همواره تمیز نگه داشت.
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پودمان اول: آزمایشگاه مواد قالب گیری )آزمایش های ماسه(

آزمایش تعیین مقدار خاک رس

ــتفاده  ــورد اس ــب م ــن چس ــاک رس متداول تری خ
ــاک  ــت. خ ــری اس ــه قالب گی ــای ماس در مخلوط ه
ــه  ــبندگی ذرات ماس ــل چس ــه عام ــه ک دارای ماس
ــه  ــادی روی خــواص ماســه از جمل ــر زی اســت تأثی
اســتحکام تر، اســتحکام خشــک و قابلیــت نفــوذ گاز 
دارد. خــاک رس اساســاً آلومینیــم ســیلیکات اســت 
امــا از آنجــا کــه ایــن مــاده محصــول تجزیــه شــده 
ــف  ــواع مختل ــن اســت، ان ــواع ســنگ های آذری از ان
آن از نظــر ترکیــب شــیمیایی طیــف وســیعی را در 
ــد. خــاک رس ســه خصوصیــت عمــده  ــر می گیرن ب

دارد:
الــف( خــاک رس می توانــد پــس از مخلــوط شــدن 
ــا ماســه و آب کافــی، شــکل پذیری و چســبندگی  ب

در مخلــوط ایجــاد کنــد.

پس از اتمام آزمایش ماسه های مورد آزمایش را از محیط آزمایشگاه جمع آوری کرده و به ماسه دان کارگاه 
بریزید و محل انجام آزمایش را تمیز و مرتب کنید.

شکل 7ـ نمونه ای از خاک رس

ب( خـاک رس می توانـد خشـک شـود و سـپس با اضافه کـردن آب، مجدد خاصیت شـکل پذیری را کسـب کند. 
البتـه درجه حرارت خشـک کـردن نباید زیاد بالا باشـد.

ج( اگـر خـاک رس بـه دمـای خیلی بالا برده شـود، کلسـینه می شـود و از بین مـی رود و در آن صورت بـا افزودن 
آب نمی توان آن را دوباره شـکل پذیر سـاخت. دمای کلسـینه شـدن برای انواع مختلف خاک رس متفاوت اسـت.
از نقطـه نظـر تهیـۀ مخلوط ماسـه قالب گیری، مهم ترین خاصیت خاک رس تشـکیل سـاختمان لایـه ای نازک و 
توانایـی جـذب یون هـای فلـزی و آب اسـت. لایه هـای خاک رس بسـیار نـازک )در حـدود 15 تا 30 آنگسـتروم( 
اسـت و بـه سـهولت یون هـای فلـزی را جذب می کند و سـپس آب بر روی ایـن یون ها جذب می شـود. آب جذب 
شـده یـک ذره خـاک رس را بـه دیگری اتصـال می دهد و لایه های خاک رس از طریق آب بر روی سـطوح ماسـه 
اصلـی گسـترده می شـوند و بـه کمـک نیروهـای مولکولـی اتصـال لازم را فراهم می سـازند. در حقیقـت رطوبت 

کافـی ماسـه )آب فیزیکـی( عامل یونیزه شـدن آب تبلـور )آب مولکولی( خاک رس می شـود.
 خـاک رس خالـص یـا کائولن دارای ترکیب متبلور آلومینیوم سـیلیکات )Al2O3 . 2SiO2 . 2 H2O( می باشـد و 
ناخالصی هایـی کـه مانند سـدیم، پتاسـیم، آهن و کلسـیم به صـورت سـیلیکات در این خاک پدیـد می آیند رنگ 
آن را از صورتـی روشـن بـه قهـوه ای تیره مبدل می سـازد. خـاک رس معمولی ترین ترکیب ناخالص کائولن اسـت 
و در ریخته گـری بـه کار مـی رود. از نقطـه نظـر قالب گیـری مهم ترین خاصیـت خا کها جذب آب اسـت که پس 
از یونیزاسـیون تولیـد یون هـای +2H و ـO می کنـد. ایـن یون هـا کـه دارای بارهـای مثبـت و منفی هسـتند و در 
لابـه لای ذرات سـیلیس قـرار می گیرنـد، بایـد چسـبندگی لازم را برای ماسـه تأمین کنند زیرا ایـن بارها مختلف 

نکته
زیست   محیطی
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هسـتند و یکدیگـر را جـذب می کننـد. بایـد توجـه داشـت که عمـل یونیزاسـیون در داخـل آب و رطوبت ماسـه 
انجـام می شـود. بنابرایـن کنتـرل آن اهمیـت زیادی دارد. بـه عبارت دیگر می تـوان گفت که خـاک رس در آب و 

رطوبت ماسـه فعال می شـود. 
به طـور کلـی میـزان خـاک مخلـوط ماسـه قالب گیـری بـه ذراتـی اطالق می گـردد کـه قطـر آنهـا کمتـر از 
0/002میلی متـر باشـد. در مخلوط هـای ماسـه قالب گیـری که حـاوی بنتونیت و پـودر زغال غیرفعال اسـت این 
ذرات نیـز همـراه بـا خـاک واقعی مخلوط خـارج می شـوند، بنابراین برای اندازه گیـری میزان واقعی خـاک باید به 

این مسـئله توجـه کرد.

وسایل مورد نیازجهت تعیین مقدار خاك رس ماسه
1 تـرازوی دقیـق دیجیتالی: جهـت توزین نمونه هـای مـورد آزمایش از یک تـرازوی دقیـق دیجیتالی با 

دقت یـک صدم گرم اسـتفاده می شـود.
2 خشک کـن ماسـه )آون(: از ایـن کـوره جهـت خشـک کـردن نمونه هـای مـورد آزمایـش اسـتفاده 

می شـود. ایـن خشـ ککن ها کـه معمـولاً بـه آنهـا آون نیـز گفتـه می شـود در انـواع و مدل هـای مختلفـی 
وجـود دارنـد. ایـن کوره هـا دارای محفظـه اسـتیل بـوده و مجهـز به زمان سـنج و چند عدد سـینی اسـتیل 
جهـت قـرار دادن نمونه هـا هسـتند کـه توسـط المنت هـای اطراف محفظـه، ایجاد حـرارت قابـل کنترل 50 
الـی 250 درجـۀ سلسـیوس بـا دقـت 10 ± درجـۀ سلسـیوس کـرده کـه جهـت خشـک کـردن نمونه های 

آزمایـش مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد. در شـکل )8( نمونـه ای از ایـن کوره هـا نشـان داده شـده اسـت.

3 دسـتگاه شست وشـوی ماسـه: از ایـن دسـتگاه جهـت شست وشـوی ماسـه و جداسـازی خـاک رس 

از دانه هـای ماسـه اسـتفاده می شـود کـه معمـولاً در دو نـوع معمولـی و خـودکار وجـود دارد. کـه دسـتگاه 
شست وشـوی خـودکار بـه منظور جداسـازی خـاک رس از ماسـه و خارج سـاختن آن همراه بـا آب، طراحی 
و سـاخته شـده اسـت. به طوری کـه عملیـات جداسـازی به طور خـودکار انجام می گیـرد و فرصـت لازم برای 
رسـوب ذرات ماسـه و نیـز زمـان مناسـب بـرای تخلیـه آب و ذرات خـاک رس معلق در آن توسـط دسـتگاه 

تنظیـم می شـود. در شـکل )9( دو نمونـه از دسـتگاه های شست وشـوی ماسـه نشـان داده شـده اسـت.

شکل 8  ـ خشک کن )آون(
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پودمان اول: آزمایشگاه مواد قالب گیری )آزمایش های ماسه(

شکل 9ـ دو نمونه از دستگاه های شست وشوی ماسه

               الف( دستگاه شست وشوی خودکار                                     ب( دستگاه شست وشوی معمولی

4 بشِـر یک لیتـری به همراه سـیفون: شـکل )10( بشـر مورد 

اسـتفاده در آزمایـش تعیین خاک رس ماسـه ریخته گـری و وضعیت 
صحیـح لولـۀ سـیفون مـورد اسـتفاده جهت تخلیـه آب و جداسـازی 

ذرات خـاک رس از دانه هـای ماسـه را نشـان می دهـد. 
5 میلۀ شیشه ای جهت هم زدن محلول آب و ماسه.

6 قیف شیشه ای و کاغذ صافی.

7 تایمر.

دسـتور کار انجـام آزمایش: پـس از نمونه بـرداری و آماده سـازی 
نمونه هـای مـورد نیاز، مقدار 50 گرم ماسـه را توزیـن کرده و آزمایش 

را به صـورت زیر ادامـه دهید:
1 ماسـۀ وزن شـده را بـه مـدت یک سـاعت در دمایی بیـن 105 تا 

110 درجـۀ سلسـیوس داخل کـوره الکتریکی خشـک کنید.
بـه منظـور اطمینـان از خشـک شـدن کامـل ماسـه و نیـز سـهولت کار، بهتر اسـت ماسـه در سـطح وسـیعی 
گسـترده شـود به طوری کـه فقـط لایـۀ نازکـی از آن در هـر ناحیـه از سـطح موجود باشـد و رطوبت به آسـانی 

در مـدت مورد نظـر تبخیـر و خارج شـود.
2 پـس از خشـک شـدن کامـل ماسـه، وزن دقیـق آن را با تـرازوی دقیق دیجیتالـی اندازه گیری کنید. ماسـه را به 

داخـل یـک مخلوط کـن یـا همزن برقی که همان دسـتگاه شست وشـوی ماسـه اسـت بریزید. 
3 مقـدار 475میلی لیتـر آب مقطر 25 درجۀ سلسـیوس به ماسـه اضافه کنید، دقت داشـته باشـید کـه آب اضافه 

شـده خنثـی باشـد زیـرا در غیر این صـورت در تعیین مقـدار خاک رس خطـای قابل توجهی ظاهر می شـود.

شکل 10ـ بشر و سیفون مورد استفاده 
در آزمایش تعیین درصد خاک رس
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4 پـس از افـزودن آب مقدار 25 میلی لیتر از یک محلول اسـتاندارد 1/5 درصد پیروفسـفات )Na4P2O7( به محلول 

کنید. اضافه 

5 پـس از افـزودن آب مقطـر و محلـول تترا سـدیم پیروفسـفات درپوش دسـتگاه شست وشـوی ماسـه را محکم 

بسـته و دسـتگاه را بـه مـدت یک سـاعت بـا سـرعت 60 دور بر دقیقه بـه چرخـش در بیاورید.
6 پس از مدت زمان یک سـاعت دسـتگاه شست وشـوی ماسـه را خاموش کرده و سـپس، ماسـه ای را که هم زده 

شـده را وارد بشِـر کـرده و بـر روی آن آب مقطـر بریزیـد به طـوری کـه ارتفاع آب به حدود 15 سـانتی متر برسـد. 
شـرایط بایـد به گونـه ای باشـد که کلیـه ذرات موجود در محلول بـه خوبی مخلوط و در هم باشـند. 

7 سـپس بشِـر را روی سـطح صـاف و تـراز یـک میز قـرار داده و به مـدت 10 دقیقه )توسـط زمان سـنج( اجازه 

دهید تا ذرات ماسـه رسـوب کنند. در چنین شـرایطی ذرات خاک معلق خواهند بود و می توانیم با یک سـیفون 
مطابق شـکل )10( که ارتفاعش 12/5 سـانتی متر اسـت مایع بشِـر را تخلیه کنیم.

8 مجدداً آب مقطر به بشِـر اضافه کنید و توسـط یک میله شیشـه ای هم زدن محلول را انجام دهید. 10 دقیقه 

برای رسـوب ذرات فرصت داده و دوباره آب را به کمک سـیفون تا عمق 12/5 سـانتی متری تخلیه کنید.

9 پـس از تکمیـل مراحـل بـالا آب داخل بشـر را روی کاغـذ صافی که بر روی یک قیف شیشـه ای گذاشـته 

شـده بریزیـد و صبـر کنیـد تا آب کامالً از کاغذ صافی عبور کند، سـپس ماسـۀ باقی مانـده روی کاغذ صافی 
خشـک کـرده و با تـرازوی دیجیتالی دقیـق جرم ماسـه را تعیین کنید.

10 اختالف بیـن وزن ماسـۀ خش  کشـدۀ باقی مانـده و نمونـۀ اولیه، مقدار خـاک رس را نشـان می دهد. پس 

از تعییـن مقـدار خـاک رس، میـزان آن معمـولاً به صورت درصد بیان می شـود. 
میزان خاک رس مخلوط ماسه قالب گیری با استفاده از رابطة زیر محاسبه می شود:

  = درصد خاک ماسه
____________________________جرم ماسه بعد از آزمایش - جرم اولیۀ ماسه

جرم اولیۀ ماسه
 × 100

نکته

نکته

افزودن محلول استاندارد 1/5 درصد پیروفسفات )Na4P2O7( به منظور جلوگیری از کلوخه شدن و یا لخته 
شدن و به هم چسبیدن ذرات ماسه و خاک رس صورت می گیرد. در برخی موارد از سدیم هیدروکسید یا 
سود سوزآور )NaOH( نیز برای جلوگیری از کلوخه شدن ذرات استفاده می شود ولی ترکیب تترا سدیم 
پیروفسفات بر سدیم هیدروکسید ارجحیت دارد زیرا سدیم هیدروکسید باعث ژلاتینی شدن ماسه شده و 

در نتیجه از رسوب صحیح و کامل ذرات ماسه جلوگیری می کند.

عملیات اضافه کردن آب، هم زدن و زمان دادن جهت رسوب ذرات و خارج کردن آب به کمک سیفون تا 
عمق 12/5 سانتی متری را آن قدر تکرار کنید تا آب اضافه شده، پس از 5 دقیقه زمان دادن، در عمق 12/5 
سانتی متری کاملًاً شفاف به نظر برسد. با این روش موادی که با سرعت یك اینچ بر دقیقه به سمت پایین حرکت 
می کنند از دانه های دیگر جدا می شوند. این گونه ذرات دارای قطری معادل 2 میکرون یا کوچ کتر از آن هستند 

و خا کرس )Clay( محسوب می شوند.
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میـزان خـاک رس موجـود در مخلوط های ماسـه قالب گیری با چسـب خـاک رس بر روی بسـیاری از خواص 
فیزیکـی ماسـه ریخته گـری تأثیـر دارد. به طـوری کـه مقـدار خـاک رس موجـود در ماسـه بـه شـرط آنکـه 
رطوبـت کافـی بـرای فعال شـدن خاک رس وجود داشـته باشـد، تعیین کنندۀ اسـتحکام و نفوذپذیری ماسـه 
ریخته گـری اسـت. همچنیـن اطالع از میـزان خـاک رس می توانـد امـکان پیش بینـی خصوصیات ماسـه را 

فراهم سـازد.
به طورکلـی ماسـه های قالب گیـری را می تـوان براسـاس میـزان خـاک رسـی کـه بـه همـراه دارنـد بـه دو 

صـورت ماسـۀ اشـباع شـده از خـاک رس یـا ماسـه اشـباع نشـده از خـاک رس دسـته بندی کـرد. 
ماسـۀ اشـباع شـده از خـاک رس، ماسـه ای اسـت کـه حـاوی مقـدار بسـیار زیـادی از خـاک رس اسـت 
به طوری کـه افزایـش بیشـتر خـاک رس به آن باعث افزایش اسـتحکام فشـاری تر چنین ماسـه ای نمی شـود. 
ایـن مطلـب در شـکل شـماره )11( به صـورت یـک نمـودار نشـان داده شـده اسـت، درایـن نمـودار حداکثر 

اسـتحکام فشـاری تـر بـر حسـب درصد خاک رس ترسـیم شـده اسـت.

از بررسـی نمـودار شـکل )11( نتیجـه می شـود که وقتی مقدار خـاک رس موجود به یک حد خـاص افزایش یابد 
و ماسـه بـه حالـت اشـباع از خاک رس برسـد، ادامۀ افزایـش خاک رس اثری بر اسـتحکام نهایی نخواهد داشـت. 
همچنیـن منطقـۀ پهن شـده نمودار، تغییرات حداکثر اسـتحکام فشـاری تر را کـه بر اثر خلوص خـاک رس و نوع 

آن، وضعیـت انـدازه و توزیـع دانه ها و دیگر عوامل مشـابه پدید آمده اسـت نشـان می دهد.

نتیجه گیری و بحث

شکل 11ـ نمودار تأثیر میزان خاک رس بر روی استحکام فشاری تر نهایی مخلوط های ماسه ـ آب ـ خاک رس

مخلوط​هاي ماسه 
با خاک رس اشباع​شده

ps
i ر

ي ت
شار

م ف
کا

تح
اس

فعالیت 
کارگاهی 3

تعیین میزان خاک رس ماسۀ قالب گیری
پـس از تشـکیل گروه هـای سـه یـا چهـار نفـره ماسـه های قالب گیـری موجـود در کارگاه ریخته گـری را 
نمونه بـرداری کنیـد و آزمایـش را مطابق دسـتور کار گفته شـده انجـام داده و نتیجه را به صـورت گزارش کار 

ارائـه دهید.

درصد خاک رس
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نکته

ايمني نکته 

 قبـل از شـروع و انجـام آزمایـش از سـالم بـودن و آماده به کار بودن وسـایل مـورد اسـتفاده در آزمایش 
اطمینان حاصـل کنید.

 پس از اتمام آزمایش وسایل مورد استفاده را تمیز کرده و سر جای خود قرار دهید.

پـس از اتمـام کار محیـط آزمایشـگاه را تمیز کرده و ماسـه های اضافـی را به ماسـه دان کارگاه برگردانید 
و از پراكنده شـدن ماسـه در محیط كارگاه جلوگیری شـود.

هنـگام تهیـۀ محلـول اسـتاندارد پیروفسـفات یـا سـود سـوز آور حتمـاً از دسـتکش پلاسـتیکی و ماسـک 
تنفسـی اسـتفاده کنیـد و حتی الامـکان محلـول را زیـر هـود آزمایشـگاهی تهیـه کنیـد.

پرسش

بحث گروهی

میزان بهینۀ خاک رس در یک ماسۀ ایدئال ریخته گری چه مقدار است؟ کم یا زیاد بودن آن چه تأثیراتی 
می تواند بر خواص قالب داشته باشد؟ 

پس از بحث و گفت و گو در رابطه با پرسش بالا پاسخ تحلیلی را به همراه گزارش کار به هنرآموز تحویل 
دهید.

آزمایش های تعیین رطوبت

رطوبت عبارت است از آب ظاهری موجود در ماسه به 
میزان 3/5 تا 8 درصد که با وجود خاک رس باعث بالا 
رفتن خاصیت شکل پذیری )پلاستیسیته( و استحکام تر 
ماسه می شود. خاک رس آب و رطوبت ماسه را جذب 
می کند و به حد اشباع می رسد، در نتیجه بر اثر فشرده 
شدن ماسه و نزدیک شدن ذرات به یکدیگر استحکام 

ماسه افزایش می یابد. به طور خلاصه می توان گفت که 
قابلیت شکل پذیری  ماسه  در  آب  معینی  مقدار  وجود 
ماسه را بالا می برد ولی اگر مقدار آن از حد مجاز بیشتر 
شود استحکام ماسه کاهش می یابد. از این رو کنترل و 
تنظیم میزان رطوبت ماسه خیلی مهم است و در فرایند 

قالب گیری تأثیر فراوانی دارد. 

لازم بــه توضیــح اســت کــه میــزان آب مــورد اســتفاده در ماســۀ قالب گیــری بایــد در حداقــل مقــدار خــود 
درنظــر گرفتــه شــود. بــرای بررســی میــزان آب مــورد اســتفاده مــوارد زیــر بایــد مــد نظــر قــرار گیــرد:

توان تولید بخار

استحکامتأثیر میزان رطوبت بر خواص قالب

امکان متلاشی شدن

نکته
زیست   محیطی
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1  اطمینـان پیـدا کـردن از حصـول خواص چسـبندگی بـالا: در صـورت افزایـش درصـد آب، تمامی 

خـواص اسـتحکامی بـه شـدت کاهـش پیـدا می کنـد. در صـورت پاییـن بودن اسـتحکام فشـاری تـر احتمال 
تخریـب قالـب در حیـن حمـل و نقل بیشـتر می شـود.

بـا  قابلیـت پلاستیسـیته )شـکل پذیری( مناسـب در ماسـۀ قالب گیـری:  2 به دسـت آوردن 

افزایـش درصـد آب، قابلیـت پلاستیسـیته ماسـه قالب گیـری کاهـش پیـدا می کنـد. پلاستیسـیته بالاتـر به 
معنـی قالبـی بـا پایداری بیشـتر اسـت که باعـث برطرف شـدن عیوبی ماننـد انقباض، مک، تخلخـل و عیوب 
ابعـادی می شـود. بـرای مقابلـه با انبسـاط حرارتی دانه های سـیلیس بـه پلاستیسـیته بالاتری نیاز اسـت که 

باعـث برطـرف شـدن عیوب ناشـی از آن می شـود.
3 جلوگیـری از به وجـود آمـدن قالب هایی با فشـردگی بسـیار زیاد: بـا افزایش درصد آب، سـرعت 

فشـرده شـدن ماسـه قالب گیری افزایش پیـدا می کند. 
4 اطمینـان از بـه حداقل رسـاندن گاز تولید شـده در هنـگام ریخته گری: حجـم گاز تولید شـده 

از ماسـۀ تـر و بعـد از ریخته گـری بـا درصـد آب موجـود در ماسـۀ قالـب رابطـه مسـتقیم دارد. به طوری کـه 
تعـداد زیـادی از عیـوب به وجـود آمـده در قطعـات ریختگی نتیجـۀ تولید گاز حاصـل از رطوبت اسـت مانند 

حفره هـای گازی.
به طـور کلـی مقـدار رطوبـت ماسـه، نبایـد از حـد معینـی بیشـتر شـود، از طرفی کاهـش مقـدار رطوبت نیز 
باعـث از هـم پاشـیدگی و کاهـش شـکل پذیری قالـب می گـردد بـه همیـن دلیـل تعییـن مقـدار مناسـب 
رطوبـت لازم اسـت. معمـولاً ریختـه گـران بـا تجربه به سـهولت میـزان این رطوبـت را تخمیـن می زنند ولی 
در کارهـای بـزرگ و مـوارد مصـرف زیـاد، تعیین رطوبت ماسـه از اهمیت زیـادی برخوردار اسـت و نمی توان 

تنهـا بـه تجربه متکـی بود.

روش اسـتاندارد: ایـن روش بـرای تمامـی مخلوط هـای ماسـه قابـل اجـرا اسـت، به جـز مخلوط هایـی که 
عالوه بـر آب دارای مـواد فـرار و اکسـید شـدنی هسـتند. به طور کلـی در این روش ماسـه توسـط تجهیزات 
مختلـف خشـک کـن ماسـه خشـک می شـود و اسـاس اندازه گیـری میـزان رطوبت ماسـه بر مبنـای کاهش 
وزن نمونه نسـبت به وزن اولیۀ آن اسـت و معمولاً برحسـب درصد بیان می شـود. در شـکل )12( تجهیزات 

اندازه گیـری رطوبت ماسـه به روش اسـتاندارد نشـان داده شـده اسـت.

روش استاندارد

استفاده از هوای گرم فشرده

استفاده از لامپ مادون قرمز

استفاده از خشک کن )آون(

استفاده از روش کلسیم کاربید روش غیراستاندارد

روش های تعیین رطوبت ماسه 
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شکل 12ـ تجهیزات اندازه گیری رطوبت به روش استاندارد

لازم بـه ذکـر اسـت کـه با توجه به مدت زمان کم خشـک شـدن ماسـه در روش مـادون قرمز )حـدوداً 3 الی 
5 دقیقـه( در صنایـع و کارخانه هـای ریخته گـری، بـه هنـگام تعیین میزان رطوبت ماسـه به روش اسـتاندارد 

بیشـتر از روش مـادون قرمز اسـتفاده می کنند.

تعییـن میـزان رطوبـت ماسـه به روش مـادون قرمـز: در ایـن روش یـک لامـپ اشـعه مـادون قرمز 
به عنـوان منبـع گرمـا بـرای تبخیـر رطوبت از ماسـه بـه کار مـی رود. به طـوری که یـک نمونه از ماسـه مورد 
نظر وزن شـده و بر روی کفه دسـتگاه قرار داده می شـود )در برخی از دسـتگاه ها کفه مسـتقیماً به سیسـتم 
تـرازو متصل اسـت و امکان توزین ماسـه به سـهولت وجود دارد(، گرمای لازم توسـط اشـعه مـادون قرمز که 
در بـالای کفـه قـرار دارد فراهـم می شـود. پس از تبخیـر کامل رطوبت ماسـه، توزین دوباره صـورت می گیرد 

و اختالف دو وزن نمایان گـر میـزان رطوبت اسـت. 

وسایل مورد نیاز:
		 کورۀ الکتریکی کوچک )آون( یا دستگاه مادون قرمز  ظرف نمونه گیر

		 دسیکاتور 		 ترازوی دقیق دیجیتالی  ظرف فلزی

دستگاه مادون قرمز

دستگاه هوای گرم فشرده

لامپ

آينة انعکاسي

کفه
ماسة نمونه پايه

خشک کن )آون(
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مراحـل انجـام آزمایش: توسـط یـک ظـرف نمونه گیر تمیـز و خشـک از مخلوط ماسـه مورد اسـتفاده در 
محـل قالب گیـری بـه مقـدار کافـی نمونه بـرداری کنیـد. سـپس به کمـک تـرازوی دقیـق دیجیتالـی مقدار 
50 گـرم از ماسـه نمونه بـرداری شـده را توزیـن کنیـد. بعـد از ایـن مرحلـه، عملیات خشـک کردن ماسـه را 

انجـام دهید.
لازم بـه ذکـر اسـت کـه عملیات خشـک کردن ماسـه می توانـد در داخل کـوره الکتریکی کوچـک )آون( و یا 

در دسـتگاه مـادون قرمـز صـورت گیـرد. که نحوۀ خشـک کـردن با هر کدام به شـرح زیر اسـت:
الف( خشک کردن توسط کوره الکتریکی )آون(

1 ابتـدا ماسـۀ توزیـن شـده را داخـل یـک ظـرف فلـزی پهن کـرده و در داخـل آون قـرار دهید سـپس در 

آون را بسـته و دمـای آن را در محـدودۀ 105 تـا 110 درجـۀ سلسـیوس تنظیـم کـرده و به مدت 2 سـاعت 
حـرارت دهید.

2 بعـد از مرحلـه خشـک کـردن، نمونـه را داخل دسـیکاتور قرار دهید تا دمـای آن کاهش یافتـه و به دمای 

برسد. محیط 

نکته

نکته

بهتر است دسیکاتور مجهز به یک فن تخلیه باشد تا بخار آب حاصل را از محیط خارج کند.

روش تعیین میزان رطوبت به روش استاندارد بهترین روش کاربردی برای کارهای تحقیقاتی است اما به 
دلیل طولانی بودن زمان انجام کار برای کنترل مخلوط ماسه در کارخانه های ریخته گری که به طور مداوم 

انجام می گیرد، قابل اجرا نیست.

3 پـس از رسـیدن دمـای نمونـه بـه دمای محیط، جـرم نمونه را دوباره با همـان ترازو به دقـت تعیین کنید. 

کاهش جرم معادل جرم آبی اسـت که در مخلوط ماسـه وجود داشـته اسـت.

ــر دو روش  ــی در ه ــور کل ــری: به ط ــه قالب گی ــوط ماس ــت مخل ــد رطوب ــبه درص ــوۀ محاس نح
ــه  ــۀ نمون ــردن ماس ــک ک ــد از خش ــل و بع ــده، قب ــری ش ــای اندازه گی ــه جرم ه ــردن چنانچ ــک ک خش
ــت ماســه )W%( از  ــن صــورت درصــد رطوب ــا m و m1 باشــد در ای ــر ب ــه ترتیــب براب )برحســب گــرم( ب

ــد. ــت می آی ــر به دس ــه زی رابط

m m%W
m
−= ×1 100     

از طرفی چون جرم ماسۀ مرطوب )m( 50 گرم است بنابراین:

m m%W %W
m
−= × ⇒ = ×1 100 2 کاهش جرم 
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بحث و نتیجه گیری

بـا توجـه بـه اینکـه مخلـوط ماسـه های قالب گیـری 
دارای خـاک رس و یـا چسـب های خاکـی جهـت 
چسـبندگی ذرات ماسـه بـه یکدیگـر می باشـند و از 
آن جایـی کـه از نقطـه نظـر قالب گیـری مهم تریـن 
خاصیـت خا کهـا جـذب رطوبت اسـت کـه به دلیل 
جـذب آب توسـط خـاک ذرات آن و ذرات ماسـه به 
هـم اتصـال می یابنـد، کـه ایـن عمـل در داخـل آب 
و رطوبـت ماسـه انجـام می شـود بنابرایـن کنتـرل 
میـزان رطوبـت مخلـوط ماسـه قالب گیـری جهـت 

بالابـردن قابلیـت قالب گیـری و تولید قطعات سـالم 
و بـدون عیـب اهمیـت فراوانـی دارد.

به طورکلـی میـزان رطوبـت مخلـوط ماسـه عالوه 
بـه  توجـه  بـا  آن،  در  موجـود  چسـب  میـزان  بـر 
روش هـای قالب گیـری هـم می توانـد متغیّـر باشـد 
به طوری کـه در قالب گیـری دسـتی میـزان رطوبـت 
ماسـه معمـولاً بیـن 6 تـا 8 درصـد اسـت، در حالـی 
کـه در قالب گیری هـای ماشـینی و تحـت فشـار بالا 

میـزان رطوبـت بیـن 3/5 تـا 4/5 درصـد اسـت.

فعالیت 
تعیین درصد رطوبت مخلوط ماسه قالب گیریکارگاهی 4

پـس از تشـکیل گروه هـای سـه یـا چهـار نفره بـا رعایت نـکات ایمنـی از محـل قالب گیـری نمونه برداری 
کـرده و بـه دو روش ذکـر شـده در دسـتور کار آزمایـش، نمونه هـای توزین شـده را خشـک کنید. سـپس 
بـا اسـتفاده از روابـط موجـود درصـد رطوبـت نمونه ها را محاسـبه کرده و نتایـج هـر دو روش را با یکدیگر 

مقایسـه کنیـد و نتیجـه را به صـورت گـزارش کار ارائه دهید.

هنگام وزن کردن نمونه ها از سالم و کالیبره بودن ترازوی دیجیتالی اطمینان حاصل کنید و به ترازو ضربه نزنید.نکته

 هنگام خشک کردن نمونه ها در خش ککن نکات ایمنی را رعایت کرده و از دستکش ایمنی استفاده کنید.
 هنگام استفاده از دستگاه مادون قرمز از سالم بودن لامپ و تایمر آن اطمینان حاصل کرده و هیچ گاه به لامپ 

دستگاه ضربه نزنید.
 وسایل و تجهیزات مورد استفاده را پس از اتمام آزمایش تمیز کرده و در سر جای خود قرار دهید.

پس از اتمام آزمایش محیط آزمایشگاه را کاملًاً تمیز کرده و ماسه های اضافی را از آزمایشگاه جمع آوری 
کرده و در ماسه دان کارگاه بریزید.

پرسش
اگـر رطوبـت مخلـوط ماسـۀ قالب گیـری در حـد بهینـه نباشـد ممکـن اسـت باعـث بـروز چـه عیوبی در 
قطعـات ریختگـی شـود؟ درباره پرسـش بـالا بحث و گفت وگـو کنید و نتیجـه را به صورت گـزارش کار به 

هنرآمـوز خود تحویـل دهید.

ايمني نکته 

نکته
زیست   محیطی
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پودمان اول: آزمایشگاه مواد قالب گیری )آزمایش های ماسه(

روش های تعیین استحکام مخلوط ماسه قالب گیری

اسـتحکام مخلـوط ماسـه های قالب گیـری را می تـوان در آزمایش هـای اسـتحکام فشـاری، برشـی، کششـی 
یـا خمشـی تعییـن کـرد. بـرای هـر یـک از خـواص فـوق روش هـای آزمایش خاصـی وجـود دارد. اطالع از 
اسـتحکام مخلـوط ماسـه های قالب گیـری و مبانـی کنترل این خـواص برای بهتریـن کاربرد و اسـتفادۀ بهتر 
از ماسـه های ریخته گـری ضـروری اسـت. بـرای اندازه گیری اسـتحکام، ماسـه های ریخته گری دسـتگاه های 

مختلفـی به صـورت تجـاری ارائـه می شـود کـه در شـکل )13(چنـد نمونه از آنها نشـان داده شـده اسـت.

لازم بـه ذکر اسـت که کلیۀ این دسـتگاه ها چنـدكاره )universal( بوده و تمامی آزمایشـات مربوط به اسـتحکام 
ماسـه را انجـام می دهنـد. کافی اسـت که ف کهای مربوط به هر آزمایش روی دسـتگاه سـوار شـود.

شکل 13ـ انواع دستگاه های اندازه گیری استحکام ماسه

تعیین استحکام فشاری تر 
اسـتحکام تـر: پـس از آنکـه ماسـه با آب و چسـب مخلوط شـد، ماسـۀ تر حاصل می شـود. ماسـۀ تـر باید 
اسـتحکام کافی و شـکل پذیری مناسـب را برای سـاخت و نگهداری قالب داشـته باشـد. همچنین اسـتحکام 
لازم بـه هنـگام خـارج کـردن مـدل از قالـب و پـس از آن را از خـود نشـان دهـد. داشـتن اسـتحکام کافـی 

به منظـور حفـظ شـکل قالـب پـس از قالب گیـری و در خالل جابه جـا کـردن قالـب ضروری اسـت.
اسـتحکام تـر یـک مخلـوط قالب گیـری بـه عوامـل مختلفـی چـون میـزان رطوبـت، مقدار چسـب، شـکل و 

انـدازه و عددریـزی ماسـه بسـتگی دارد.
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اسـتحکام فشـاری تـر عبـارت اسـت از بیشـترین تنـش فشـاری بـر حسـب psi )پونـد بـر اینـچ مربـع( کـه 
یـک نمونـه ماسـۀ تـر بـا ابعـاد اسـتاندارد )in × 2 in 2( می توانـد تحمـل کنـد. چنیـن نمونـه ای از مخلوط 
ماسـۀ مـورد نظـر تهیـه و به کمک کوبـۀ اسـتاندارد آزمایشـگاهی پس از کوبش لازم آماده می شـود. سـپس 
نمونـه مطابـق روش اسـتاندارد بـا اسـتفاده از دسـتگاه تعیین اسـتحكام فشـاری ماسـه تحت اعمال بـار قرار 

می گیـرد.

وسایل مورد نیاز:
 استوانۀ استاندارد آماده سازی نمونه.	 ترازوی آزمایشگاهی

		 دستگاه اندازه گیری استحکام ماسه، دارای دو فک استوانه ای هم   دستگاه کوبۀ آزمایشگاهی.
                                                                   محور روبه روی هم که نمونه ماسه بین آن قرار می گیرد.

مراحـل انجـام آزمایـش: پـس از آمـاده شـدن مخلـوط ماسـه قالب گیـری مـورد اسـتفاده در کارگاه 
ادامـه دهیـد: نیـاز نمونه بـرداری کـرده و آزمایـش را به صـورت زیـر  انـدازۀ مـورد  ریخته گـری بـه 

1 ابتـدا نمونـه ای اسـتوانه ای بـه قطر و ارتفاع 2 اینچ )5/08 سـانتی متر( توسـط کوبۀ اسـتاندارد تهیه کنید. 

برای سـاختن نمونه مطابق شـکل )14(، 145 تا 175 گرم ماسـه داخل اسـتوانه اسـتاندارد بریزید.

شکل 14

شکل 15

2 مطابـق شـکل )15( اسـتوانه را در پاییـن کوبـه اسـتاندارد در محـل خـود قـرار دهیـد و بـا چرخانـدن 

دسـتگیره آن سـه ضربـه بـه ماسـه وارد کنیـد تـا ارتفـاع نمونـه ماسـه 2 اینـچ شـود.
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پودمان اول: آزمایشگاه مواد قالب گیری )آزمایش های ماسه(

اندازه گیری  دستگاه  روی  را  تخت(  دایره ای  کفه  )دو  تر  فشاری  استحکام  آزمایش  به  مربوط  3 ف کهای 

استحکام ماسه ببندید.
4 نمونۀ ساخته شده را مطابق شکل )16( در بین دو فک دستگاه آزمایش استحکام ماسه قرار دهید و با 

چرخاندن اهرم دستگاه به نمونه فشار وارد کنید تا نمونه تخریب شود. 
5 میزان فشار وارد شده را از روی دستگاه بخوانید این فشار نشان دهنده استحکام فشاری تر ماسه است. 

شکل 16

نتیجه گیری و بحث

عواملی چون میزان فشردگی، مقدار خاک رس، مقدار رطوبت و اندازۀ ذرات ماسه بر استحکام مخلوط ماسه قالب گیری 
اثر می گذارد. افزایش کوبش و در نتیجه بالا رفتن میزان فشردگی مخلوط ماسه، باعث افزایش استحکام فشاری 

می شود. اگر میزان فشردگی ثابت باشد، افزایش مقدار خاک رس باعث بالا رفتن استحکام خواهد شد.

فعالیت 
تعیین استحکام فشاری ترَکارگاهی 5

پــس از تعییــن گروه هــای ســه یــا چهــار نفــره و بــا رعایــت نــکات ایمنــی از مخلــوط ماســه ای کــه در 
کارگاه بــرای قالب گیــری اســتفاده می شــود نمونه بــرداری کــرده و اســتحكام فشــاری تــر آن را مطابــق 
ــورت  ــه را به ص ــد و نتیج ــن کنی ــه تعیی ــر ماس ــاری ت ــتحكام فش ــن اس ــش تعیی ــام آزمای ــل انج مراح

گــزارش کار ارائــه دهیــد.

برای نتیجه گیری بهتر، هر گروه 3 یا 4 عدد نمونۀ استاندارد تهیه کند.نکته

1 هنگام تهیۀ نمونۀ استاندارد از ثابت و محکم بودن دستگاه کوبه اطمینان حاصل کنید.

2 توجه داشته باشید که سطوح داخلی لولۀ استاندارد دستگاه کاملاً صاف و صیقلی باشد و از روغن کاری 

قسمت های متحرک دستگاه اطمینان حاصل کنید.
3 از کالیبره بودن دستگاه استحکام سنج ماسه اطمینان حاصل کنید.

نکته  فنی
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فعالیت 
بررسی تأثیر میزان رطوبت بر روی استحکام فشاری تر:کارگاهی 6

پــس از تشــکیل گروه هــای چهــار نفــره نمونه هــای اســتاندارد بــا 10 و 8    ، 6    ، 4 درصــد رطوبــت و بــا 6 درصد 
چســب بنتونیــت را توســط دســتگاه کوبــه اســتاندارد تهیــه کــرده و ســپس توســط دســتگاه اندازه گیــری 
اســتحکام ماســه، اســتحکام فشــاری تــر نمونه هــا را تعییــن کنیــد و نتایــج را در جــدول و نمــودار زیر نوشــته 

و مــورد بررســی قــرار دهیــد و نتیجــه را به صــورت گــزارش کار ارائــه دهیــد.

10%8% 6%4%درصد رطوبت
)psi( استحکام فشاری تر

هنگام استفاده از دستگاه ها نکات ایمنی دستگاه را رعایت کرده و پس از اتمام آزمایش ها وسایل و تجهیزات 
مورد استفاده را تمیز کرده و سر جای خود قرار دهید.

محیط آزمایشگاه و محل انجام آزمایش را تمیز و مرتب کرده و ماسه های اضافی را به ماسه دان کارگاه برگردانید.

پرسش
1 کم یا زیاد بودن میزان رطوبت چه تأثیری بر استحکام فشاری تر ماسه دارد؟

2  ماکزیمم تنش فشاری مربوط به چند درصد رطوبت است؟ چرا؟

پس از بحث و گفت و گو در مورد پرسش بالا نتیجه را به همراه پاسخ تحلیلی با گزارش کار به هنرآموز تحویل دهید.

تعیین استحکام فشاری خشک
اسـتحکام خشـک: وقتـی مـذاب فلـز بـه داخـل قالـب ریخته می شـود ماسـه بـا فلـز داغ تمـاس حاصل 
می کنـد و رطوبـت موجـود در آن به سـرعت تبخیر می شـود و به صورت بخار خارج می شـود. ماسـۀ خشـک 
بایـد اسـتحکام کافـی بـرای مقاومـت در برابر فرسـایش و نیز اسـتحکام کافی در برابر فشـار متالواسـتاتیکی 

مـذاب داشـته باشـد در غیر این صـورت احتمـال دارد کـه قالـب انـدازه و ابعاد خـود را از دسـت بدهد.

ايمني نکته 

بحث گروهی

نکته
زیست   محیطی

درصد رطوبت

ps
i ر

ی ت
شار

م ف
کا

تح
اس
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لازم به ذکر است که در آزمایش تعیین استحکام فشاری خشک، سرعت وارده توسط دستگاه به هر نمونه نکته
باید بین 120 تا psi / min 160 یعنی 0/83 تا 1/1 مگا پاسکال بر دقیقه )MPa/min( باشد. در چنین 

وضعیتی فشار نشان داده شده دستگاه مشخص کننده استحکام فشاری خشک ماسه خواهد بود.

عمومـاً اسـتحکام فشـاری خشـک نیـز هماننـد اسـتحكام فشـاری تر تحـت تنش های فشـاری بیشـتر مورد 
 psi توجـه اسـت و طبـق تعریـف اسـتحکام فشـاری خشـک برابر اسـت بـا حداکثر تنش فشـاری بر حسـب
که یک نمونه اسـتاندارد ماسـه پس از خشـک شـدن و پخته شـدن می تواند تحمل کند و گسـیخته نشـود.

لازم بـه ذکـر اسـت که اصطلاح اسـتحکام خشـک هـم در مورد ماسـه قالب گیری کـه در فراینـد قالب گیری 
خشـک شـده و هـم بـه ماسـه قالب که پـس از ورود مذاب به داخل آن خشـک شـده، بـه کار می رود.

دسـتگاه مـورد اسـتفاده جهـت اندازه گیری اسـتحکام در ایـن آزمایش همانند آزمایش اسـتحکام فشـاری تر 
می باشـد. )شکل 17(

وسایل مورد نیاز:
		 صفحۀ فلزی صاف  وسایل آزمایش تعیین استحكام فشاری تر 

					 دسیکاتور     خش ککن )آون(

دستور کار انجام آزمایش:
1 روش كار شـامل تهیه نمونه و قراردادن آن در دسـتگاه مانند آزمایش تعیین اسـتحكام فشـاری تر اسـت 

بـا ایـن تفـاوت كـه نمونه مطابـق بند 2 به طور كامل خشـك می شـود.
2  نمونـه را روی یـک صفحـۀ فلـزی صـاف قـرار داده و در داخـل خشـ ککن قـرار دهیـد. و تـا دمـای 

بیشـتر از 105 و کمتـر از 110 درجـۀ سلسـیوس بـه مـدت 2 سـاعت خشـک کنید. سـپس نمونـه را داخل 
دسیکاتورگذاشـته و تـا دمـای محیـط سـرد و خنـک کنیـد.

شکل 17

بحث و نتیجه گیری

در حالـت کلی اسـتحکام فشـاری خشـک ماسـه بین 20 تـا psi 250 )0/14 تـا MPa 1/7( که بسـتگی به نوع 
ماسـه دارد تغییـر می کنـد. در مـورد ماسـه های سـخت شـده توسـط چسـب سـدیم سـیلیکات و گاز CO2 این 

اسـتحکام در شـرایط مناسـب به psi 300 تقریباً به 2 مگاپاسـکال نیز می رسـد.
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فعالیت 
کارگاهی 7

فعالیت 
کارگاهی 8

انجام آزمایش استحکام فشاری خشک:
ابتـدا در گروه هـای چنـد نفـره تقسـیم بندی شـده و سـپس با رعایـت نکات ایمنـی از محـل قالب گیری 
بـه میـزان لازم نمونه بـرداری کـرده و آزمایـش را مطابـق دسـتور کار آن انجـام داده و نتیجـه را به صورت 

گـزارش کار ارائـه دهید.

بررسی تأثیر میزان چسب بنتونیت بر روی استحکام فشاری خشک
1  پس از تشکیل گروه های چهار یا پنج نفره، هرگروه یک نمونه استاندارد تهیه کند. به طوری که درصد چسب 

نمونۀ هرگروه با دیگری متفاوت باشد و در مجموع باید نمونه ها با 3، 5، 7 و9 درصد چسب بنتونیت، با درصد رطوبت 
ثابت )6 الی 8 درصد( توسط دستگاه کوبه استاندارد تهیه شود. 

2 سپس نمونه های تهیه شده با استفاده از کورۀ خشک کن در دمای 103 درجۀ سلسیوس به مدت زمان 2 ساعت 

خشک شود.
3 پس از رسیدن دمای نمونه ها به دمای محیط، توسط دستگاه اندازه گیری استحکام ماسه استحکام فشاری خشک 

نمونه ها را تعیین کنید و نتایج را در گزارش کار همراه با تکمیل جدول زیر و رسم نمودار به هنرآموز خود ارائه دهید.

قبل از روشن کردن کوره خشک کن از آماده به کار بودن و سالم بودن سیستم ایمنی آن اطمینان حاصل کنید.نکته

پرسش
1  چه عواملی می تواند در استحکام فشاری خشک ماسه تأثیرگذار باشد.

2  استحکام فشاری در حالت تر بیشتر است یا در حالت خشک؟ چرا؟

پس از بحث و گفت و گو راجع به پرسش بالا نتیجه را به همراه پاسخ تحلیلی همراه با گزارش کار به هنرآموز تحویل دهید.

9%7% 5%3%درصد چسب بنتونیت

) psi( استحکام فشاری خشک

بحث گروهی

درصد چسب بنتونیت
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i ک

ش
 خ
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شا
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کا
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اس
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نکته

نکته

نمونۀ لازم برای استفاده در این آزمایش باید به شکل استوانه باشد. این نمونه با قرارگرفتن ماسه تر داخل 
یک لولۀ دو تکه و کوبش توسط کوبه استاندارد تهیه می شود. 

لازم به ذکر است در این آزمایش حداکثر سرعت عمل کشش 40 و حداقل 20 اونس بر اینچ مربع در هر 
)N/cm2 دقیقه است )0/43 ± 1/29 نیوتن بر سانتی متر مربع

تعیین استحکام کششی تر

استحکام کششی تر برابر است با حداکثر تنش کششی که به یک نمونه ماسه )نمونه کششی تر ماسه ای استاندارد( 
در حالت مرطوب تا مرحله گسیختن وارد می شود. این استحکام بر حسب psi اندازه گیری می شود. 

وسایل مورد نیاز:
		 استوانۀ استاندارد آماده سازی نمونۀ دو تکه.  ترازوی آزمایشگاهی.

 دستگاه کوبۀ آزمایشگاهی.	 دستگاه اندازه گیری استحکام ماسه.

دستور کار انجام آزمایش:
1 ابتدا مقدار معینی ماسه داخل استوانه استاندارد دو تکه آزمایش استحکام کششی بریزید.

2 اسـتوانه اسـتاندارد دو تکـه را پاییـن کوبـه اسـتاندارد در محـل خـود قـرار دهیـد و دسـتگیرۀ کوبـه را 

چرخانـده و سـه ضربـه بـه ماسـه وارد کنیـد.
3 نمونه را همراه با اسـتوانه اسـتاندارد دو تکه مطابق شـکل )18( در دسـتگاه کشـش قرار دهید، سـپس با 

چرخانـدن اهـرم دسـتگاه یا فشـردن کلید دسـتگاه از طریـق دو فک دسـتگاه نمونه را تحت نیروی کششـی 
قـرار دهیـد تـا نمونه از هم گسـیخته شـود و بشـکند. )هنگام شکسـت و گسـیخته شـدن نمونه، دو اسـتوانه 

مذکـور در قسـمت وسـط از هم جدا می شـوند(. 
4 میزان تنش اندازه گیری شده توسط دستگاه نشان دهندۀ استحکام کششی تر است. 

شکل 18ـ تعیین استحکام کششی تر ماسه

           

نیروی کشش
زنجیر کشش

قلاب
برغ

لولۀ فوقانی
محل تماس دو لوله

لولۀ تحتانی

ماسۀ استوانه ای 
)نمونه  استاندارد(



40

نتیجه گیری و بحث

تعیین استحکام کششی خشک

بررسی  انبساطی  عیوب  به  مقاومت  بررسی  برای 
استحکام کششی تر بسیار مهم است. عیوب ناشی از 
انبساط در فصل مشترک فلز / ماسه و بلافاصله پس 
از  قسمتی  استحکام  می آید.  به وجود  ریخته گری  از 
ماسه که دارای غلظت آب بیشتر می باشد استحکام 
بیشتر  فعال  خاک  وجود  می شود.  نامیده  کششی تر 
استحکام  آمدن  به وجود  باعث  بنتونیت  به خصوص 
بیشتر لایۀ تر و همچنین افزایش پلاستیسیتۀ بیشتر 
لایۀ خشک خواهد شد. استحکام کششی تر همچنین 
مورد  بنتونیت  کیفیت  زمینه  در  خوبی  اطلاعات 

استفاده به ما می دهد.
بـرای  تـر  ماسـۀ  مخلـوط  اسـتحکام  کلـی  به طـور 
کشـش کـم اسـت. بنابرایـن بـرای تعیین اسـتحکام 
کششـی مخلوط هـای ماسـه کـه اسـتحکام زیـادی 
ماهیچه هـای  اسـتحکام  تعییـن  روش  از  دارنـد 
پختـه شـده اسـتفاده می کننـد. اسـتحکام کششـی 
ماسـه های تـر حـدود 1 تـا 6 پونـد بـر اینـچ مربـع 
یـا 6/9 تـا 41/5 کیلو پاسـکال اسـت که بسـتگی به 

ترکیـب و نـوع ماسـه دارد.

اسـتحکام کششـی خشـک برابـر اسـت بـا حداکثـر تنـش کششـی که یـک نمونۀ اسـتاندارد ماسـة خشـک 
می توانـد بـدون گسـیختگی تحمل کند. این اسـتحکام بر حسـب psi اندازه گیری می شـود. چنیـن نمونه ای 
تحـت کوبـش لازم قـرار می گیـرد و بـه شـکل اسـتاندارد آمـاده شـده و سـپس در داخل کوره خشـ ککن تا 
دمـای معینـی خشـک می شـود. جهت تهیۀ نمونۀ اسـتاندارد اسـتحکام کششـی خشـک ماسـه از یک جعبه 
ماهیچه فلزی اسـتفاده می شـود. در شـکل )19( ابعاد اسـتاندارد و نیروهای وارد بر نمونه اسـتحکام کششـی 

خشـک ماسـه نشان داده شـده است.

فعالیت 
انجام آزمایش استحکام کششی ترکارگاهی 9

پــس از تشــکیل گروه هــای چنــد نفــره بــا رعایــت نــکات ایمنــی مقــداری ماســه از محــل قالب گیــری 
نمونه بــرداری کــرده و آزمایــش را مطابــق دســتور کار انجــام آن بــرای چنــد نمونــه بــا درصــد چســب 

و رطوبــت متفــاوت انجــام دهیــد و نتیجــه را به صــورت گــزارش کار ارائــه دهیــد.

شکل 19ـ نمونۀ استاندارد کششی و نیروهای وارد بر آن

مقطع وسط

به شکل
 مربع

نمونة کششي 
استاندارد

1/5×1/5
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شکل 20

شکل 21

وسایل مورد نیاز:
		 دستگاه کوبۀ استاندارد  جعبۀ ماهیچۀ نمونه فلزی

			 دستگاه چندكارۀ )یونیورسال( اندازه گیری استحکام ماسه به همراه    خش ککن )آون(
                                                 ف کهای آزمایش کشش.

دستور کار انجام آزمایش:
1 ابتـدا مخلـوط ماسـه با درصد مشـخص خاک رس یا چسـب مورد نظـر را آماده کـرده و آن را درون جعبه 

ماهیچه نمونـه فلزی بریزید.
2 سـپس بـا اسـتفاده از دسـتگاه کوبـه اسـتاندارد توسـط سـه ضربـه آن را تحـت کوبـش قرار دهیـد تا یک 

نمونـه اسـتاندارد مطابق شـکل )20( ایجاد شـود.
3 نمونـۀ تهیـه شـده را از جعبـه ماهیچـه فلـزی خـارج کـرده روی یـک صفحـه فلزی صـاف گذاشـته و در 

داخـل خشـ ککن )آون( قـرار دهیـد و بـه مـدت 30 ثانیـه در دمـای 250 درجـۀ سلسـیوس نگه داریـد تـا 
پخته شـوند. نمونه هـا 

4 صفحـه فلـزی حـاوی نمونه هـا را توسـط انبـر از داخـل کـوره 

گـرم خـارج کـرده و صبـر کنیـد تـا در دمـای محیط خنک شـود.

5 ف کهـای مربـوط بـه آزمایـش اسـتحکام کششـی خشـک را 

روی دسـتگاه ببندیـد سـپس نمونـه را مطابق شـکل )21( در بین 
ف کهـای دسـتگاه قـرار دهیـد.

قبل از روشن کردن کوره از سالم و ایمن بودن آن اطمینان حاصل کنید.نکته

هنگام بیرون آوردن نمونه ها از داخل خش ککن حتماً از دستکش 
ایمنی استفاده کنید و صفحۀ فلزی را توسط انبر از داخل کوره 

بیرون بیاورید.

ايمني نکته 
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ــتگاه  ــق شــکل )22( توســط دس ــه را مطاب 6 نمون

تحــت تنــش کششــی قــرار دهیــد تــا شکســت در 
نمونــه اتفــاق بیفتــد، عــدد نشــان داده شــده توســط 
ــک  ــی خش ــتحکام کشش ــان دهنده اس ــتگاه نش دس

ماســه اســت. 
شکل 22

نتیجه گیری و بحث

کلیۀ عوامل مؤثر بر استحکام مخلوط ماسه قالب گیری مخصوصاً میزان خاک رس، بر روی استحکام کششی خشک 
تأثیر گذار هستند. به طوری که با افزایش میزان درصد خاک رس از10% به 16% استحکام کششی خشک آن حدود 

110% افزایش می یابد در حالی که استحکام کششی تر حدود 16% افزایش خواهد داشت.

فعالیت 
کارگاهی10

فعالیت 
کارگاهی11

انجام آزمایش استحکام کششی خشک
پس از تشکیل گروه های سه یا چهار نفره با رعایت نکات ایمنی از مخلوط ماسه مورد استفاده در کارگاه ریخته گری 
نمونه برداری کرده و سپس آزمایش را مطابق دستورکار آن انجام داده و نتیجه را به صورت گزارش کار ارائه دهید.

بررسی تأثیر میزان چسب سدیم سیلیکات و عددریزی ماسه بر روی استحکام کششی خشک
پس از تشکیل گروه های سه یا چهار نفره، نمونه های استاندارد تست کششی با 6/5 و 5/5، 4/5، 3/5، 2/5 درصد 
چسب سدیم سیلیکات، با دو نوع ماسه ریز و درشت دانه توسط دستگاه کوبۀ استاندارد تهیه کنید )هر گروه دو 
نمونه با درصد چسب مشخص برای دو نوع ماسه ریز و درشت(، سپس نمونه های تهیه شده را به مدت زمان 20 الی 
25 ثانیه تحت دمش گاز CO2 قرار دهید تا سخت شوند. سپس توسط دستگاه چندكاره )یونیورسال( اندازه گیری 
استحکام ماسۀ استحکام کششی خشک نمونه ها را تعیین کنید و نتایج را در جدول ثبت و نمودار را رسم کنید و 

نتیجه را به صورت گزارش کار ارائه دهید.

به نظر شما چه عواملی می تواند روی استحکام کششی خشک تأثیرگذار باشد؟ بحث و گفت وگو کنید.

درصد چسب نوع ماسه
2/53/54/55/56/5

استحکام کششی psi )ریزدانه(

استحکام کششی psi )درشت دانه(

بحث گروهی
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شکل 23

تعیین استحکام برشی ماسه
اسـتحکام برشـی ماسـه عبـارت اسـت از حداکثـر تنش برشـی کـه یک نمونـۀ اسـتاندارد می تواند تـا مرحله 

بـرش و گسـیختگی تحمـل کنـد. آزمایـش اسـتحکام برشـی بـه دو صورت تر و خشـک انجام می شـود.
لازم بـه توضیـح اسـت کـه نمونـه اسـتاندارد بـا قطـر و ارتفـاع 2 اینـچ و ف کهـای مـورد اسـتفاده در ایـن 
آزمایـش تخـت و صـاف نیسـت بلکـه بـر روی هـر یـک از ف‌کها یـک پلـه وجـود دارد همانند شـکل )23(.

وسایل مورد نیاز:
			 دستگاه کوبۀ آزمایشگاهی   استوانۀ استاندارد آماده سازی نمونه

 دستگاه یونیورسال اندازه گیری استحکام ماسه	 صفحۀ فلزی صاف
					 دسیکاتور     خش ککن )آون(

دستورکار انجام آزمایش
الف( استحکام برشی تر: 

1 ابتدا نمونۀ استاندارد استوانه ای با قطر و ارتفاع 2 اینچ را توسط دستگاه کوبۀ استاندارد تهیه کنید.

2 ف کهای مربوط به استحکام برشی را روی دستگاه اندازه گیری ماسه ببندید.

3 پـس از بسـتن ف کهـا، نمونـه اسـتاندارد تهیـه شـده را مطابق شـکل )24( در بیـن دو فک دسـتگاه قرار 

داده و بـه آن نیـرو وارد کـرده تـا شکسـت و گسـیختگی در نمونـه اتفـاق بیفتـد. عـدد نشـان داده شـده در 
دسـتگاه نشـان دهنده اسـتحکام برشـی تر ماسـه اسـت.

درصد چسب سدیم سیلیکات

 p
si

ک 
ش

 خ
شی

ش
م ک

کا
تح

اس
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 توجه داشته باشید که سرعت عمل نیروی برش توسط دستگاه باید بین 19 تا psi 29 در دقیقه باشد.نکته

ب( استحکام برشی خشک: 
1 ابتـدا پـس از آمـاده کـردن نمونـۀ اسـتاندارد آن را روی یـک صفحـه فلـزی صـاف گذاشـته و در داخـل 

خشـ ککن قـرار داده و بـه مـدت 2 سـاعت در درجه حـرات 105 الی 110 درجۀ سلسـیوس خشـک کنید.
2 نمونۀ خشک شده را در داخل یک دسیکاتور قرار دهید تا در دمای محیط خنک شود.

3 نمونـه را مطابـق شـکل )25( بیـن دو فـک دسـتگاه قـرار داده و تا مرحله شکسـت و گسـیخته شـدن به 

نمونه نیرو وارد کنید. عدد نشـان داده شـده در دسـتگاه نشـان دهنده اسـتحکام برشـی خشـک ماسـه است. 

نتیجه گیری و بحث

به طـور کلـی اکثـر عوامل تاثیرگذار بر اسـتحکام مخلوط ماسـه قالب گیری ماننـد اندازۀ ذرات ماسـه، میزان خاک 
رس و رطوبت ... بر اسـتحکام برشـی تر و خشـک نیز تأثیر گذار هسـتند. 

لازم به ذکر اسـت که اسـتحکام برشـی تر ماسـه در حدود 1/5 تا psi 7 اسـت. همچنین نسـبت استحکام برشی 
خشـک به اسـتحکام فشـاری خشک کمیتی اسـت که در تهیه و آماده سازی ماسـۀ ریخته گری از اهمیت ویژه‌ای 
برخـوردار اسـت، به طـوری کـه اگـر این نسـبت از حـد معینی کمتر باشـد نشـان دهنده آمـاده نبـودن و به عمل 

نیامـدن ماسـه اسـت و اگـر بیش از حد معین باشـد، نشـانگر بـالا بودن درصد مواد افزودنی به ماسـه اسـت.

شکل 24

شکل 25



45
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تعیین استحکام قالب
استحکام قالب عبارت است از میزان فشاری که سطوح قالب بدون تخریب می تواند تحمل کند. یا به عبارتی میزان 
باری که سطح یک قالب به هنگام اعمال بار ناشی از یک نفوذ سنج فنری می تواند تحمل کند. وسیله ای که برای 
اندازه گیری استحکام قالب به کار می رود در شکل)26( نشان داده شده است. واحد اندازه گيري استحكام در این 
وسیله برحسب psi می باشد. به کمک این وسیله می توان یکنواختی، فشردگی و استحکام قالب را در نقاط، سطوح 

و دیواره های قالب کنترل کرد.

وسایل مورد نیاز:
 وسایل مورد نیاز قالب گیری

 وسیله اندازه گیری استحکام قالب

فعالیت 
تعیین استحکام برشی تر و خشککارگاهی12

هرگـروه بـا رعایـت نـکات ایمنـی از مخلـوط ماسـۀ مـورد اسـتفاده در کارگاه ریخته گـری نمونه بـرداری 
کـرده و سـپس آزمایـش را مطابق دسـتور کار آن انجـام داده و نتیجه را به صورت گـزارش کار ارايه دهید.

چه عواملي می تواند بر روی استحکام برشی تر و خشک ماسه تأثیرگذار باشد؟ بحث و گفتگو کنید.

ب الف

شکل 26ـ دو نوع استحکام سنج الف( دیجیتالی و ب( عقربه ای

دانه بندی ماسه )اندازه ذرات(

شکل و توزیع ذرات ماسه )وضعیت ذرات(عوامل مؤثر بر استحکام قالب 

میزان رطوبت

میزان خاک رس )میزان چسب ماسه( 

میزان فشردگی با کوبش ماسه

بحث گروهی
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دستور کار آزمایش:
1 ابتـدا یـک مـدل یـک تکـه انتخـاب کرده سـپس بـا رعایـت کلیـه اصـول كار و اسـتاندارد مربوطـه آن را 

قالب گیـری کنیـد.
2 وسیلۀ اندازه گیری استحکام قالب را به طور عمودی روی سطح قالب قرار دهید.

3 پـس از اطمینـان از تمـاس صحیـح فرورونـده با سـطح قالب، بار را توسـط استحکام سـنج اعمـال کرده و 

اسـتحکام قالـب را بسـنجید و مقـدار آن را از روی صفحـۀ مدرج یا نمایشـگر دیجیتالـی بخوانید.

شکل 27ـ نحوه اندازه گیری استحکام قالب با استحکام سنج عقربه ای و دیجیتالی

نتیجه گیری و بحث

افزایـش مقـدار کوبـش و در نتیجـه بـالا رفتـن میـزان فشـردگی مخلـوط ماسـه، باعـث افزایـش اسـتحکام 
می شـود. اگـر میـزان فشـردگی ثابت باشـد، افزایش مقدار خـاک رس باعث بالا رفتن اسـتحکام خواهد شـد. 
اسـتحکام فشـاری تـر و خشـک یـک قالب بسـتگی بـه شـرایط قالب گیـری از جمله میـزان کوبـش و مقدار 
رطوبـت دارد همچنیـن بـا افزایـش میزان کوبش، اسـتحکام فشـاری تر و خشـک قالـب افزایـش می یابد و با 
افزایـش درصـد رطوبـت میزان اسـتحکام فشـاری خشـک قالـب بالا رفته ولی اسـتحکام فشـاری تـر کاهش 

می یابـد.
به طـور کلـی نتایـج حاصـل از این آزمایـش برای تعییـن اسـتحکام و یکنواختی سـطوح قالب بـه کار می رود 

کـه نقش مهمی در سـالم بـودن قطعـات ریختگی دارد.
فعالیت 

آزمایش استحکام قالبکارگاهی13
پـس از تشـکیل چهـار گـروه 4 عـدد مـدل یـک تكـه را بـا 2/5، 5، 7/5 و 10 درصد چسـب بنتونیت )هر 
گـروه یـک قالـب بـا درصد چسـب مشـخص( با میـزان رطوبت یکسـان 6 تـا 8 درصد با شـرایط یکسـان 

قالب گیـری کـرده و آزمایـش را به صـورت زیـر انجـام دهید:
1 اسـتحکام سـطوح، نقـاط و دیواره هـای قالب هـای تهیـه شـده را در حالـت تـر مطابق روش ذکر شـده 

در دسـتور کار آزمایـش توسـط استحکام سـنجِ قالـب اندازه گیـری کـرده و یادداشـت کنید.

توجه داشـته باشـید که برای اطمینان از یکنواختی، اسـتحکام و فشـردگی قالب در نقاط، سطوح و دیواره های نکته
آن ایـن آزمایـش را بـر روی قسـمت های مختلف قالب انجـام دهید. شـکل )27( نحوۀ اندازه گیری اسـتحکام 

قالـب، با استحکام سـنج عقربه ای و دیجيتالی را نشـان می دهد.
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2 سـطح قالب هـای تـر را توسـط مشـعل تـا عمق معینـی )12 تـا 15 میلی متر( خشـک کنید. سـپس با 

اسـتفاده از اسـتحکام سـنج قالب، اسـتحکام سـطوح مختلف و دیواره های قالب را توسـط اسـتحکام سـنج 
قالـب اندازه گیـری کرده و یادداشـت کنید.

3  نتایـج به دسـت آمـده از اسـتحکام قالب هـا در هـر دو حالـت تـر و خشـک را در جدول ثبـت و نمودار 

زیـر را رسـم كنيـد و نتیجـه را به صورت گـزارش کار ارايـه دهید.

قبل از انجام آزمایش از کالیبره بودن دستگاه استحکام سنج قالب اطمینان حاصل کنید.نکته

2/557/510درصد چسب بنتونیت

psi استحکام قالب تر برحسب

psi استحکام قالب خشک برحسب

قالب ها را با رعایت نکات ایمنی خشک کرده و در حین خشک کردن از دستکش ایمنی استفاده کنید و 
همچنین از سالم و ایمن بودن مشعل اطمینان حاصل کنید.

پس از اتمام آزمایش محیط آزمایشگاه را تمیز کرده و قالب ها را در ماسه دان تخلیه کنید و از پراكنده 
شدن ماسه در محيط كارگاهي خودداري شود.

در مورد عوامل تأثیرگذار بر استحکام قالب بحث و گفتگو کنید و پاسخ تحلیلی خود را به همراه گزارش کار 
به هنرآموز تحویل دهید.

ايمني نکته 

بحث گروهی

نکته
زیست   محیطی
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تعیین سختی قالب

سـختی سـطح یـک قالـب )در حالـت تر و خشـک( به کمـک این آزمایـش تعیین می شـود. این مشـخصه با 
دسـتگاه سختی سـنج قالـب اندازه گیـری و تعیین می شـود.

طبـق تعریـف سـختی سـطح قالب در واقع عبارت اسـت از مقاومت سـطح قالـب در برابر نفوذ یـک فروروندۀ 
فـولادی )سـاچمه یـا تیغـه کاردی( قابـل تحـرک و هـر قـدر مقاومـت ایـن سـطح در برابـر نفـوذ قسـمت 
فرورونده بیشـتر باشـد سـختی آن بیشـتر اسـت. در نمودار شـکل )28( کاربردهای آزمایش تعیین سـختی 

قالب نشـان داده شـده اسـت.

سـختی سـنجی قالب هـای ماسـه ای بسـته بـه نـوع قالـب، از سـختی سـنج های مختلفی اسـتفاده می شـود 
کـه در دو نـوع عقربـه ای و دیجیتالـی هسـتند کـه در نمـودار شـکل )29( انواع این سـختی سـنج ها نشـان 

داده شـده است.

کاربردهای آزمایش
تعیین سختی قالب

انواع سختی سنج های 
قالب های ماسه ای 

همگی دارای سختی 
یکنواخت در تمام نقاط  
غیر همگن دارای سختی 
و فشردگی متفاوت در 

نقاط مختلف )خواص مواد 
قالب گیری و رفتار قالب 
در نقاط مختلف یکسان 

نیست(

مشخص کردن میزان 
و مقدار سختی قالب

کنترل مقدار کوبش و تثبیت 
آن در حد مطلوب و استاندارد 

سختی سنج قالب ماسه ای 
تر با فروروندۀ ساچمه ای 

فولادی 

سختی سنج قالب ماسه ای 
خشک و ماهیچه با 

فروروندۀ تیغه ای یا کاردی      

مقیـاس سختی سـنج های قالـب به صورتـی اسـت کـه هریک واحـد آن معـادل یک هـزارم اینـچ فرورفتگـی و هر یک 
واحـد یـا یـک هـزارم اینـچ فرورفتگی معـادل یک واحـد سـختی قالب اسـت. این مقیـاس در محـدوده صفـر تا ١٠٠ 

مدرج شـده اسـت کـه هر واحـد معـادل یک واحد سـختی بـرای قالب اسـت.                 

شکل 29ـ انواع سختی سنج های قالب 

شکل28
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لازم به ذکر اسـت که برای تعیین سـختی سـطح قالب های ماسـه ای تر عموماً دو نوع وسـیله سختی سـنجی 
به کار می رود که مشـخصات آنها به شـرح زیر اسـت:

)B( سختی سنجی براساس مقیاس
 مقیاس مدرج )محدوده سختی( از صفر تا ١٠٠ 

 فرورونده گلوله فولادی به قطر 7/١٢ میلی متر )0/5( 
 حداکثر بار نهایی اعمال شده به فرورونده معادل 980 

گرم است.

در این مقیاس سختی سنجی اگر قالب هیچگونه مقاومتی در برابر نفوذ نداشته 
باشد، عدد صفر بر روی مقیاس ظاهر می شود و در صورتی که قالب مقاومت 
کامل در برابر نفوذ داشته باشد، عدد ١٠٠ از روی مقیاس مدرج خوانده می شود. 

)C( سختی سنجی براساس مقیاس
 مقیاس مدرج )محدوده سختی( از ٦٥ تا ١٠٠ 

 فروروندۀ مخروطی شکل فولادی.
 حداکثر بار نهایی اعمال شده به فرورونده معادل 1500 

گرم می باشد. 

 این وسیله برای سختی سنجی دقیق قالب هایی که به روش قالب گیری تحت 
فشار بالا آماده شده اند به کار می رود. در حقیقت سختی سنجی با این مقیاس 

برای آزمایش قالب های ماسه ای تر که سختی بالای ٨٥ دارند مناسب است. 

)B( سختی سنج مقیاس

)C( سختی سنج مقیاس
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وسایل مورد نیاز:
 وسایل مورد نیاز قالب گیری 	 سختی سنج قالب

دستور کار انجام آزمایش: 
1 ابتدا یک مدل یک تکه انتخاب کرده سپس با رعایت کلیه اصول، آن را قالب گیری کنید.

2 سـپس فرورونـده سختی سـنج قالـب را بـا زاویـه 90 درجـه با سـطح قالب تمـاس بدهید.در این شـرایط 

هیچ گونـه بـاری به فرورونـده اعمـال نکنید.
3 پـس از اطمینـان از تمـاس صحیـح فرورونـده با سـطح ماسـه بار را بـه آرامی اعمـال کرده و مقـدار عمق 

نفـوذ فرورونـده را از روی مقیـاس مدرج وسـیله سختی سـنج بخوانید.

شکل30 نحوة انجام آزمایش تعیین سختی سطح قالب را نشان می دهد.

اگـر سختی سـنجی نمونـه آزمایشـگاهی یـا نمونـه ای که از قالب موردنظر تهیه شـده اسـت مدنظر باشـد نکته
لازم اسـت عملیـات به سـرعت پـس از آماده شـدن نمونه انجام شـود.

نتیجه گیری و بحث

برخی  افزایش  مثال  به عنوان  دارند.  ارتباط  یکدیگر  با  قالب گیری  ماسه  از خصوصیات مخلوط های  بسیاری 
از خواص باعث کاهش خاصیت دیگر می شود و یا افزایش برخی از خصوصیات باعث افزایش خاصیت دیگر 
می‌شود به عنوان مثال استحکام فشاری تر که مخلوط قالبگیری با مقدار سختی آن رابطه مستقیم دارد. هرقدر 

سختی مخلوط ماسه قالبگیری بیشتر شود استحکام آن نیز افزایش می یابد و بالعکس.

شکل ٣٠ـ نحوۀ سختی سنجی سطح قالب
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قبـل از اسـتفاده از سـختی سـنج قالـب از کالیبـره بـودن آن اطمینـان حاصـل کنیـد و پـس از اتمـام نکته
آزمایـش آن را در جعبـه مخصـوص خـود گذاشـته و از ضربـه زدن بـه آن خـودداری کنیـد.

تعیین خُرد شوندگي مخلوط ماسه تر
بـرای اندازه گیـری و تعییـن خُـرد شـوندگي مخلـوط ماسـه تـر از آزمایـش ضریـب خـرد شـوندگی )اندیس 
شـاتر( اسـتفاده می شـود. ایـن آزمایـش معیـاری از اسـتحکام ماسـه اسـت به طـوری کـه ایـن اسـتحکام بـا 
ضریـب خـرد شـوندگی ماسـه ارتبـاط مسـتقیم دارد. بـا اسـتفاده از نتایـج ایـن آزمایـش می تـوان قابلیـت 

شـکل پذیری ماسـه را اندازه گیـری و تعییـن کـرد.

وسایل مورد نیاز:
 دستگاه کوبۀ آزمایشگاهی  	 ترازوی دیجیتالی دقیق

 دستگاه اندازه گیری ضریب خرد شوندگی ماسه

دستور کار انجام آزمایش:
1 ابتـدا نمونـۀ اسـتوانه ای اسـتاندارد بـا قطـر و ارتفـاع 2 اینـچ را توسـط کوبـۀ آزمایشـگاهی مطابـق بـا 

دسـتورالعمل سـاخت نمونـه تهیـه کـرده و آن را وزن کنیـد.
2 سـپس نمونـه را از ارتفـاع معیـن و ثابت 6 فوت )cm 182/9( بدون سـرعت اولیه روی یک الک اسـتاندارد 

بـا مـش )0/5 اینـچ(، کـه بـر روی پایـۀ دسـتگاهی مطابق شـکل )31( قـرار گرفته اسـت رها کنید تـا نمونه 
شود. متلاشی 

3 میـزان ماسـه عبـور کـرده از الـک را توزیـن کنیـد و از وزن کل نمونه كم کنیـد و با اسـتفاده از رابطۀ زیر 

ضریب خرد شـوندگی )اندیس شـاتر( را بدسـت آورید.

	                                  وزن ماسۀ باقی مانده روی الک 
١٠٠ × ______________________ = Shi )ضریب خُردشوندگی( 

                                      وزن نمونۀ استاندارد
شکل )31( مراحل مختلف انجام آزمایش تعیین ضریب خرد شوندگی ماسه را نشان می دهد.

فعالیت 
انجام آزمایش تعیین سختی سطح قالبکارگاهی14

هـر گـروه بـه مقـدار مـورد نیـاز مخلـوط ماسـه قالب گیـری بـا شـرایط مطلـوب )5 تـا 6 درصـد چسـب 
بنتونیـت و 6 تـا 8 درصـد رطوبـت( آمـاده کـرده و پـس از قالب گیـری مـدل يـك تكـه كيسـان میـزان 
سـختی قسـمت هاي مختلـف قالـب را اندازه گیـری کـرده و نتیجـه را به صـورت گـزارش کار ارايـه دهید.

در مـورد عوامـل تأثیرگـذار بـر روی سـختی قالب بحـث و گفتگو کنید و پاسـخ تحلیلی خـود را به همراه 
گـزارش کار به هنرآمـوز تحویل دهید. 

بحث گروهی
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شکل ٣1ـ مراحل مختلف آزمایش تعیین ضریب خردشوندگی ماسه

نکات مهمی که در انجام آزمایش ضریب خردشوندگی بایستی رعایت شود:
 نمونۀ استاندارد قبل از آزمایش از لوله خارج نشود.

 خروج نمونۀ استاندارد و سقوط آن باید طوری صورت گیرد که نمونه روی سندان فرود آید.
 دستگاه باید کاملًا ثابت و محکم شده باشد.

 میلـه اسـتوانه ای دسـتگاه کـه بـرای خـارج کـردن نمونـۀ اسـتاندارد بـه کار گرفتـه می شـود بایـد تمیـز و 
باشد. خشـک 

 مراکز میله استوانه ای باید همواره روی یک خط قرار داشته باشد.

نتیجه گیری و بحث

چقرمگـی و ضریـب خـرد شـوندگی یـک مخلوط ماسـه تر می توانـد متأثر از عواملـی مانند میزان فشـردگی، 
مقـدار خـاک رس، مقدار رطوبت و اندازه ذرات ماسـه باشـد. 

به طـور کلـی ضریـب خرد شـوندگی )اندیس شـاتر( در بدترین حالت صفـر و در بهتریـن و ایدئال ترین حالت 
100 درصـد اسـت. دامنـه خُردشـوندگي )اندیس شـاتر( ماسـه های قالب گیـری در ریخته گـری معمولاً بین 

80 تا 90 درصد اسـت. 

ماسۀ 
متلاشی شده

کنترل  برای  گیره 
ارتفاع نمونه

وزنۀ تعادل

سندان

نمونه

لوله

کفه
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همچنیـن بـه کمـک ضریب خرد شـوندگی یا اندیس شـاتر می توان کمیـت دیگری به نام اندیس شـکل پذیری 
را نیـز به دسـت آورد، ایـن اندیـس نیز بر حسـب درصد می باشـد و رابطۀ آن به صورت زیر اسـت:

i  )اندیس شکل پذیری(
i

shD
c

=
σ

که در این رابطه Di اندیس شکل پذیری، Shi اندیس شاتر و σc استحکام فشاری تر بر حسب )psi(، می‌باشد.
مثال زير نحوۀ محاسبۀ انديس شكل پذيري ماسه را نشان مي دهد:

در يـك آزمايـش اسـتحكام فشـاري تر براي يك ماسـه قالب گيري، ماكزيمم تنش فشـاري نمونۀ اسـتاندارد 
برابـر psi 18 )0/12مگاپاسـكال( اسـت. اگـر انديـس شـاتر ايـن ماسـه 84% باشـد مطلوب اسـت محاسـبه و 

تعييـن انديس شـكل پذيري آن:
حـل: ماكزيمـم تنـش فشـاري نمونـه در واقـع همان اسـتحكام فشـاري اسـت كـه برابر بـا psi 18 اسـت. از 

طرفـي انديـس شـاتر ايـن ماسـه 84 درصـد اسـت بنابرایـن مي توان نوشـت: 

i )اندیس شکل پذیری(
i

sh %D % /c
= = =

σ
84

4 67
18

اهمیت اندیس شکل پذیری ماسه، بیشتر برای بلند کردن درجه های محتوی ماسه است. چنانچه این اندیس کم 
باشد، ماسه داخل درجه ها هنگام حمل و نقل ریزش می کند. درحالی که اگر این اندیس بیش از حد باشد مشکلاتی 

نظیر ترک خوردن قالب، عدم خروج گازها، عدم سهولت تخلیۀ ماسه از درجه ها و غیره پیش می‌آید.

فعالیت 
انجام آزمایش تعیین ضریب خُرد شوندگی و اندیس شکل پذیری مخلوط ماسه ترکارگاهی  15

پـس از تشـکیل گروه هـای سـه یـا چهـار نفـره بـا رعایـت نـکات ایمنـی از محـل قالب گیـری به میـزان لازم 
نمونه بـرداری کـرده و آزمایـش را به صـورت زیـر انجـام دهیـد:

1 هر گروه 2 عدد نمونۀ استاندارد استوانه ای شکل را مطابق با دستورالعمل ساخت آن توسط دستگاه کوبۀ 

آزمایشگاهی تهیه کند. )یک نمونه برای تعیین ضریب خرد شوندگی و یک نمونه برای تعیین استحکام فشاری تر(
2 یکـی از نمونه هـا را در داخـل لولـۀ دسـتگاه تعییـن ضریـب خردشـوندگی ماسـه قـرار داده و مطابـق بـا 

دسـتورالعمل گفتـه شـده در دسـتورکار آزمایش ضریب خردشـوندگی یـا اندیس شـاتر آن را به دسـت آورید.
3 با استفاده از دستگاه اندازه گیری استحکام ماسه استحکام فشاری نمونۀ دیگر را تعیین کنید.

4 بـا توجـه بـه نتایج بدسـت آمده از هـر دو آزمایش فوق و با اسـتفاده از روابط موجود، ضریب خرد شـوندگی 

)اندیس شـاتر( و اندیس شـکل پذیری را بدسـت آورده و در گزارش کار تحویل هنرآموز دهید.

چـه عواملـی می توانـد بـرروی ضریـب خُردشـوندگی و اندیـس شـکل پذیری ماسـه تأثیرگـذار باشـد؟ در 
مـورد هرکـدام از آنهـا بحـث و گفت وگـو کنید و پاسـخ تحلیلـی خود را به همـراه گزارش کار بـه هنرآموز 

تحویـل دهید. 

بحث گروهی
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اندازه گیری قابلیت نفوذ گاز 

نفوذپذیـری میـزان عبورگازهـا از میـان فضای متخلخل ماسـه قالب گیری اسـت. مقدار هوا کشـی و عبورگاز 
یـک قالـب ماسـه ای به ایـن کیفیت بسـتگی دارد. قابلیت نفوذ پذیـری AFS از طریق تعیین سـرعت جریان 
هـوا تحـت یـک فشـار اسـتاندارد از میان یک نمونـه اسـتاندارد اندازه گیری می شـود. یکی از عوامـل مهم در 
تولیـد قطعـات ریختگـی سـالم قابلیت نفوذ گاز ماسـه یـا نفوذپذیری ماسـه اسـت. بنابراین کنتـرل و تعیین 

قابلیـت نفـوذ گاز می توانـد نتایج بسـیار مفیـدی برای کیفیت قطعات ریختگی داشـته باشـد.

به طورکلـی بـرای تعییـن قابلیـت نفـوذ گاز، معمـولاً سـرعت خـروج هـوا از یـک نمونه ماسـه ای را برحسـب 
سـانتی متر مکعـب در دقیقـه در زمـان معیـن و تحت فشـار ثابت اندازه گیـری می کنند. این سـرعت در واقع 

می توانـد مشـخص کننده توانایـی خروج گاز از ماسـه باشـد.
در روش آزمايـش اسـتاندارد، حجـم هوایـی )بـر حسـب CC( که در مدت یک دقیقه با فشـار یـک گرم نیرو 
بـر سـانتی متـر مربـع )10 سی سـی آب( از درون یـک نمونـۀ ماسـه ای بـه ارتفـاع يك سـانتی متر و سـطح 

مقطـع یـک سـانتی متر مربـع عبور می کنـد را انـدازه گيري مـي كنند. 
 A سـطح مقطـع نمونه ،H )ارتفاع نمونۀ ماسـه ای )اسـتوانۀ اسـتاندارد ،V بنابرایـن اگـر حجـم هوای عبوری

عوامل مؤثر بر قابلیت نفوذ گاز

انواع نفوذپذیری ماسه

اندازه، شکل و
 توزیع دانه های ماسه

چگالی ماسۀ کوبیده
 و متراکم شده

نفوذپذیری تر: نفوذپذیری 
یک نمونه استاندارد در شرایط 

مرطوب

نفوذپذیری اصلاح شده: 
نفوذپذیری یک ماسه متراکم 
شده که توسط عملیات پختن 
و سخت کردن با گاز اصلاح 

شده است. 

نفوذپذیری پایه یا مبنا: 
نفوذپذیری دانه های ماسه 

خشک متراکم شدۀ 
فاقد آب، خاک رس 

و چسب

نفوذپذیری خشک: نفوذپذیری 
یک نمونه استاندارد در شرایط 

کاملاً خشک

نوع و کیفیت اتصال 
ذرات ماسه

مقدار رطوبت مورد استفاده 
برای بازیابی ماسه
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فشـار وارد بـر هـوای عبـوری P و مـدت زمـان عبور هـوا T )دقیقـه( باشـد، در این صـورت قابلیـت نفوذگاز 
در ایـن ماسـه )K(، بـا H و V نسـبت مسـتقیم، ولـی بـا A ،P و T نسـبت معکـوس دارد. به عبـارت ریاضی 

نوشـت: می توان 
V.HK

P.A.T
=

در اسـتاندارد جامعـه ریخته گـران آمریـکا )AFS( بـا درنظر گرفتـن مقادیر اسـتاندارد، می تـوان رابطه اخیر 
را به صـورت زیـر سـاده کـرد: چـون قطـر و ارتفـاع اسـتوانه اسـتاندارد نمونـه برابـر 2 اینـچ اسـت بنابرایـن 

داشـت: خواهیم 

 ) (D / /A /
× ×π= = =

22 3 14 2 2 54
20 68

4 4
سطح مقطع استوانۀ نمونه   

H= 2×2/54= 5/08 cm                     ارتفاع استوانۀ نمونه

از طرفـی مطابـق اسـتاندارد مذکـور V (AFS)برابـر اسـت بـا 122 اینـچ مکعـب و فشـار هـوای عبـوری نیز 
بر: برا

P=10cmH2O                                                                                                               
 و زمان عبور هوا بر حسب ثانیه است به این ترتیب می توان نوشت:	

V=122 in3=122×(2/54)3 =1999/22 cm3=2000 cm3 (2 lit)               حجم هوای عبوری از ماسه

اگر T بر حسب دقیقه منظور شود مقدار K )قابلیت نفوذ گاز ماسه( چنین است:

V.H / /K
P.A.T T T T/

×
= = × =

× ×
2000 5 08 50 121

10 20 286 حجم هوای عبوری از ماسه   

چنانچه T بر حسب ثانیه بیان شود رابطۀ K چنین است:

                                                  
/ /K K
T T

= × = =
50 12 3007 2

60

 ،T همان‌طور که ملاحظه می شود قابلیت نفوذگاز تابعی است از زمان
بنابراین در دستگاه تعیین قابلیت نفوذگاز صفحۀ اندازه گیری برحسب 
 )AFS استاندارد ثابت٢/ 3007 )مطابق  معکوس زمان T در مقدار 
مدرج شده است. بنابراین پس از قرار دادن نمونۀ استاندارد در دستگاه 
قابلیت نفوذ گاز، زمان لازم و عدد قابلیت نفوذ گاز در ماسه به صورت 

خودكار روی دستگاه خوانده می شود.
یادآوری می شود که هرچه زمان T کمتر باشد، به این مفهوم است که 
حجم گاز عبوری در شرایط استاندارد آزمایش بیشتر است، به عبارت 
دیگر قابلیت نفوذ گاز از ماسه بیشتر است. در شکل ٣٢ نمونه ای از 

شکل ٣٢ـ دستگاه تعیین نفوذ گاز ماسه دستگاه تعیین قابلیت نفوذگاز ماسه نشان داده شده است.
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وسایل مورد نیاز:
 دستگاه کوبۀ استاندارد.

 دسـتگاه تعییـن قابلیـت نفـوذ گاز ماسـه مجهـز بـه 
اسـتوانه اسـتاندارد آمـاده سـازی نمونـه 

دستورکار انجام آزمایش:
1 ابتـدا نمونـة اسـتوانه‌ای اسـتاندارد با قطـر و ارتفاع 2 

اینچ را توسـط کوبه آزمایشـگاهی مطابق با دستورالعمل 
سـاخت نمونه تهیـه کنید.

2 نمونۀ تهیه شده را به همراه استوانۀ استاندارد در محل 

مربوطه روی دستگاه تعیین قابلیت نفوذ گاز قرار دهید.
3 دسـتگاه را مطابـق دسـتورالعمل سـازنده آن روشـن 

کنیـد، پـس از مدتـی زمان و عـدد قابلیت نفـوذگاز را از 
روی دسـتگاه بخوانید.

شـکل 33 مراحـل انجام آزمایش تعییـن قابلیت نفوذگاز 
ماسه را نشـان می دهد.

شکل ٣3ـ مراحل انجام آزمایش قابلیت نفوذ گاز

نتیجه گیری و بحث

ماسه‌هایی که دانه های درشت تری دارند، فضای خالی مابین ذرات آنها بیشتر است و نفوذپذیری آنها از ماسه‌هایی با 
دانه های ریز بیشتر خواهد بود. گذشته از اندازه متوسط دانه ها، توزیع اندازه دانه ها نیز اثر قطعی بر نفوذپذیری دارد. 
هرقدر اندازه دانه ها کمتر باشد و یا به عبارت دیگر عدد ریزی ماسه بیشتر باشد، فضای خالی مابین دانه ها کاهش پیدا 
می کند و نفوذپذیری و قابلیت عبور گاز کمتر می شود.  نفوذپذیری قالب گذشته از عوامل دیگر به میزان متراکم سازی 
یا فشردگی بستگی دارد. اگرچه افزایش فشردگی قالب مقدار استحکام فشاری و سختی آن را بالا می برد ولی قابلیت 

عبور گاز و نفوذپذیری کاهش پیدا می کند. 

فعالیت 
انجام آزمایش قابلیت نفوذ گاز کارگاهی16

پـس از تشـکیل گروه هـای چنـد نفـری، آزمایـش را مطابق دسـتورکار آن بـرای چند نمونه بـا عدد ریزی 
و درصـد چسـب متفـاوت انجـام داده و نتیجه را به صـورت گـزارش کار ارايه دهید.

1 عوامل تأثیرگذار بر روی قابلیت نفوذگاز را نام برده و در مورد هرکدام بحث و گفتگو کنید.

2 به نظر شما پایین بودن میزان قابلیت نفوذگاز ماسه ممکن است باعث بروز چه عیوبی در قطعات ریختگی 

شود؟ بحث و گفتگو کنید.

بحث گروهی
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پودمان اول: آزمایشگاه مواد قالب گیری )آزمایش های ماسه(

نقشه کار: انجام آزمایش های ماسه 
شاخص عملکرد: 1ـ تهیه نمونه 2ـ تعیین خواص ماسه

شرایط انجام کار: 
°20C  4ـ ابزارآلات  1ـ انجام کار در محیط آزمایشگاه ماسه 2ـ نور یکنواخت با شدت 400 لوکس 3ـ تهویۀ استاندارد و دمای 3° 

و تجهیزات استاندارد و آماده به کار 5ـ وسایل ایمنی استاندارد 6 ـ زمان 120 دقیقه
مواد مصرفی: تتراسدیم تری فسفات ـ سود ـ آب مقطر ـ ماسه

ابزار و تجهیزات :
دستگاه رطوبت سنج ـ دستگاه استحکام ماسه تر و خشک ـ دستگاه تعیین عبور گاز ـ دستگاه تعیین فشردگی ـ دستگاه زمان سنج ـ 
دستگاه تعیین دانه بندی ـ ترازوی دیجیتال ـ کوبه ـ بشر ـ لولۀ آزمایشگاهی ـ خش ککن ـ زمان سنج ـ قالب های نمونه ظروف حمل 

ماسه ـ همزن ـ دستگاه تعیین درصد خاک ـ لولۀ تخلیه آب )سیفون( ـ پوآر ـ استوانه مدرج
نمونه و نقشه کار:

1ـ نمونه برداری مناسب از ماسه به مقدار موردنیاز و از محل مناسب و آماده کردن آنها جهت آزمایش های ماسه 
2ـ کار با دستگاه های تعیین استحکام و فشردگی و رطوبت، انجام دادن صحیح آزمایش و ثبت نتایج

معیار شایستگی : 

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولیمرحله کارردیف

١نمونه برداری1
2تعیین استحکام و فشردگی2
٢تعیین درصد رطوبت3
1تعیین دانه بندی ماسه4
2تعیین قابلیت عبور گاز5
1تعیین درصد خاک ماسه6

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و نگرش: 

1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار 
2ـ مسئولیت پذیری

3ـ مدیریت مواد و تجهیزات
4ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی و عینک محافظ 

 ـ تمیز کردن وسایل محیط کار  5

٢

*میانگین نمرات

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

ارزشیابی  پایانی
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واحد یادگیری : آزمایش های متالوگرافی

استاندارد عملکرد

پیش نیاز

فلـزات و آلیاژهـای مختلـف دارای خـواص متفاوتـی 
هسـتند، کـه ایـن خـواص ناشـی از تغییرات شـکل، 
انـدازه و ترکیـب فازهایـی اسـت کـه مجموعـۀ آنهـا 
می دهنـد.  تشـکیل  را  ریختگـی  قطعـات  سـاختار 
به طـور کلـی در صنایـع، تنهـا ترکیـب شـیمیایی و 
نسـبت های ترکیبـی ملاک نبـوده و توزیـع عناصـر 
تشـکیل دهنده نیـز نقـش مهمـی در درشـت یـا ریز 
شـدن سـاختار قطعـات تولیـدی و در نتیجه خواص 
بررسـی  بـدون  امـروزه  کـه  به طـوری  دارنـد،  آنهـا 
سـاختار درونـی مـواد، پیشـرفت صنایع قابـل تصور 
نیسـت. برایـن اسـاس آشـنایی بـا انـواع روش هـای 

شناسـایی و بررسـی سـاختارهای درونـی فلـزات و 
آلیاژهـای مختلـف لازم و ضـروری به نظـر می رسـد.
روش هـای  انـواع  بـا  مـا  یادگیـری  واحـد  ایـن  در 
مختلـف مطالعه و بررسـی سـاختار فلـزات و آلیاژها، 
روش مطالعـه ماکروسـکوپی و میکروسـکوپی، تهیـه 
نمونـۀ متالوگرافـی1، انـواع محلول هـای اچ2 و روش 
آمـاده کـردن آنهـا، روش کار بـا میکروسـکوپ های 
متالوگرافـی، تشـخیص فازهـای موجـود در سـاختار 
چدن هـا  و  فولادهـا  در  به ویـژه  ریختگـی  قطعـات 

می شـویم. آشـنا 

متالوگرافـی نمونـه بـا اسـتفاده از ابـزارآلات و تجهیـزات مربوطـه براسـاس دسـتورالعمل ها و اسـتانداردهای 
تبط. مر

آشـنایی بـا فرایندهـای قالب گیـری و ذوب فلـزات و آلیاژهـا، ترکیـب و درصـد وزنـی آلیاژهـا، فرایندهـای 
انجمـاد فلـزات و آلیاژهـا و مک هـای گازی و انقباضـی.

Metallography ـ1

Etch ـ2
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آشنایی با ساختار ریختگی فلزات و آلیاژها

ریزساختار قطعه ریختگی شامل نوع، اندازه دانه و شکل دانه است که تأثیر قابل توجهی بر خواص فیزیکی و مکانیکی 
قطعات دارند. به همین دلیل بررسی آن در قطعات ریختگی اهمیت فراوانی دارد.

به طور کلی فلزات ریختگی دارای سه ناحیه متمایز با ساختار دانه ای متفاوت می باشند که از سطح به مرکز قطعه 
عبارت اند از:

 ناحیۀ سریع سرد شده که در ناحیه تماس قطعه با جدارۀ قالب ایجاد شده و به دلیل سرعت انجماد بالا دارای 
دانه های ریز می باشد.

 ناحیۀ ستونی که در نواحی میانی قطعه ایجاد شده و دانه ها درخلاف جهت انتقال حرارت رشد کرده اند.
 ناحیۀ دانه های هم محور مرکزی که در مرکز قطعه بوده و دانه ها در آن هم محور با جهت گیری نامنظم هستند.

شکل )1( انواع دانه های تبریدی، ستونی و هم محور را برای فلزات خالص به صورت شماتیک نشان می دهد.

شکل 1ـ انواع دانه های تبریدی، ستونی و هم محور در فلزات خالص

دانه های تبریدی

دانه های هم محور

دانه های ستونی 

نسـبت بیـن نواحـی مختلـف را می تـوان با تغییر درصـد عناصر آلیـاژي، درجه حـرارت ریختن مذاب، سـرعت 
سـرد کـردن و غیـره کنتـرل نمـود. بـا توجه به شـکل )2( بـا افزایش درصـد عناصر آلیـاژی و یـا کاهش درجه 

حـرارت ریختـن مـذاب وسـعت ناحیۀ هم محـور افزایش و وسـعت ناحیۀ سـتونی کاهـش می یابد.

وسعت ناحية هم​محور

بالف

وسعت ناحية ستوني

درصد عنصر آلياژي

دماي ريخته​گري

ني
اوا

فر

ني
اوا

فر

شکل 2ـ تغییر در نواحی هم محور مرکزی و ستونی: الف( تغییر درصد عناصر آلیاژی ب( تغییر درجه حرارت ریختن مذاب     
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شکل 3ـ تصویر میکروسکوپ الکترونی از ساختار دندریتی 
آلیاژهایی از قلع

ریــز ســاختار دیگــر قابــل مشــاهده در قطعــات 
ــی(  ــاخه ای )دندریت ــاختار ش ــاژی، س ــی آلی ریختگ
ــالا،  ــاد ب ــه انجم ــا دامن ــی ب ــه در آلیاژهای ــت ک اس
ــالا در  ــد ب ــرعت های رش ــم و س ــی ک ــیب دمای ش
فصــل مشــترک مــذاب ـ جامــد به وجــود می آیــد و 
باعــث عیــب تغييــر تريكــب شــيميايي از ســطح بــه 
مركــز قطعــه شــده کــه بــا عملیــات حرارتــی آنیــل 

ــع شــدن اســت.  ــل رف ــالا قاب ــای ب در دم
از  الکترونــی  میکروســکوپ  تصاویــر   )3( شــکل 
ســاختار دندریتــی انواعــی از آلیاژهــای قلــع را نشــان 

می دهــد.

ساختارهای کریستالی

در مـواد جامد کریسـتالی اتم ها هنـگام انجماد با نظم 
و ترتیـب و شـکل هندسـی خاصـی قـرار می گیرنـد، 
به طوری که یک سـاختار شـبکه ای فضایی را به وجود 
می آورنـد کـه در همـه جهت هـا تـا سـطح خارجـی 
کریسـتال )دانـه( تکـرار می شـوند. کوچک ترین واحد 
از ایـن شـبکه فضایـی را شـبکه واحـد يا سـلول واحد 
قـرار  چگونگـی  کـه  واحـد  سـلول  ایـن  می نامنـد. 
گرفتـن اتم هـا یـا یون هـا را نسـبت به یکدیگـر نشـان 
می دهـد می توانـد از چنـد اتـم تشـکیل شـده باشـد 
و بـا تکـرار سـلول های واحـد در یـک شـبکه فضایـی 

بـا مختصـات معیـن در دمـاي محيط یک کریسـتال 
 14 کریستال شناسـی  در  می آیـد.  به وجـود  )دانـه( 
نـوع شـبکه واحـد وجـود دارد کـه بـه هفت سیسـتم 
تقسـیم بندی شـده و مهم تریـن آنهـا کـه مربـوط بـه 
فلزات نیز اسـت عبارت اند از سـاختار مکعبی با اتم در

مرکز )Body  -  Centered Cubic(، ساختار مکعبی با وجوه 
مرکزدار )Face  -  Centered Cubic( و شبکه هشت وجهی
در   ،)Hexagonal Close  -  Packed( هگزاگونـال 
شـکل های )4 تـا 6( این سـاختار بلوری نشـان داده 

شـده است.

شکل ٤ـ ساختار مکعبی با اتم در مرکز )BCC( مربوط به فلزاتی مانند آهن، کرم، مولیبدن، وانادیم و غیره



63

پودمان دوم: آزمایش های متالوگرافی 

شکل ٥ـ ساختار مکعبی با وجوه مرکزدار )FCC( مربوط به فلزاتی مانند آلومینيوم، مس، سرب، طلا، نیکل و غیره

شکل ٦ ـ ساختار شش وجهی هگزاگونال )HCP( مربوط به فلزاتی مانند روی، برلیم، زیرکنیم، کبالت و غیره

انواع روش های بررسی ساختمان داخلی فلزات و آلیاژها

امـروزه روش هـا و ابزارهـای متعـددی به منظـور تجزیـه و تحلیـل سـاختمان داخلی فلـزات و آلیاژهـا وجود 
دارنـد کـه هـر کـدام بـا توجـه بـه نیـاز صنایـع و کارایـی آنهـا مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد. مهم تریـن و 

پرکاربردتریـن ایـن روش هـا شـامل مـوارد زیر هسـتند.
میکروسـکوپ نوری متالوگرافي: با اسـتفاده از آن می توان مک 
و حفره هـای ریـز، شـکل و انـدازۀ دانه ها و فازهای موجـود در فلزات 
و آلیاژها را تشـخیص داد و شناسـایی کرد که در این درس بیشـتر 

بـه این مورد پرداخته خواهد شـد )شـکل 7(.

دقـت  میکروسـکوپ ها  ایـن  الکترونـی:  میکروسـکوپ های 
و کارایـی بیشـتری نسـبت بـه سـایر میکروسـکوپ ها دارنـد. بـا 
اسـتفاده از این میکروسـکوپ ها می توان سـاختار فلـزات را با دقت 
بیشـتری نسـبت بـه میکروسـکوپ های نـوری بررسـی کـرد. ایـن 
میکروسـکوپ ها در دو نـوع عبـوری و روبشـی سـاخته می شـوند 

)شـکل 8(. 

آنالیـز توسـط اشـعه X: بـا اسـتفاده از ایـن دسـتگاه می تـوان 
سـاختار شـبکه ای فلـزات را مطالعـه کـرد )شـکل9(. 

شکل7ـ نمونه ای از میکروسکوپ نوری 
مورد استفاده در متالوگرافی

شکل8ـ میکروسکوپ های الکترونی با 
قدرت بزرگ‌نمایی بالا جهت بررسی ساختار 

درونی فلزات و آلیاژها
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متالوگرافی و انواع روش های آن
متالوگرافی به حدود 200 سال پیش )1800 میلادی( برمی گردد که دانشمندان مطالعه فلزات را در زیر میکروسکوپ 
آغاز کردند و توانستند ارتباط بین اندازه دانه ها و سختی فلزات را بیابند، ارتباط بین ساختمان میکروسکوپی فولادهای 
سخت شده و خواص آنها پی ببرند. بنا به تعریف، متالوگرافی شاخه ای از علم مواد است که ساختار داخلی فلزات و 
آلیاژها و عيوب داخلي قطعات مثل ترك يا ناخالصي را مورد مطالعه قرار می دهد. با توجه به اینکه نوع ساختار درونی 
در خواص فیزیکی و مکانیکی فلزات و آلیاژها تأثیر زیادی دارد، بنابراین با آگاهی از علم متالوگرافی می توان خواص 
مواد را درجهت مورد نظر تغییر داد.جهت بررسی و مطالعه ساختار داخلی فلزات و آلیاژها  از دو روش ماکروسکوپی١ 

و میکروسکوپی٢ استفاده می شود.

سـایر تکنیک هـا شـامل بازرسـی فراصوتـی )بـرای تعییـن محـل 
عیوبـی از قبیـل حفره هـای انقباضی، ترک های داخلـی، حفره های 

داخلـی و ناخالصی هـای غیرفلـزی بـزرگ( و آنالیـز تصویری.

 X شکل9ـ دستگاه آنالیز اشعه
جهت بررسی ساختار شبکه ای فلزات

مطالعۀ ماکروسکوپی ساختار فلزات: مطالعۀ ماکروسکوپی برای پی بردن به شکل انجماد )همه جانبه یا جهت دار(، 
اندازة دانه ها، وجودحفره های انقباضی، گازی و ترک ها به کار می رود. مشاهده در این روش معمولاً با چشم غیر مسلح 
و یا با عدسی هایی با بزرگ نمایی حداکثر 20 برابر انجام می شود. این امر موجب می شود تا یک مطالعۀ اجمالی بر روی 
سطح وسیعی از نمونه مورد آزمایش انجام پذیرد و اغلب نیز اطلاعات اولیه ای راجع به کیفیت قطعه، یک پارچگی فلز 

و ساختار آن، انجماد و کیفیت عملیات نهایی )ریخته گری، کار مکانیکی، جوشکاری( به دست می آید.
کاربردهای عمده ماکروسکوپی فلزات و آلیاژها

1 مشاهده شکاف ها و حفره هاي به وجود آمده در اثر شرایط نامناسب ذوب، ریخته گری و انجماد.

2 تعیین و تشخیص حفره های گازی و انقباضی در قطعات از یکدیگر. 

3 مشاهدۀ شکل و اندازۀ دانه ها و تشخیص نوع انجماد. 

4 مشخص کردن ترک های به وجود آمده در قطعات آهنگری و نورد شده در هنگام کار مکانیکی یا عملیات حرارتی. 

5 تعیین مک های گازی ناشی از جوشکاری که در محل جوش به وجود می آید. 

مراحل آماده کردن نمونه برای مطالعۀ ماکروسکوپی
مراحل تهیه نمونه ماکروسکوپی 

و بررسی ساختار

آشکارسازی سنباده کاریبرش و سوهان کاریانتخاب نمونه
یا اچ کردن

بررسی ساختار 
ماکروسکوپی

microscopic ـmacroscopic               2 ـ1

تحقیق
در گروه های 3 نفره نوع دستگاه های موجود در آزمایشگاه متالوگرافی 
هنرستان خود را تعیین کرده با جست وجو در منابع معتبر ویژگی 

آنها را بنویسید.
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الف( انتخاب نمونه: بخشی از قطعه که نشان دهنده و نمایندۀ کل 
نمونه های  اندازۀ  انتخاب شود.  آزمایش  برای  باید  است  قطعه  حجم 
ماکروسکوپی معمولاً بزرگ بوده )2 تا 10 سانتی​متر( و در بعضی مواقع 
حتی مقطعی از قطعات یا شمش ها را در اندازۀ واقعی می توان برای 

آزمایش ماکروسکوپی انتخاب کرد )شکل10(.

شکل10ـ نمونۀ ماکروسکوپی از فلز خالص 
آلومینیوم

شکل11ـ کاتر مخصوص برای برش نمونه ها

نمونه ها  برش  برای  روش  متداول ترین  سوهان کاری:  و  برش  ب( 
استفاده از اره دستی و یا کاتر )صفحۀ برنده از جنس اکسید آلومینیوم و 
یا سیليسیم  کاربید( همراه با مایع خنک کننده )آب( است و جهت صاف 
کردن مقطع برش آن را  ابتدا سوهان درشت و سپس با سوهان ریز پرداخت 
و گونیایی می کنند. درصورت امکان بعد از برش به جای سوهان‌کاری بهتر 
است با ماشین های براده برداری مانند ماشین تراش مقطع برش خورده 
صاف و گونیایی شود. لازم به ذکر است در جریان برش و سوهان‌کاری باید 

دقت شود که نمونه بیش از حد گرم نشود )شکل11(.

شکل 12ـ صفحه های صاف سنباده کاری 
نمونه های متالوگرافی

ج( سنباده کاری: عملیات سنباده کاری معمولاً بر روی صفحات سنباده 
انجام می شود. این دستگاه دارای چند صفحة صاف و تخت که دارای 
شیب مشخص است )شکل12(. در هنگام سنباده زنی بر روی سنباده ها 
آب ریخته می شود تا از افزایش حرارت قطعه جلوگیری و براده هاي ايجاد 
شده، شسته شوند. سنباده ها دارای زبری مشخصی هستند و عدد زبری 
روی آن نوشته شده است. این اعداد به ترتیب شامل 220-120-80-
320-400-500-600-800-1000-1200-1500 بوده که هرچه 
عدد بزرگ تر باشد نشان دهندۀ نرم تر بودن سنباده است. نمونه باید با فشار 
متوسط دست از بالا به طرف پایین حرکت داده شود.  هنگامی که نمونه 
از یک کاغذ سنباده به کاغذ سنباده ظريف تر منتقل می شود، سطح نمونه 
به حدی ساییده می شود که خراش هایی با اندازۀ جدید قابل رویت شده و 
خراش هاي سنباده قبلی از بین بروند. در جابه جایی به سنبادۀ ظریف تر، 
نمونه °90 چرخانده شده و فشار دست نيز كاهش مي يابد. سنباده کاری را 
می توان با استفاده از سنباده دوار برقی نیز انجام داد. این دستگاه دارای یک 
صفحۀ دوار است که روی آن سنباده گِرد چسبیده و توسط الکتروموتور به 
چرخش در می آید و در هنگام سنباده کاری آب توسط افشانک های قابل 

تنظیم به محل تماس قطعه و صفحه سنباده پاشیده می شود.
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د( آشکارسـازی یـا اچ کـردن )حكاكـي(: پـس از آماده سـازی نمونـه بـرای آشـکارکردن سـاختار آن، 
نمونـه را اچ می کننـد. اچ کـردن عبارت اسـت ازایجـاد خوردگی ضعیف توسـط مواد خورنده درسـطح نمونه. 
مـواد اچ وروش اچ کـردن بـرای فلـزات و آلیاژهـای مختلف متفاوت اسـت. در جدول1 انـواع محلول‌های اچ و 
کاربردشـان آمـده اسـت. فلـزات خالص و آلیاژهـای تک فاز که در سـاختار خود ترکیب شـیمیایی یکنواختی 
دارنـد و همگـن هسـتند، بـه هنـگام اچ کـردن مرزدانه هـا تحـت خوردگـي قـرار می گیرنـد، زيـرا بـه دليـل 
موقعیـت نامنظـم اتم هـا، انـرژی بالاتـری نسـبت به خـود دانه دارنـد. خوردگی مرزدانه ها سـبب می شـود که 
شـكل دانه هـا بـه روشـنی نمایان شـود و دانه هـا در آزمایش ماکروسـکوپی و میکروسـکوپی از هم تشـخیص 

داده شـوند. پـس از اچ کـردن معمـولاً نمونه هـا را بـا الـکل یا آب شسـته و خشـک می کنند.

کاربردترکیبمحلول اچفلز و آلیاژ

فولاد و چدن

50 میلی لیتر کلریدریک اسیدکلریدریک اسید
50 میلی لیتر آب مقطر

سگرگاسیون)جدایش(
تخلخل، ترک ها عمق 

منطقه سخت

5 میلی لیتر نیتریک اسیدنایتال
95 میلی لیتر الکل اتیلیک

عمق سختی کربوره شده
کربن گیری شده ساختمان
جوش، منطقه ای از جوش

مس و آلیاژهای آن

10 تا 35 درصد نیتریک اسیدنیتریک اسید
بقیه آب مقطر

اندازۀ دانه ها، تخلخل، 
انیلکوژن 

سدیم هیدروکسید

HF 10 میلی لیتر
HCl 15 میلی لیتر

25 میلی لیتر نیتریک اسید
50 میلی لیتر آب مقطر

خورنده عالی برای آلیاژهای 
یاتاقان و مس

آلومینیوم و 
آلیاژهای آن

150 گرم سودسدیم هیدروکسید
90 میلی لیتر آب گرم

می تواند برای ظاهر کردن 
ماکروسکوپی به کار رود

اچ فلیک
HF 10 میلی لیتر
HCl 10 میلی لیتر

90 میلی لیتر آب مقطر

آزمایش ماکروسکوپی 
آلیاژهای آلومینیوم، 10 تا 
20 ثانیه غوطه ور کنید و 

در آب گرم بشویید و سپس 
در نیتریک اسید غلیظ فرو 

ببرید.

جدول1ـ انواع محلول های اچ ماکروسکوپی فلزات و آلیاژهای مختلف پرکاربرد

هـ( بررسـی سـاختار ماکروسـکوپی: پس از انجام عملیات اچ کردن سـاختار نمونه با چشـم غیرمسـلح 
و یـا درصـورت نیـاز با یک عدسـی سـاده مورد بررسـی قـرار گرفته و تصویـر از آن تهیـه می گردد.
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روش حفظ و نگهداری از مواد اچ:
 جهــت نگهــداری اســیدها از ظــروف شیشــه ای تیــره رنــگ ودر محل هایــی کــه دور از نــور خورشــید باشــد، 

ــتفاده شود. اس
بــر روی ظــروف نگهــداری اســیدها و حلال هــا، نــام، میــزان غلظــت، تاریــخ تولیــد، تاریــخ انقضــا و علایــم 

هشــداردهنده برچســب گــردد.
همــواره مقــدار لازم از مــواد اچ تهیــه شــده و در ظــرف کوچــک ماننــد شیشــه ســاعت ریختــه شــود، چــون 

مــواد اچ به مــرور زمــان خاصیــت خــود را از دســت مــی دهنــد.

فعالیت 
بررسي ساختار آلومینیوم ريختگي در قالب فلزي و ماسه ايکارگاهي1

نمونه هایـی از فلـز آلومینیـوم کـه در قالـب فلزی و ماسـه ای ریخته گـری شـده اند را تهیه کرده قبـل و بعد از 
اچ به صـورت ماکروسـکوپی مورد بررسـی قـرار دهید.

وسایل و تجهیزات مورد نیاز:
کـوره ذوب فلـزات، قالـب اسـتوانه ای فـولادی، تجهیـزات قالب گیـری ماسـه ای، وسـایل ذوب و ایمنـی، اره یا 
دسـتگاه کاتر، صفحه سـنباده و سـنباده های 120 تا 1500، محلول اچ مناسـب، دسـتگاه خشک کردن نمونه 

و وسـایل ایمنی آزمایشگاهی

مراحل انجام کار:
1  قالـب اسـتوانه ای توخالـی از جنـس فـولاد و همچنیـن از جنـس ماسـۀ ریخته گـری با قطـر داخلی حدود 

نکات ایمنی در تهیه و استفاده از مواد اچ:
 قبل از کار با انواع اسـیدها لازم اسـت جهت جلوگیری از تماس احتمالی آن با پوسـت دسـت از دسـتکش های 

پلاستیکی استفاده شود.
 چـون هنـگام مخلـوط کـردن اسـیدها و حلال هـا با یکدیگـر و همچنین فرو بـردن نمونه ها جهـت عملیات اچ 
کـردن در اثـر واکنش هـای شـیمیایی گازهایی متصاعد می شـود، لازم اسـت این عمـل در زیر هود انجام شـده و 

هم زمان از ماسـک اسـتفاده شود.
 در تهیـۀ مـواد اچ بـرای آلیاژهـای آلومینیـوم که از فلوریدریک اسـید )HF( اسـتفاده می شـود، از بـه کار بردن 
ظرف هـای شیشـه ای جـداً خـودداری کـرده و به جـای آن از ظروف پلاسـتیکی اسـتفاده شـود، چون این اسـید 

باعـث خوردگی شیشـه ها می شـود.
 جهت فرو بردن نمونه در محلول اچ از انبرهای آزمایشگاهی استفاده شود.

 نمونه ها بعد از اچ با الکل شسته و خشک شود.
 در هنگام رقیق کردن اسیدها با آب و یا مخلوط کردن اسیدها با یکدیگر نکات ایمنی حتماً رعایت شود.

نکته  ایمنی
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٤-٣ سـانتی​متر و بـه ارتفـاع 10-8 سـانتی​متر تهیـه کنید.
2 10-5 کیلوگرم مذاب آلومینیوم با استفاده از یک کورۀ مناسب تهیه و سرباره گیری و گاززدایی کنید.

3 قالب هـا را پیش گـرم کـرده و مـذاب را بـا فوق ذوب یکسـان بـه درون محفظـه قالب بریزید )2 تـا 3 نمونه 

ریخته گـری کنید(.
4 بعـد از انجمـاد کامـل و قبـل از سـرد شـدن، نمونـۀ قالب فلزی را بـا اسـتفاده از انبر مناسـب از قالب خارج 

کنیـد )درصـورت سـرد شـدن قالـب، خارج کردن نمونه مشـکل خواهد شـد( و نمونـه قالب ماسـه ای را بعد از 
انجماد و سـرد شـدن کامـل تخلیه کنید.

5  نمونه های استوانه ای ریخته شده را به صورت مقطعی و طولی با دقت برش داده و سوهان کاری کنید.

6 مراحل سنباده کاری از سنباده 120 تا 1500 را به دقت انجام دهید.

7 نمونه ها را با استفاده از محلول های اچ جدول )١(، اچ کرده و مورد بررسی چشمی قرار دهید.

پس از انجام فعالیت به پرسش های زیر پاسخ داده و دربارۀ نتایج با سایر گروه ها بحث و تبادل نظر کنید. سپس 
از روند کار گزارشی را تهیه و به هنرآموز خود تحویل دهید.

چه تفاوت​هایی بین نمونه های اچ شده و اچ نشده در هر دو نمونه قالب فلزی و ماسه ای وجود دارد؟1

درصد 2 میانگین  وجود  نظر  از  اچ  بدون  درحالت  را  ماسه ای  و  فلزی  قالب  در  شده  ريخته  نمونه های 
حفره های موجود با یکدیگر مقایسه کنید.

نمونه های ريخته شده در قالب فلزی و ماسه ای را در حالت اچ شده از نظر نوع، شکل و اندازة دانه‌های 3
قابل مشاهده با یکدیگر مقایسه نموده و به صورت شماتیک ترسیم نمایید.

1 در هنگام تهیۀ مذاب، سرباره گیری، گاززدایی و ریخته گری از کلاه ایمنی، ماسک تنفسي، لباس نسوز 

مناسب، کفش ایمنی، دستکش نسوز و تجهیزات ذوب و ریخته گری مناسب استفاده شود.
2 جهت ذوب فلزات می توان از کورۀ الکتریکی مقاومتي به جای کوره های با سوخت فسیلی استفاده کرد.

3 قبل از مذاب ریزی قالب ها را پیش گرم کنید.

4 از سرریز شدن قالب ها در هنگام مذاب ریزی جلوگیری شود.

5  قبل از انجماد از خارج کردن نمونه های ریخته شده از قالب خودداری شود.

6 هنگام خارج کردن نمونه ها از دستکش نسوز و انبرهای مناسب استفاده شود.

7 هنگام برش دادن نمونه با اره یا هر دستگاه کاتر، سوهان کاری و سنباده کاری نکات ایمنی رعایت شود.

8 در هنگام استفاده از محلول های اچ، نکات ایمنی ارائه شده رعایت شود.

محلول اچ مصرف شده و باقی مانده به روش مناسبی دور ریخته شود.

ايمني نکته 

بحث گروهی

نکته
زیست   محیطی



69

پودمان دوم: آزمایش های متالوگرافی 

مطالعه میکروسکوپی ساختار فلزات و آلیاژها

مطالعـۀ سـاختار فلـزات و آلیاژهـا بـه روش میکروسـکوپی به منظـور پی بردن به شـکل، نـوع و انـدازۀ دانه ها 
و فازهـا و همچنیـن نحـوۀ پخـش فازهـا در سـاختار صـورت می گیـرد. در بررسـی میکروسـکوپی معمـولاً از 

میکروسـکوپ هایی بـا بزرگ‌نمایـی‌ 50 تـا 1500 برابـر اسـتفاده می شـود. 
1 کاربردهای عمدۀ مطالعه میکروسکوپی فلزات و آلیاژها

2 بررسی و شناسایی مک هاي گازی، انقباضی و ناخالصي ها

3 تعیین و تشخیص انواع فازهای تعادلی و غیر تعادلی موجود در آلیاژها

4 تعیین روش تولید و عملیات انجام شده بر روی فلزات و آلیاژها

5 متالوگرافی کمی

مراحل تهۀی نمونه برای مطالعۀ میکروسکوپی

الـف( انتخاب نمونـه: روش تهیـۀ نمونـه متالوگرافی میکروسـکوپی شـبیه نمونـه متالوگرافی ماکروسـکوپی 
اسـت بـا ایـن تفـاوت کـه انـدازۀ آنهـا معمـولاً 1×1×1/5 سـانتی​متر در نظـر گرفتـه می شـود. برای جـدا کردن 
نمونه هـا بـا توجـه بـه نـوع آن از اره های دسـتی برای فلزات نـرم مانند آلومینیـوم، ضربات چکش بـرای فلزات و 
آلیاژهـای سـخت ماننـد چدن هـا و از کاتـر برای انـواع فولادها اسـتفاده می شـود.  در انتخاب نمونـۀ متالوگرافی 

میکروسـکوپی بایـد دقـت شـود تـا نمونه تمام مشـخصات قطعۀ اصلي را داشـته باشـد. 
مثلاً بـرای یـک ورق نـورد شـده که در قسـمت های مختلـف دارای خـواص متفاوت اسـت باید از چند قسـمت 
مختلـف نمونه برداری انجام شـود. و همچنین در بررسـی عیـوب متالورژیکی در ریخته گـری، نمونه باید از محل 

عیب انتخاب شـود. 

مراحل تهۀی نمونه میکروسکوپی 
و بررسی ساختار

بررسی ساختار پولیش کردن سنباده کاریانتخاب نمونه
ماکروسکوپی

آشکارسازی مانت کردن
یا اچ کردن

پـس از بـرش نمونـه، لبه هـاي نمونه با اسـتفاده از سـوهان يا سـنگ سـنباده پخ داده شـود تـا هنگام كار نکته
با سـنباده سـبب آسـيب به دسـت يا پاره شـدن كاغذ سـنباده نشـود.

ب( مانـت کـردن نمونـه: بـرای آنکـه بتـوان نمونه هـای کوچـک و بـا شـکل های مختلـف را به راحتی در 
دسـت گرفتـه و عملیـات بعـدی را روی آنهـا انجام داد، قالبی تهیه شـده و نمونـه را در داخل قالـب قرارداده 
و بـا پرکـردن فضای هـای خالـی از رزیـن نمونـه را تثبیت می کننـد، که این عمـل را مانت کـردن می گویند. 
مانت کـردن بـه روش سـرد و گـرم انجام می شـود، در مانت سـرد رزین‌هایی که اسـتفاده می‌شـوند ابتدا مایع 
هسـتند و پـس از مـدت اندکی سـخت شـده، به جامد تبدیـل می‌گردند. به صورتـی که ابتدا قطعـه در داخل 
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قالـب، روی صفحـۀ صافـی گذاشـته شـده و از بـالا 
رزیـن روی آن ریختـه می‌شـود، پـس از مدتي نمونه 
آمـاده اسـت. و در مانـت گرم از دسـتگاهی اسـتفاده 
می‌شـود کـه هم‌زمـان می‌توانـد فشـار و گرمـا تولید 
کنـد )شـکل13(. نمونـه بـه همـراه پـودری پلیمری 
داخـل دسـتگاه قـرار می‌گیـرد و بـا ایجـاد فشـار و 
افزایـش دما پـودر مایع شـده دور قطعـه را می‌گیرد 
و بـا فشـار ایجاد شـده محکم می‌شـود. تماس خوب 
و دقیـق نمونـه و پلیمـر و ایجاد قالبی صـاف و بدون 

تخلخـل از ویژگی‌هـای مانت گرم اسـت.

ج( سـنباده کاری: در ایـن مرحلـه نمونه هـا به ترتیب توسـط انواع 
سـنباده های ریـز تـا درشـت )از شـماره 120 تـا 2400( بـه دقت و 
ظرافـت تمـام، سـنباده کاری شـده و آمـادۀ مرحله بعدی می شـوند. 
سـنباده کاری بـرروی صفحـات فلـزی صـاف به صـورت دسـتی و یـا 
انجـام  سـنباده  دسـتگاه صفحـه  به وسـیله  گـرد  فلـزی  صفحـات 
می شـود. در هریـک از مراحـل سـایش، نمونه به شـکلی حرکت داده 
می‌شـود کـه خراش هـا فقـط در یک جهت ایجاد شـود و در سـایش 

بعـدی، جهـت آن عـوض می‌شـود )شـکل 14(.

د( صیقل کاری یا پولیش کردن: حساس ترین و مهم ترین مراحل 
آماده سازی برای آزمایش متالوگرافی، پولیش کردن است. در این مرحله 
خراش های حاصل از سنباده زنی از بین رفته و سطحی کاملًا صاف و 
آینه ای به وجود می آید به طوری که ساختمان واقعی فلز در معرض اچ 
قرار می گیرد. عمل پولیش کردن به دوصورت مکانیکی و الکتروپولیش 
قابل انجام است. در روش مکانیکی، پولیش کردن بر روی پارچه های 
مناسب که مواد ساینده ای نظیر آلومينا، منیزیم اکسید، پودر الماسه یا 
سیليسیم کاربید به آن اضافه شده، انجام می شود. پولیش کاری به وسیلۀ 
دست و یا با استفاده از دستگاه پولیش همراه با مایع خنک کننده )آب( 
انجام می شود. يكفيت سطح پوليش شده نمونه به عواملی مانند نوع 
پارچه، نوع پودر، سرعت پولیش کاری، زمان پولیش کاری، فشار قطعه 

بر روی صفحۀ پولیش و روش پولیش کاری بستگي دارد. )شکل15(

شکل 13ـ دستگاه مانت گرم و نمونه های مانت شده

شکل14ـ انواع کاغذهای سنباده و مواد مانت 
سرد و گرم مورد استفاده در متالوگرافی

شکل 15ـ دستگاه پولیش یک صفحه ای

در روش الکتروپولیـش از جریـان الکتریسـیته و محلول هـای الکترولیـت اسـتفاده می شـود. به ایـن صـورت 
کـه برجسـتگی هایی کـه بـرروی سـطح قطعـه وجود دارنـد به وسـیلۀ جریـان الکتریسـیته همراه بـا محلول 
الکترولیـت خـورده می شـود. عواملـی مانند شـدت جریـان الکتریسـیته، ولتاژ، زمـان، درجه حـرارت محلول 

الکترولیـت و نـوع محلـول بـر روی پولیش کـردن مؤثرند )شـکل16(.



71

پودمان دوم: آزمایش های متالوگرافی 

شکل 16ـ طرح واره ای از دستگاه الکتروپولیش

مزایای الکتروپولیش در مقایسه با پولیش مکانیکی
		 یکنواختی و صافی سطوح  تسریع در پولیش نمونه ها

 امکان استفاده از انواع نمونه ها
ه( حـک کاری یـا اچ کـردن: درمـورد اکثـر فلـزات و آلیاژهـا پـس از پولیش کـردن در زیـر میکروسـکوپ نوری 
متالـورژی تصویـری مشـاهده نمی شـود. چـون زاویـۀ تابـش نـور بـا زاویـۀ بازتابـش برابـر اسـت تصویری تشـکیل 
نخواهـد شـد. به وسـیلۀ مواد خورندۀ فلزات، نظیر اسـیدها با غلظت هـای مختلف )محلول اچ( خوردگی روی سـطح 
فلـزات ایجـاد می کننـد، ایـن خوردگـی ضعیـف باعث شکسـت نورشـده ودر نتیجـه تصویر پدیـد می آید. بـرای اچ 
کـردن معمـولاً از مـواد خاصی با درصد معینی اسـتفاده می شـود ایـن مواد در جدول٢ آمده اسـت. زمـان اچ کردن 

به عواملـی ماننـد غلظـت مـواد شـیمیایی، درصد عناصـر آلیاژ نمونـه، دمای قطعـه کار و محلول بسـتگی دارد.

کاربردترکیبمحلول اچفلزها

فولاد و چدن

نایتال
5 درصد نیتریک اسید

95 تا 99 درصد متیل الکل
فولادها و چدن ها پرلیت را تیره می کند و 

مرز دانه ها را نشان می دهد.

پیکرال
4 گرم پیکریک اسید

100 میلی گرم متیل الکل
در فولادها و چدن ها پرلیت را تیره و مرز 

دانه ها را نشان می دهد. در فولادهای 
عملیات حرارتی شده نیز کاربرد دارد.

کلرورفریک
FeCl3 5 گرم

HCl 50 میلی لیتر
10 میلی لیتر آب

برای نشان دادن سمانتیت در فولادها 
و چدن ها، زمان 10 تا 60 دقیقه

مس و آلیاژهای آن

آمونیوم هیدروکسید و 
هیدروژن پیروکسید

NH 4 OH 0/5 )وزن مخصوص 0/88( 
0/5 آب، 25 درصد H 2 O 2 3 درصد

محلول اچ برای اکثر آلیاژهای مس

کرومیک اسید
محلول رقیق شده کلریدریک اسید 

Cr2O 3
مس ـ برنزـ برنج و نقره نیکلی

آلومینیوم و آلیاژهای 
آن

فلوریدریک اسید
HF 0/5 میلی لیتر
99/5 میلی لیتر آب

ظاهرکنندۀ عمومی برای آلیاژهای 
آلومینیوم

15 گرم سودسدیم هیدروکسید
90 میلی گرم آب

محلول اچ میکرو و ماکرو برای 
آلیاژهای آلومینیوم

جدول٢ـ انواع محلول های اچ میکروسکوپی فلزات و آلیاژهای مختلف پرکاربرد

دماسنج

همزن
آند

نمونه متالوگرافی

محفظه 2

محفظه 1

H2O

H2O

الکترولیت

کاتد

زمان سنج
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تفاوت های عمده بین نمونه ماکروسکوپی و میکروسکوپی در چه مواردی می باشد؟

میکروسکوپ های نوری متالوگرافی

نوری میکروسکوپ های  از  متالوگرافی  بررسی های  در 
 انعکاسـی )بازتابـی( جهـت مشـاهدۀ سـطح نمونـه 
اسـتفاده می شـود. ایـن میکروسـکوپ ها به طورکلـی 
شـامل عدسـی های چشـمی و عدسـی های شـیئی 
و یـک منبـع نـوری بـا شـدت بـالا هسـتند. در ایـن 
میکروسـکوپ ها نور ایجاد شده به وسـیله عدسی های 
جمع کننـده و توسـط یـک منعکس کننـده به سـطح 
نمونـه مـورد آزمایش تابانـده می شـود. درصورتی که 
در سـطح قطعـه فرورفتگـی و برجسـتگی )در اثـر اچ 

كـردن( وجود داشـته باشـد، شـعاع های نـوری تابیده 
شـده بـا بازتابش یکسـان نخواهـد بـود، درنتیجه نور 
تابیـده شـده از محل فرورفتگی ها شکسـته شـده ودر 
همـان نقـاط محل هـای تیـره بـرای مشـاهدۀ تصویر 
به وجـود می آینـد. شـکل )17( نحوه بازتـاب پرتو نور 
تابـش شـده بـه دو دانه مجـاور و مرز بین آنهـا که بر 
اثـر اچ کـردن خورده شـده اسـت و همچنیـن تصویر 

میکروسـکوپی ایجـاد شـده را نشـان می دهد.

شکل17ـ نمایشی از نحوۀ ایجاد شدن تصاویر در میکروسکوپ های متالوگرافی

شـکل )18( اجـزای مکانیکـی و نـوری یـک میکروسـکوپ متالوگرافی را نشـان می دهد. بـرای تنظیم کردن 
میکروسـکوپ و گرفتـن تصویـر، ابتـدا به وسـیلۀ پیـچ تنظیم بـزرگ نمونه را به عدسـی شـیئی نزدیک کرده 

و سـپس بـا پیـچ تنظیـم ظریف تر تصویـر را ظاهـر می کنند. 

پرسش

سطح پولیش و اچ شده

تصویر قابل مشاهده

میکروسکوپ
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شکل19ـ انواع میکروسکوپ نوری متالوگرافی
ب( نوع مستقيمالف( نوع معکوس

شکل18ـ اجزای مختلف میکروسکوپ نوری متالوگرافی

میکروسـکوپ های نـوری متالوگرافـی براسـاس قرارگرفتـن نمونـه روی میکروسـکوپ بـه دو نـوع معکوس و 
مسـتقیم تقسـیم بندی می شـوند. در نـوع مسـتقیم نـور از قسـمت بـالا به سـطح قطعـه تابیده شـده و نمونه 
حتمـاً بایـد دارای دو سـطح کاملاً مـوازی باشـد و در نوع معکـوس نمونه به طـور معکوس روی میز دسـتگاه 
بـالای عدسـی شـیئی قـرار می گیـرد و به مـوازی بودن دو سـطح قطعـۀ مورد آزمایش نیازی نیسـت. شـکل 

)19( هـر دو نـوع میکروسـکوپ را نشـان می دهد. 

محفظه نور انعکاسی
محل نصب دوربین

عدسی چشمی

سیستم روشنایی

کشویی فیلتر

عدسی شیئی

صفحه نگهدارنده نمونه

عدسی متمرکزکننده نور

پایه

فیلترها

محفظه نور انعکاسی

محفظه لامپ نور عبوری

دریچه دیافراگم

دیافراگم عدسی جمع کننده

دیافراگم
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بـرای به دسـت آوردن بزرگ‌نمایی میکروسـکوپ معمـولاً عدد روی 
عدسـی شـیئی، در عدد عدسـی چشـمی ضـرب می شـود. به عنوان 
مثـال اگـر بزرگ‌نمایی عدسـی چشـمی 10 برابر و عدسـی شـیئی 
40 برابـر باشـد، بزرگ‌نمایـی میکروسـکوپ 400 = 40 × 10 برابر 
نـوری  میکروسـکوپ های  تمامـی  در  کلـی  به طـور  بـود.  خواهـد 
متالوگرافـی، بزرگ‌نمایـی عدسـی های چشـمی 10 تـا 15 برابـر و 

عدسـی های شـیئی 5 تـا 100 برابـر می باشـد.
جهـت تهیه تصاویـر میکروسـکوپی امـروزه از دوربین های عکاسـی 
دیجیتالی و یا دوربین های مدار بسـته ای که برروی میکروسـکوپ ها 

متصل اسـت، اسـتفاده می شـود. مانند شـكل قسمت )ب(
تصاویـر تهیـه شـده توسـط میکروسـکوپ نـوری متالوگرافـی باید 
دارای مقیـاس مناسـب باشـد. بـرای ایـن منظور می تـوان با کمک 
خط کـش مـدرج اسـتاندارد و نرم افزارهایـی ماننـد Image و یـا 
Clemex تصاویـری در بزرگ‌نمایـی متفـاوت تهیـه و بـا تصاویـر 
تهیـه شـده از ریزسـاختار در بزرگ‌نمایـی متناظـر مقایسـه کـرد. 
بـرای ایـن منظـور می توان مقیاس مناسـب بـرروی تصاویـر ایجاد 
نمـود. در شـکل )20( تصویـری از خط کـش مـدرج اسـتاندارد در 
بزرگ نمایـی 50 تـا 500 برابـر و نحـوه اسـتفادۀ آن نشـان داده 

است. شـده 

شکل20ـ الف( بزرگ‌نمایی 50 برابر،
ب( بزرگ‌نمایی 500 برابر، تصویر 

میکروسکوپ نوری در بزرگ‌نمایی 500 برابر

فعالیت 
بررسی ساختاری آلیاژ آلومینیوم ـ سیلیسیم:کارگاهي2

نمونه هایـی از آلیـاژ آلومینیـوم ـ سيلیسـيم بـدون گاززدایـی و گاززدایـی شـده در قالب فلـزی ریخته گری 
کـرده و بعـد از آماده سـازی، پولیـش و اچ را در زیر میکروسـکوپ بـا بزرگ‌نمایی های مختلف مورد بررسـی 

قـرار دهید.

وسایل و تجهیزات مورد نیاز:
کـورۀ ذوب فلـزات، قالـب اسـتوانه ای فولادی، وسـایل ذوب و ایمنی، اره یا دسـتگاه کاتر، صفحۀ سـنباده و 
سـنباده های 120 تا2000، دسـتگاه پولیش و محلول اچ مناسـب، دسـتگاه خشـک کردن نمونه و وسـایل 

آزمایشگاهی ایمنی 
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مراحل انجام کار:
1 قالـب اسـتوانه ای توخالـی از جنـس فـولاد بـا قطـر داخلـی حـدود 4-3 سـانتی​متر و به ارتفـاع 8-10 

سـانتی​متر تهیـه کنید.
2 مـذاب آلیـاژ آلومینیـوم )10-8( درصد سیليسـیم با اسـتفاده از یک کورۀ مناسـب تهیه و سـرباره گیری 

. کنید
3 قالب را پیش گرم کرده و مذاب را با فوق ذوب مناسب به درون محفظه قالب بریزید.

4 مذاب باقی مانده پس از گاززدایی، بلافاصله در قالب فلزی ديگر ریخته گری شود.

5 بعـد از انجمـاد کامـل و قبـل از سـرد شـدن، نمونه هـا را بـا اسـتفاده انبـر مناسـب از قالب فلـزی خارج 

. کنید
6 نمونه های استوانه ای ریخته شده را در مقطع های مختلف با دقت برش داده و سوهان کاری کنید.

7 مراحل سنباده کاری از سنباده 120 تا 2000 به دقت انجام دهید.

8 پولیـش نمونه هـا را بـا سوسپانسـیون Al2O3 بـا اندازه دانـۀ 0/05 مكيرون )با ترکیب 50 گـرم پودر در 

500 میلی لیتـر آب مقطـر( بـر روی نمدی از جنس پارچه ماهوتی توسـط دسـتگاه پولیـش انجام دهید.
9 نمونه ها را با استفاده از محلول های اچ جدول 2، اچ کرده و مورد بررسی میکروسکوپی قرار دهید.

10 نتیجه را به صورت گزارش کار به هنرآموز ارائه دهید.

 چـه تفاوت هـا و شـباهت هایی بین این نمونه ها از نظـر وجود مک و حفره هـای گازی در بزرگ‌نمایی های 
برابـر وجـود دارد؟ پس از بحث و گفت وگو پاسـخ تحلیلی خود را همـراه گزارش کار ارائه کنید. 

1 نکات ایمنی مطابق با واحد کار 1 رعایت شود.

2 در هنگام گاززدایی حتماً از ماسک تنفسي استفاده شود.

انواع آلیاژها و نمودارهای فازی

ناحیـه معینـی از حالـت فیزیکـی یـک مـاده، کـه از 
نظـر فيزكيـي و شـيميايي همگـن بـوده و به وسـيلۀ 
سـطحي مشـخص از اجـزاي ديگـر جـدا مي شـود را 
یـک فـاز می نامند. بـه عبارت دیگـر در موقع حرکت 
از یـک نقطـه به نقطـه دیگـر در ناحیـه ای از مـاده، 
تغییر ناگهانی مشـاهده نشـود. به عنـوان مثال وجود 
هـم زمـان مایـع و جامد نشـان دهنده یک سیسـتم 
ناهمگـن بـوده کـه از دو فاز تشـکیل شـده اسـت. با 
اسـتفاده از تغییـرات فیزیکی ماننـد چگالی، انعکاس 

نـور و غیـره می‌تـوان فازهـا را از یکدیگـر شناسـایی 
کرد. 

یـک روش متـداول بـرای تعییـن مشـخصات مربوط 
بـه فازهـا، اسـتفاده از نمودارهـای فـازی می باشـد. 
نمودارهـای فازی در شـرایط تعادلی به دسـت می آید، 
بنابـر ایـن نمودارهـا، ارتباط و مشـخصات فازهـا را در 
شـرایط تعـادل )تحت شـرایط تعادل با گذشـت زمان 
فازهـا رخ نمی‌دهـد( نشـان می‌دهنـد.  تغییـری در 

ايمني نکات 

بحث گروهی
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)solid solution( آلیاژهای محلول جامد
اگر دو يا چند عنصر درحالت مذاب و جامد كاملًا محلول بوده و كي فاز تشيكل بدهند، به آن محلول جامد 

می گویند. دو نوع محلول جامد وجود دارد که عبارت اند از محلول جامد جانشینی و محلول جامد بین نشینی.
در محلول جامد جانشینی، اتم های فلز حل شده جانشین اتم های موجود در شبکۀ بلوری فلز حلال می شوند. مانند 
آلیاژ دوتایی مس ـ نیکل، که در این آلیاژ اتم های نیکل بدون اینکه شبکۀ بلوری مس)FCC( به هم بخورد، جانشین 
اتم های مس می شوند. در نهایت اتم های مس و نیکل به صورت پراکنده در ساختمان بلوری توزیع می شوند. از دیگر 
محلول های جامد می توان به طلا ـ نقره، مس ـ روی تا حدود 35 درصد )برنج( و غیره اشاره کرد. در شکل 21 نمودار 

فازی مس -35% نیکل به همراه فرایند انجماد و تشکیل محلول جامد نشان داده شده است.

شکل 21ـ نمودار فازی مس-نیکل به همراه فرایند انجماد و تشکیل محلول جامد مس با 35 درصد نیکل

فعالیت 
سه نمونه از آلیاژ برنج با درصدهای 10،5 و 15 روی / مس در قالب CO2 تهیه و زیر میکروسکوپ نوری کارگاهي3

مورد بررسی قرارداده و تصاویر میکروسکوپی آنها را در بزرگ‌نمایی های مختلف با یکدیگر مقایسه کنید.

وسایل و تجهیزات مورد نیاز:
قطعه یا نمونۀ ریخته شـده از آلیاژ مورد نظردر قالب CO2، اره یا دسـتگاه کاتر، سـوهان با آج درشـت و ریز، 
صفحه سـنباده و سـنباده های 120 تا2000، دسـتگاه پولیش و محلول اچ مناسـب، دسـتگاه خشک کردن 

نمونه و وسـایل ایمنی آزمایشگاهی.
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مراحل انجام کار:
1 پس از برش كاري، سـوهان كاري و سـنباده کاری با سـنباده هاي مختلف، پولیش نمونه ها با سوسپانسیون 

Al2O3 بـا انـدازه دانـه 0/05 مكيـرون )بـا ترکیـب 50 گـرم پـودر در 500 میلی لیتـر آب مقطـر( بـر روی 
نمـدی از جنس پارچه ماهوتی توسـط دسـتگاه پولیش.

2 نمونه ها را با استفاده از محلول های اچ جدول2، اچ کرده و مورد بررسی میکروسکوپی قرار دهید.

3 نتیجه به دست آمده را به صورت گزارش کار به هنرآموز ارائه کنید. 

بـا افزایـش درصـد روی در برنـج سـاختار میکروسـکوپی آلیـاژ چـه تغییـري می کنـد؟ پـس از بحـث و 
گفت وگـو پاسـخ تحلیلـی خـود را بـه همـراه گـزارش کار بـه هنرآمـوز ارائـه نماییـد. 

نکات ایمنی مطابق با فعالیت کارگاهی 1 رعایت شود.
در هنگام افزودن روی به مس مذاب، حتماً از ماسک تنفسي استفاده شود.

آلیاژهـای یوتکتیـک)Eutectic Alloys(: آلیـاژ یوتکتیـک، آلیـاژی اسـت از دو فلز مختلـف، که درحال 
مـذاب بـا هـم محلـول بـوده و پـس از انجمـاد )در یک دمـای ثابت( بـه دو محلـول جامد تبدیل می​شـود.

                                   دگرگونی یوتکتیک
محلول جامد )β( + محلول جامد )α(     →      مذاب

از جملـه آلیاژهـای دوتایـی کـه دارای تحـول یوتکتیـک هسـتند می تـوان بـه آلیاژهـای نقـره ـ مـس، قلع ـ 
سـرب، آهـن ـ کربـن، آلومینیـوم ـ سیليسـیم و غیره اشـاره کـرد. هرکدام از ایـن آلیاژهـا در صنعت مصارف 
خـاص خـود را دارنـد. به طـور مثال آلیاژ نقـره ـ مس جهت وسـایل تزيینی، قلع ـ سـرب جهـت لحیم کاری، 

 ـکربـن و آلومینیـوم ـ سیليسـیم در قطعـات خـودرو بـه کار می روند.  آهن 
در شـکل)22( نمودار فازی سـرب ـ قلع )سـمت راسـت( و آلومینیوم ـ سیليسـیم )سـمت چپ( با دگرگونی 

یوتکتیک به همراه سـاختار متالوگرافی در دمای محیط، نشـان داده شـده اسـت. 

شکل 22ـ آلیاژهای دوتایی با دگرگونی یوتکتیکی 
الف( آلیاژ سرب ـ قلع    ب(آلیاژ آلومینیوم ـ سیليسیم

ايمني نکته 

بحث گروهی
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در اثـر دگرگونـی یوتکتیکـی دو فـاز بـا فاصلـه کـم و دانه هـای بسـیار ریـز در کنـار یکدیگـر قـرار می گیرند 
کـه ایـن امـر باعـث شـده سـاختار یوتکتیکـی از سـاختارهای دو فـازی سـاده قابل تمایـز باشـد. به طورکلی 

آلیاژهایـی بـا دگرگونـی یوتکتیکـی دارای خصوصیـات و ویژگی هـای زیـر می باشـند:
 نقطۀ ذوب آنها از عناصر تشکیل دهنده کمتر است.

 از نظر شکل ساختاری دارای دو فاز مختلف بوده با توزيع كينواخت است.
 در نقطه یوتکتیک انجماد در دماي ثابت صورت مي گيرد و پايين ترين دماي مذاب را دارد..

فعالیت 
بررسی تأثیر نوع قالب گیری بر ساختار آلیاژ آلومینیوم سیلیسیمکارگاهي4

آلیاژی از آلومینیوم با حدود 13-11 درصد سیليسیم در قالب فلزی و ماسه ای تهیه کرده و در زیر میکروسکوپ 
با بزرگ‌نمایی های مختلف مورد بررسی قرار دهید.

وسایل و تجهیزات مورد نیاز:
کورۀ ذوب فلزات، قالب استوانه ای فولادی، تجهیزات قالب گیری ماسه ای، وسایل ذوب و ایمنی، اره یا دستگاه 
کاتر، صفحه سنباده، سنباده های 2000 تا 120، محلول اچ مناسب، دستگاه خشک کردن نمونه و وسایل ایمنی 

آزمایشگاهی

مراحل انجام کار:
پس از بریدن وآماده سازی نمونه شامل سوهان كاري و سنباده كاري، مراحل زیر را انجام دهید.

1 پولیش نمونه ها با سوسپانسیون Al2O3 با اندازه دانۀ 0/05 مكيرون )با ترکیب 50 گرم پودر در 500 

میلی لیتر آب مقطر( بر روی نمدی از جنس پارچه ماهوتی توسط دستگاه پولیش.
2 نمونه ها را با استفاده از محلول های اچ جدول2، اچ کرده و مورد بررسی میکروسکوپی قرار دهید.

3 نتیجه را به صورت گزارش کار به هنرآموز ارائه کنید. 

تحقیق

ساختار ریختگی نمونه های قالب فلزی و ماسه ای ازنظر شکل، نوع و اندازه دانه و فازهای موجود چه تفاوت هایی 
با یکدیگر دارند؟ پس از بحث و گفت وگو پاسخ تحلیلی خود را به همراه گزارش کار ارائه کنید. 

بـا افـزودن عناصـر آلیـاژی ماننـد سیليسـیم بـه آلومینیـوم درخـواص مکانیکـی چـه تغییراتـی به وجـود 
می آیـد؟ پـس از بررسـی دقیـق سـاختار پاسـخ را بـه همـراه گـزارش کار تحویـل هنرآمـوز خـود دهیـد.

آلیاژهای یوتکتوئیدی: در دگرگونی یوتکتوئیدی یک فاز جامد به دو فاز جامد دیگر در دماي ثابت تبدیل 
می شود. این دگرگونی بیشتر در آلیاژهای آهن ـ کربن )فولادها و چدن ها( مطرح می باشد که در ادامه به تفصیل 

بیان می شود.

بحث گروهی
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ساختار زمینه در فولادهای ساده کربنی:
دارای  که  است  کربن  و  آهن  جامد  محلول   :)γ( آستنیت  الف( 
انجماد  و  شدن  سرد  جریان  در  و  بوده   FCC مکعبی  ساختمان 
به وجود می آید )شکل23(. این فاز در فرایند سرد شدن ناپایدار بوده 
ودر اثر تحول یوتکتوئید به فریت و پرلیت و یا مخلوطی از آنها تجزیه 
می گردد. منطقه پایدار آستنیت از 723 درجۀ سلسیوس به بالا است 
لذا در دمای محیط در شرایط تعادلی در فولادهای ساده کربنی قابل 

مشاهده نیست.

کریستالی  شبکه  با  آهن  در  کربن  جامد  محلول   :)α( فریت  ب( 
BCC می باشد که حداکثر مقدار کربن 0/02 درصد در ٧٢٣ درجۀ 
زیر  در  و  است  پایدار  فاز  این  محیط  دمای  در  و  بوده  سلسیوس 

میکروسکوپ به رنگ سفید مشاهده می گردد )شکل ٢٤(.

ج( سمانتیت )Fe3C(: درصورتی که درصد کربن در فولادها و یا 
آلیاژهای آهن-کربن بیش از حد حلالیت آن در آستنیت یا فریت 
باشد فازی به نام آهن کاربید یا سمنتیت به وجود می آید. این فاز یک 
ترکیب بین فلزی بوده که هنگام سردکردن تعادلی از دمای بالا دراثر 

تحول یوتکتیک و یوتکتوئید به وجود می آید.

سمانتیت  و  فریت  متناوب  لایه های  از  ترکیبی   :)P( پرلیت  د( 
می باشد که در اثر تحول یوتکتوئید از آستنیت به وجود می آید که در 
زیر میکروسکوپ در بزرگ نمایی های بالای 500 برابر به صورت اثر 

انگشت است )شکل25(.

شکل 23ـ تصویر میکروسکوپی آستنیت 
)بزرگ‌نمایی 400×(

شکل 24ـ تصویر میکروسکوپی فریت 
)بزرگ‌نمایی 100×(

شکل 25ـ تصویر میکروسکوپی پرلیت 
)بزرگ نمایی 800×(

در فولاد ها به غیر از ساختار های تعادلی فریت، پرلیت و سمانتیت با توجه به درصد ترکیب شیمیایی و سرعت های نکته
سرد کردن بالا، ساختار های متالوگرافی دیگری مانند بینیت و مارتنزیت که به ساختار های غیر تعادلی معروف 

هستند امکان تشکیل دارند.

ساختار متالوگرافی فولادها
فولادها، آلیاژهای آهن و کربن هستند که میزان کربن آنها از 0/02 تا 2/06 درصد می باشد. فولادها به روش های 
مختلفی تقسیم بندی می شوند که تقسیم بندی آنها می تواند براساس روش تولید، روش ساخت، شکل محصول، 

روش اکسیژن زدایی، استحکام، ریزساختار، ترکیب شیمیایی و غیره باشد.
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نمودار فازی آهن ـ کربن

نمودار فازی آهن ـ کربن محدودۀ ترکیب شیمیایی و 
دمایی فاز های تعادلی را که در فولاد های سادۀ کربن 
دو صورت  به  و  می کند  را مشخص  می باشند  پایدار 
نمودار آهن ـ سمانتیت )نیمه تعادلی( و نمودار آهن ـ 
گرافیت )تعادلی( مورد بررسی و استفاده قرار می گیرد. 
با توجه به اینکه در فولاد ها گرافیت به ندرت تشکیل 
سمانتیت  ـ  آهن  تعادلی  نمودار  نتیجه،  در  می شود 
جهت مطالعه مناسب تر است. در شکل26 نمودار آهن 
ـ سمانتیت و آهن ـ گرافیت همراه با محدودۀ درصد 
صنعت  در  که  چدن ها  و  فولاد ها  برای  کربن  وزنی 
بیشترین کاربرد را دارند نشان داده شده است. در این 

نمودار ها محور افقی درصد وزنی کربن و محور عمودی 
ــیوس است.  درجه حرارت بر حسب درجۀ سلس

در نمودار آهن ـ سمانتیت مناطق تک فازی شامل 
 ،BCC کریستالی  ساختار  با   )δ( دلتا  آهن  مذاب، 
 )α( فریت ،FCC با ساختار کریستالی )γ( آستنیت
مهم  دوفازی  مناطق  و   BCC کریستالی  ساختار  با 
شامل مذاب ـ آستنیت، مذاب ـ سمنتیت، آستنیت ـ 
سمنتیت )لدبوریت(، فریت ـ سمنتیت )پرلیت( است. 
در این نمودار تحول یا دگرگونی های مهم )به  غیر از 

تحول پریتکتیک(، به صورت های زیر مطرح است.

در نمودار آهن ـ کربن دما های استحاله را اغلب دما های بحرانی می نامند. در این دما ها، تغییراتی در انتقال 
حرارت و یا حجم نمونه در اثر سرد یا گرم کردن ملاحظه می شود. دما های بحرانی که در فرایند های عملیات 

حرارتی از اهمیت مهمی برخوردار هستند عبارت اند از:
 فصل مشترک منطقه دو فازی فریت ـ سمنتیت و یکی از مناطق دو فازی فریت ـ آستنیت و یا سمنتیت ـ 

.(A1) آستنیت
.)A3( فصل مشترک منطقه دو فازی فریت ـ آستنیت با منطقه تک فازی آستنیت 

.)Acm( فصل مشترک منطقه تک فازی آستنیت با منطقه دو فازی آستنیت ـ سمنتیت 
لازم به توضیح است که مناطق فازی در نمودار آهن ـ گرافیت شبیه نمودار آهن ـ سمانتیت بوده، تنها به جای 
ترکیب بین فلزی سمانتیت، گرافیت جایگزین شده است و از نظر دما ها و درصد های وزنی کربن با یکدیگر 

متفاوت هستند.

 تحول یوتکتیک در دمای C° 1148 که تک فاز مذاب به دو فاز جامد آستنیت و سمنتیت )لدبوریت( تبدیل 
می شود. 

سمنتیت + آستنیت → مذاب
 تحول یوتکتوئید در دمای C° 727 که فاز جامد آستنیت به دو فاز جامد فریت و سمنتیت )پرلیت( تبدیل 

می شود.
)0/77 %C( آستنیت → )0/02 %C( فریت + )6/67 %C( سمنتیت
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شکل 26ـ نمودار آهن ـ کربن الف( در حالت نیمه تعادلی )آهن ـ سمانتیت( ب( در حالت تعادلی )آهن ـ گرافیت(

نمودار های آهن ـ سمانتیت و آهن ـ گرافیت، در دگرگونی های یوتکتیک و یوتکتوئید، چه تفاوت هایی 
از نظر درصد وزنی کربن و درجه حرارت با یکدیگر دارند؟ پس از بحث و گفت وگو پاسخ تحلیلی خود را 

به صورت گزارش کار به هنرآموز ارائه دهید. 

بحث گروهی

)الف(

)ب(

درصد کربن 4/5ـ3	                 درصد کربن کمتر از 1/4

مذاب

یوتکتیک

آستنیت + مذاب
سمنتیت + مذاب

آستنیت

آستنیت + سمنتیت )لدبوریت(

یوتکتوئید

سمنتیت + فریت )پرلیت(

فریت

آهن دلتا

درصد وزنی کربن

درصد وزنی کربن

)Fe( آهن

)Fe( آهن

)Fe3C( سماتیت

)Gr( گرافیت

مذاب + گرافیت
مذاب + آستنیت

آستنیت

آستنیت + گرافیت

گرافیت + فریت
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الف( فولاد های هیپویوتکتوئید: این فولاد ها دارای 0/02 تا 0/77 درصد کربن دارند و ساختار متالوگرافی آنها شامل 
فریت و پرلیت است که با افزایش درصد کربن بر میزان پرلیت اضافه شده و از فریت کاسته می شود. شکل )27( فرایند 
تشکیل فاز های مختلف را در حین انجماد تعادلی نشان می دهد. در ساختار نهایی )دمای محیط( در زیر میکروسکوپ 

قسمت های سفید رنگ فریت و قسمت های تیره رنگ پرلیت مشاهده می شود.

شکل 27ـ ساختار متالوگرافی فولاد هیپویوتکتوئید

شکل 28ـ ساختار متالوگرافی فولاد یوتکتوئید

فرایند انجماد فولاد یوتکتوئید

فرایند انجماد فولاد هیپویوتکتوئیدساختار فولاد هیپویوتکتوئید در دمای محیط

ساختار فولاد یوتکتوئید در دمای محیط )پرلیت(

پرلیت

فریت

پرلیت

فریت یوتکتوئید فریت پرویوتکتوئید

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

)
Te

m
pe

ra
tu

re
 (°

C
)

پرلیت

ب( فولاد های یوتکتوئید: کربن این فولاد حدود 0/77 درصد بوده و ساختار آن در دمای محیط کاملاً پرلیتی است. 
پرلیت در زیر میکروسکوپ در بزرگ نمایی های کم به رنگ تیره ودر بزرگ نمایی های بزرگ به صورت اثر انگشت قابل مشاهده 

است )شکل 28(.
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ج( فولاد های هیپر یوتکتوئید: این فولاد ها دارای 0/77 تا 2 درصد کربن بوده و در دمای محیط دارای ساختار میکروسکوپی 
پرلیت و سمانتیت است که با افزایش درصد کربن بر فاز سمنتیت اضافه شده و از فاز پرلیت کاسته می شود )شکل 29(.

شکل 29ـ ساختار متالوگرافی فولاد هیپریوتکتوئید

فعالیت 
سه نوع فولاد 1010، 1040 و 1080 یا فولاد های CK45 ،CK15 و CK80 تهیه و بعد از آماده سازی مورد بررسی کارگاهي5

میکروسکوپی قرار دهید.

وسایل و تجهیزات مورد نیاز:
اره یا دستگاه کاتر، صفحه سنباده و سنباده های 120 تا 2000، محلول اچ مناسب، دستگاه خشک کردن نمونه و 

وسایل ایمنی آزمایشگاهی

مراحل انجام کار:
پس از آماده سازی اولیه نمونه مراحل زیر را انجام دهید.

پولیش نمونه ها با سوسپانسیون Al2O3 با اندازه دانه 0/05 میكرون )با ترکیب 50 گرم پودر در 500 میلی لیتر آب 
مقطر( بر روی نمدی از جنس پارچه ماهوتی توسط دستگاه پولیش.

نمونه ها را با استفاده از محلول های اچ جدول 1، اچ کرده و مورد بررسی میکروسکوپی قرار دهید.

1 هنگام برش نمونه ها با دستگاه کاتر از محافظ دستگاه استفاده شود.

2 بعد از برش نمونه ها و سوهانك اری، گوشه های تیز و برنده نمونه ها قوس داده شود تا هنگام گرفتن آنها با دست 

و سنباده کاری آسیبی به دست وارد نشود.
3 هنگام تهیه و استفاده از محلول های اچ نکات ایمنی رعایت شده و باقی مانده محلول به طور مناسب و همراه با 

آب کافی دور ریخته شود.

ايمني نکات 

سمنتیت
پرویوتکتوئید

پرلیت

فرایند انجماد فولاد هیپر یوتکتوئیدساختار فولاد هیپر یوتکتوئید در دمای محیط

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

)
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نتایج را به همراه پاسخ سؤالات در گزارش کار تحویل هنرآموز خود دهید.
1 فاز های موجود در نمونه ها را در یک بزرگ نمایی یکسان با رسم شکل نشان دهید؟

2 با افزایش درصد کربن در فولاد ها ساختار زمینه )پرلیت( چگونه تغییر می کند؟

متالوگرافی چدن ها

آلیـاژ آهن  ـکربن کـه بیش از 2/06 درصـد کربن دارند، 
چـدن نامیـده می شـود. درصـد بـالای کربـن و وجـود 
عناصـر آلیـاژی مثـل سیلیسـیم باعث بـه وجـود آمدن 
گرافیـت در سـاختار نهایـی چدن هـا می شـود. گرافیت 
حالتـی از کربـن اسـت کـه پایدارتر از سـمانتیت اسـت. 
بـا توجـه به شـکل، انـدازه و توزیـع گرافیـت، چدن ها به 
انـواع چدن هـای خاکسـتری )گرافیـت لایه ای(، نشـکن 
یـا داکتیـل )گرافیـت کـروی(، مالیبـل یـا چکش خـوار 
)گرافیـت برفکـی(، چـدن بـا گرافیـت فشـرده )بیضـی 
شـکل( و چدن هـای خـاص یـا آلیـاژی تقسـیم بندی 

می شـوند.
در چدن هـا تشـکیل گرافیـت و سـمانتیت بسـتگی بـه 
سـرعت سـرد کـردن و ترکیـب شـیمیایی آن دارد. اگـر 
سـرعت سـرد شـدن هنـگام انجمـاد و پـس از آن زیـاد 
باشـد، سـمانتیت به وجـود می آید ولی اگـر درصد کربن 
و سیلیسـیم بـالا و سـرعت سـرد شـدن آهسـته باشـد، 
گرافیـت بـه وجـود می آیـد. بـه همین علـت دو نمـودار 
تعادلـی آهـن ـ سـمانتیت و آهـن ـ گرافیت در بررسـی 

سـاختار میکروسـکوپی مـورد اسـتفاده قـرار می گیرد.

ساختار چدن ها در سیستم تعادلی آهن ـ سمانتیت
در سـرعت سـرد شـدن زیاد هنـگام انجماد، سـمانتیت 
چـدن  نهایـی  سـاختار  و  می آیـد  به وجـود   )Fe3C(
مجموع هـای شـامل فریـت و سـمانتیت اسـت. به علت 
وجـود فـاز سـفید رنـگ سـمانتیت در مقطع شکسـت، 
بـه آن چـدن سـفید گفتـه می شـود. مطابـق با نمـودار 
آهـن ـ سـمانتیت، بـا توجـه بـه وجـود درصـد کربـن 
نسـبت به نقطـه یوتکتیک، چدن ها به سـه دسـته کلی 

از: عبارت انـد  تقسـیم بندی می شـوند کـه 

الـف( چدن های هیپـو یوتکتیک: درصـد کربن این 
چدن هـا 2 تـا 4/3 درصد می باشـد کـه در فرایند انجماد 
بـا کاهـش دمـا از نقطـه ذوب ابتـدا آسـتنیت های اولیه 
جوانـه زده و تـا کمـی بالاتـر از دمـای یوتکتیک شـروع 
بـه رشـد می کننـد، سـپس در اثر تحـول یوتکتیـک فاز 
مـذاب باقـی مانـده بـه سـاختار لدبوریـت )سـمانتیت + 
آسـتنیت( منجمـد می شـود و همچنـان با کاهـش دما 
در اثـر تحـول یوتکتوئیـد تمامی آسـتنیت ها بـه پرلیت 
)فریـت + سـمانتیت( تبدیـل می شـوند کـه در نهایـت 
در دمـای محیـط سـاختار چدن هـای هیپـو یوتکتیـک 
شـامل دو فاز پرلیت )درشـت و ریز( در زمینه سـمانتیت 
می شـود. شـکل )30( سـاختار میکروسـکوپی چـدن 
سـفید هیپویوتکتیـک را نشـان می دهـد. در این شـکل 
مناطـق تیـره درشـت آسـتنیت اولیـه می باشـد کـه در 
تحـول یوتکتوئید به پرلیت تبدیل شـده اسـت. سـاختار 

زمینـه یوتکتیک لدبوریتی اسـت.

شکل 30ـ ساختار میکروسکوپی چدن سفید هیپویوتکتیک 
در بزرگ نمایی 400×

بحث گروهی
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ب( چـدن یوتکتیک: ایـن چـدن دارای حـدود 4/3 درصـد کربن 
بـوده و در فراینـد انجماد از نقطـه ذوب در اثر تحول یوتکتیک تمامی 
فـاز مـذاب بـه لدبوریت )سـمانتیت + آسـتنیت( تبدیل می شـود و با 
کاهـش دمـا در اثـر تحـول یوتکتوئید فاز آسـتنیت بـه پرلیت تبدیل 
می شـود و در نهایت در دمای محیط سـاختار چدن یوتکتیک شـامل 

فاز هـای پرلیـت )ریز( در زمینه سـمانتیت می شـود )شـکل 31(.

ج( چدن هـای هیپر یوتکتیـک: درصد کربـن این چدن هـا مطابق 
نمودار آهن ـ سـمانتیت از 4/3 تا 6/67 اسـت. در فرایند انجماد از نقطه 
ذوب ابتـدا تیغه هـای سـمانتیت جوانه زده و شـروع به رشـد می کنند و 
بـا کاهـش دمـا در اثـر تحول یوتکتیـک مذاب باقـی مانده بـه لدبوریت 
)سـمانتیت + آسـتنیت( منجمـد می شـود و همچنـان بـا کاهـش دمـا 
در اثـر تحـول یوتکتوئیـد فاز آسـتنیت به پرلیـت )فریت + سـمانتیت( 
تبدیـل می شـوند و در نهایـت در دمـای محیط چدن شـامل فاز پرلیت 
)ریـز( بـه همـراه تیغه هـای سـمانتیت در زمینـه سـمانتیت می شـود. 
شـکل )2 3( ساختار میکروسـکوپی چدن سفید هایپریوتکتیک را نشان 
می دهـد در ایـن شـکل سـمانتیت اولیه )نواحی سـفید رنـگ و طویل( 

همـراه بـا یوتکتیک لدبوریتی کاملًا مشـخص اسـت.

شکل 31ـ ساختار چدن یوتکتیک )لدبوریت 
در بزرگ نمایی800×(

شکل 32ـ ساختار چدن هیپویوتکتیک 
)سمنتیت پرویوتکتیک در زمینه لدبوریت(

فعالیت 
نمونه هایی از چدن با مقاطع نازک تهیه کرده قبل و بعد از اچ مورد مطالعه میکروسکوپی قرار دهید.کارگاهي6

وسایل و تجهیزات مورد نیاز:
اره یا دسـتگاه کاتر، صفحه سـنباده و سـنباده های 120 تا 2000، محلول اچ مناسب، دستگاه خشک کن نمونه، 

وسایل ایمنی آزمایشگاهی

مراحل انجام کار:
1 پس از تهیه قطعات چدنی با ضخامت های نازک و آماده سـازی نمونه ها شـامل سـوهانك اری و سـنبادهك اری 

مراحـل زیر را به ترتیـب انجام دهید.
2 پولیـش نمونه هـا بـا سوسپانسـیون Al2O3 با انـدازه دانـه 0/05 میكرون )با ترکیـب 50 گرم پـودر در 500 

میلی لیتـر آب مقطـر( بـر روی نمـدی از جنس پارچه ماهوتی توسـط دسـتگاه پولیش.
3 نمونه هـا را بعـد از پولیـش بـا الـکل شسـته و بعد از خشـک کـردن در زیر میکروسـکوپ بـا بزرگ نمایی های 

مختلف مشـاهده کنید.
4 نمونه هـا را بـا اسـتفاده از محلول هـای اچ جـدول 2، اچ کـرده و بعـد از شسـتن و خشـک کـردن در زیـر 

میکروسـکوپ از نظـر فـازی مـورد بررسـی قـرار دهیـد.
5 نتایج را به همراه پاسخ پرسش در گزارش کار به هنرآموز خود تحویل دهید.
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ساختار چدن ها در سیستم تعادلی آهن ـ گرافیت
 مطابق نمودار آهن ـ گرافیت در صورتی که سرعت سرد 
کافی  فرصت  باشد  آهسته  بسیار  چدن  مذاب  شدن 
و  شده  فراهم  گرافیت  به صورت  کربن  رسوب  جهت 
می شود.  امکان پذیر  چدن  ساختار  در  گرافیت  تشکیل 
به این دلیل که مقطع شکست آنها به رنگ خاکستری 
است که به چدن های خاکستری معروف هستند. در این 
چدن ها، قابلیت ماشین کاری، جذب ارتعاش و شوک های 
حرارتی افزایش می یابد. این چدن ها نیز با توجه به ترکیب 
شیمیایی و درصد کربن موجود به سه دسته تقسیم بندی 

می شوند که عبارت اند از:

الف( چدن های هیپویوتکتیک: درصد کربن این چدن ها 
با جدا شدن  آنها  انجماد  فرایند  و  بوده  تا 4/3 درصد   2
دندریت های آستنیت اولیه از مذاب شروع می شود. که 
با کاهش دما در اثر تحول یوتکتیک مذاب باقی مانده به 
گرافیت و آستنیت یوتکتیک )ساختار یوتکتیک( تبدیل 
می شود و همچنین با کاهش دما در اثر تحول یوتکتوئید 
تمامی آستنیت ها به فریت و گرافیت تبدیل می شوند. 
شکل )33( ساختار چدن هیپویوتکتیک بعد از پولیش 

نشان داده شده است.

ب( چدن یوتکتیک: درصد کربن این چدن در حدود 
4/3   بوده و انجماد این چدن در دمای 1153   درجۀ سلسیوس 
با فرایند تبدیل مذاب به آستنیت و گرافیت در اثر تحول 
یوتکتیک شروع می شود و در ادامه با کاهش دما در اثر تحول 

یوتکتوئید آستنیت نیز به فریت و گرافیت تبدیل می گردد.

این  کربن  درصد  هیپریوتکتیک:  چدن های  ج( 
چدن ها بیشتر از 4/3 درصد بوده که در فرایند انجماد ابتدا 
گرافیت های درشت و خشن از مذاب رسوب کرده که به 
گرافیت کیش معروف هستند و در ادامه فرایند انجماد در 
اثر تحول یوتکتیک مذاب باقی مانده به آستنیت و گرافیت 
یوتکتیک تبدیل می شود و در نهایت با کاهش دما در اثر 
تحول یوتکتوئید آستنیت به فریت و گرافیت تبدیل می شود. 
شکل )34( ساختار میکروسکوپی نوعی از این چدن در حالت 

پولیش شده را نشان می دهد.

شکل 33ـ ساختار چدن هیپو یوتکتیک )فریت به همراه 
گرافیت لایه ای(

شکل 34ـ ساختار میکروسکوپی چدن هیپریوتکتیک 
)کیش گرافیت و گرافیت ریز در زمینه فریت(

1 هنگام تهیۀ نمونه توسط ضربه زدن، از پرتاب شدن قطعات شکسته شده ممانعت گردد.

2 بعـد از بـرش نمونه هـا و سـوهانك اری، گوشـه های تیـز و برنـدۀ نمونه هـا قـوس داده شـود تـا هنگام 

گرفتـن آنهـا با دسـت و سـنبادهك اری آسـیبی به دسـت وارد نشـود.
3 جهت براده برداری سطوح قطعات از سنگ سنباده استفاده نشود.

چه تفاوت هایی بین ساختار میکروسکوپی چدن سفید در حالت بدون اچ و اچ شده وجود دارد؟

ايمني نکات 

پرسش
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در چدن هـای خاکسـتری جهـت مطالعـه نـوع، انـدازه، نحـوه پخـش، پراکندگـی و شـکل گرافیت هـا از 
نمونه هـای پولیـش شـده بـدون اچ در بزرگ نمایـی 100 برابـر اسـتفاده می شـود و جهـت بررسـی فاز هـای 

تشـکیل شـده آنهـا را در محلول هـای مناسـب اچ و در بزرگ نمایی هـای مختلـف مشـاهده می کننـد.
شـکل گرافیـت در چدن هـای خاکسـتری بـه صـورت ورقـه ای بـوده و بـا توجـه بـه درصـد کربـن معـادل و 

سـرعت سـرد شـدن در شـکل های مختلـف دسـته بندی می شـوند )شـکل 35(.

شکل 35 ـ انواع توزیع و شکل گرافیت های لایه ای در چدن های خاکستری

فعالیت 
نمونه هایـی از چـدن خاکسـتری بـا مقاطـع ضخیم تهیه و آماده سـازی کـرده و در حالت قبـل و بعد از اچ کارگاهي٧

مورد مطالعه میکروسـکوپی قـرار دهید.
سـاختار میکروسـکوپی نمونه هـا را قبـل و بعد از اچ در بزرگ نمایی یکسـان بررسـی و به صورت شـماتیک 

در گـزارش کار ترسـیم کرده و تحویـل هنرآموز دهید.

وسایل و تجهیزات مورد نیاز:
اره یـا دسـتگاه کاتـر، صفحـه سـنباده و سـنباده های 120 تـا 2000، محلـول اچ مناسـب، دسـتگاه 

آزمایشـگاهی. ایمنـی  وسـایل  و  نمونـه  خشـک کن 

A نوع B نوع

توزیع یکنواختتوزیع شبیه گل رزی

توزیع گرافیت های درشتجدایش بین دندریتیجدایش بین دندریتی

C نوع D نوع E نوع
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ساختار میکروسکوپی چدن داکتیل )نشکن(
در چدن هـای داکتیـل، گرافیـت بـه صـورت کروی شـکل وجـود دارد و به همیـن دلیل به ایـن چدن ها، چدن 
بـا گرافیـت کـروی نیـز گفتـه می شـود. ترکیـب شـیمیایی چدن هـای داکتیـل مشـابه چدن های خاکسـتری 
بـوده و کربـن معـادل آنهـا معمـولاً بـالا اسـت. درصـد وزنـی گوگـرد در ایـن چدن هـا بایـد در حـد بسـیار 
 پاییـن باشـد. توزیـع گرافیت هـا از طریـق شـمارش آنهـا در هـر میلی متـر مربـع تعییـن می شـود. اسـتاندارد
ASTM A247 هفـت نـوع از توزیع گرافیت کروی را دسـته بندی کرده اسـت. چدن های داکتیل از اسـتحکام 
بالاتـری نسـبت بـه چدن هـای خاکسـتری برخـوردار بـوده ولی ضریـب انتقـال حرارت آنهـا پایین تر اسـت. 

شـکل )36( سـاختار های میکروسـکوپی چدن هـای داکتیـل در حالـت پولیش شـده را نشـان می دهد.

شکل 36ـ ساختار های میکروسکوپی چدن های داکتیل بدون اچ 100×

شکل 37ـ ساختار چدن داکتیل با زمینه پرلیتی و فریتی

شـکل های 37 سـاختار های ایـن چدن هـا را در حالـت اچ شـده نشـان می دهـد. سـاختار زمینـه می توانـد 
کاملاً فریتـی و یـا فریتی  پرلیتـی باشـد. غالبـاً اطـراف گرافیت هـای کـروی را فاز فریـت احاطـه می کند که 

بـه ایـن سـاختارِ چـدنِ داکتیل اصطلاحـاً چشـم گاوی گفته می شـود.

چدن داکتیل یا بیشتر از 90 درصد کروی شدنچدن داکتیل با کمتر از 20 درصد کروی

چدن  داکتیل پرلیتیچدن داکتیل فریتی
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فعالیت 
نمونه هایـی از چـدن داکتیـل تهیـه کـرده و در زیـر میکروسـکوپ نـوری در حالـت قبل و بعـد از اچ مورد کارگاهي8

بررسـی میکروسـکوپی قراردهید. 
وسایل و تجهیزات مورد نیاز:

اره یا دسـتگاه کاتر، صفحه سـنباده و سـنباده های 120 تا 2000، محلول اچ مناسـب، دستگاه خشک کن 
نمونه و وسـایل ایمنی آزمایشگاهی.

مراحل انجام کار:
1 تهیـه قطعـات چـدن داکتیـل )ذوب کـردن شـمش چـدن خاکسـتری گوگـرد زدایـی شـده، افـزودن 

2 ـ1 درصـد فروسیلیسـیم منیزیـم بـه روش فروبـری، آخـال و سـرباره زدایی بـا سلاکس، ذوب ریزی در 
قالب هـای ماسـه ای یـا CO2 پوشـش داده شـده بـا پـودر گرافیت( 

2 بریـدن نمونه هـا بـه وسـیله اره دسـتی یـا کاتـر در انـدازۀ 2 ـ 1/5 سـانتی متر از مقاطـع مختلف قطعه 

ریختگـی )نمونه هـا را می تـوان به جـای بریـدن به وسـیله ضربـه و شکسـتن نیـز تهیـه کرد(.
3 آماده سازی نمونه ها با استفاده از سوهانك اری و سنبادهك اری

4 پولیـش نمونه هـا بـا سوسپانسـیون Al2O3 بـا اندازه دانـه 0/05 میكـرون )با ترکیب 50 گـرم پودر در 

500 میلی لیتـر آب مقطـر( بـر روی نمـدی از جنـس پارچه ماهوتی توسـط دسـتگاه پولیش.
5 نمونه ها را بعد از پولیش با الکل شسته و بعد از خشک کردن در زیر میکروسکوپ با بزرگ نمایی های 

مختلف مشاهده کنید.
6 نمونه هـا را بـا اسـتفاده از محلول هـای اچ جـدول 2، اچ کرده و بعد از شسـتن و خشـک کـردن در زیر 

میکروسـکوپ از نظـر فازی مورد بررسـی قـرار دهید.
7 سـاختار میکروسـکوپی نمونه هـا را قبـل و بعـد از اچ در بزرگ نمایـی یکسـان بررسـی و به صـورت 

شـماتیک در گـزارش کار رسـم کنیـد.

بـرای افـزودن فروسیلیسـیم منیزیـم از خوراک دهنـده بـا درپوش مناسـب اسـتفاده کنید تـا مانع پخش 
مـذاب به اطراف شـود.

ساختار میکروسکوپی چدن مالیبل )چکش خوار(
 چدن هـای مالیبـل از عملیـات حرارتـی چدن هـای سـفید به دسـت می آینـد. در چدن هـای سـفید کربـن 
به صـورت گرافیـت آزاد نبـوده بلکـه در ترکیـب بـا آهـن )Fe( فازمیانی Fe3C را تشـکیل می دهد. بر اسـاس 
ترکیـب شـیمیایی، زمـان عملیـات حرارتـی، درجه حرارت سـیکل عملیـات حرارتی آنیل، چدن هـای مالیبل 
را می تـوان بـه دو دسـته کلـی تقسـیم بندی کـرد کـه عبارت انـد از چدن هـای مالیبـل فریتـی و چدن هـای 

مالیبـل پرلیتی.
چدن هـای مالیبـل دارای خـواص مکانیکـی بهتـری نسـبت بـه چدن های خاکسـتری هسـتند. شـکل )38( 

چـدن مالیبـل نـوع فریتـی و پرلیتـی را بعـد از اچ نشـان می دهد.

ايمني نکته 
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شکل 38ـ چدن مالیبل فریتی و پرلیتی بعد از اچ 200×

فعالیت 
نمونه هایـی از چـدن مالیبـل تهیـه کرده و در زیر میکروسـکوپ قبل و بعد از اچ در بزرگنمایی یکسـان مورد کارگاهي9

بررسـی قرار دهید و به صورت شـماتیک در گزارش کار رسـم کنید. 

چدن مالیبل پرلیتیچدن مالیبل فریتی
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نقشه کار: انجام آزمایش های متالوگرافی
شاخص عملکرد: 1ـ تهیه نمونه 2ـ آماده سازی سطح 3ـ اچ کردن 4ـ شناسایی ساختار

شرایط انجام کار: 
 20 °C ±3° 1ـ انجام کار در محیط آزمایشگاه متالورژی 2ـ نور یکنواخت با شدت 400 لوکس 3ـ تهویه استاندارد و دمای

4ـ ابزارآلات و تجهیزات استاندارد و آماده به کار 5ـ وسایل ایمنی استاندارد 6ـ زمان 90 دقیقه
مواد مصرفی: سنباده ـ محلول اچ ـ مواد مانت ـ خمیر الماسه و نمد پولیش ـ الکل ـ آب مقطر ـ سنگ تراش ـ تیغه کاتر ـ 

منیزیم اکسید پودر  ـ  آلومینا  پودر  ـ  سنگ ساب 
ابزار و تجهیزات :

دستگاه برش ـ دستگاه سنگ ـ دستگاه مانت ـ دستگاه پولیش ـ میکروسکوپ ـ دستگاه خشک کن و شیشه ساعت
نمونه و نقشه کار:

1ـ برشکاری نمونه در ابعاد مورد نظر، تمیزکاری و سنگ زدن سطح نمونه به طرز صحیح و در صورت نیاز مانت کردن 
2ـ سنباده زدن سطح نمونه با استفاده از سنباده های خشن تا نرم به طوری که اثر سنباده قبلی از بین رفته باشد و سپس پولیش 

AL2O3 کردن نمونه با استفاده از دستگاه پولیش و مواد ساینده مانند پودر آلومینا
3ـ آماده کردن محلول اچ متناسب با جنس فلز و اچ کردن نمونه در زمان مشخص توسط محلول اچ و سپس شست وشو با الکل و 

آب مقطر و خشک کردن
4ـ کار با میکروسکوپ نوری جهت مشاهده دانه بندی و ساختار میکروسکوپی نمونه از لحاظ تشخیص فازهای موجود و در صورت 

نیاز تهیه عکس
معیار شایستگی : 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولیمرحله کارردیف

١نمونه برداری1
2آماده سازی سطح2

٢اچ کردن3
2بررسی ساختار4

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و نگرش: 

1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار 
2ـ مسئولیت پذیری

3ـ مدیریت مواد و تجهیزات
4ـ استفاده از لباس کار و کفش ایمنی و عینک محافظ 

 ـ تمیز کردن وسایل محیط کار  5

٢

*میانگین نمرات

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

ارزشیابی  پایانی
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واحد یادگیری ١: عملیات حرارتی سخت کاری حجمی

استاندارد عملکرد کار

پیش نیاز

یکـی از روش هـای عملیـات حرارتـی، سـخت کاری اسـت. بـا ایـن عملیـات 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 نحوۀ 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 کـورۀ 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

پودمان سوم:  سخت کاری

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. نمودار 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 نمودار 2 نشان داده شده است 

که همۀ موارد به تفصیل توضیح داده خواهد شد.

عملیات حرارتی چیست و چگونه انجام می گیرد؟

فلزات آهنی
فولاد

مس

چدن

آلومینیوم
فلزات غیرآهنی

فلزات رایج 
عملیات حرارتی 

نمودار ١

نمودار ٢

روش های عملیات حرارتی 

حجمی

آنیل

آنیل کامل

آنیل هم دما

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

نام 

کاربرد

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

نمودار 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

نمودار ٣
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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 کارایـی متفـاوت هسـتند کـه انتخاب هر یـک از ایـن کوره ها با توجه به شـرایط تولیـدی و نوع 

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 
نقطـۀ ذوب پاییـن و المنت های حرارتی غوطـه ور در آن 
هسـتند. این نـوع حمام ها فقـط برای محـدودۀ حرارتی 
)C° 345 ـ 175( بـه کار بـرده می شـوند. بـرای ایجـاد 
دما هـای بیشـتر تجهیـزات پیشـرفته تری لازم اسـت. 
شـکل 1ـ الـف نوع کـورۀ 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 که در شـکل 1     ب 
نشـان داده شـده اسـت از نـوع الکتریکـی )مقاومتـی( 
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 محـدودۀ حرارتـی 
)760 تـا C° 1260( بـه کار می رونـد مشـابه کوره هـای 

نشـان داده شده در شـکل های 1ـ ج و 1ـ د هستند. این 
کوره هـا بـه ترتیب از نوع المنت غوطـه ور و کف خوابیده 
هسـتند. در هـر دو نـوع مقاومـت نمک در برابـر جریانی 
از یـک الکتـرود بـه الکتـرود دیگـر باعث گرم شـدن آن 
می شـود. ایـن حالـت باعـث به هم خـوردن مـذاب و در 
نتیجـه یکنواختـی دمای حمام اسـت. از معایـب کوره ها 
بـا الکتـرود غوطـه ور در مـذاب این اسـت کـه الکترود ها 
از قسـمتی کـه در بـالای مـذاب قـرار گرفته انـد در اثـر 
حـرارت معیـوب می شـوند کـه ایـن مـورد در نـوع کف 
خوابیـده وجـود نـدارد. از جملـه خصوصیـات کوره های 
حمـام نمـک انتقـال حرارت سـریع بـه قطعـه و کاهش 
زمـان آسـتنیته کـردن قطعـات اسـت. همچنیـن بـه 
دلیـل اینکـه نمـک مـورد اسـتفاده خنثی اسـت، باعث 
جلوگیـری از تغییر ترکیب شـیمیایی قطعه می شـود. از 
جملـه مشـخصات دیگر  ایـن کوره ها حفاظت سـطحی 
قطعـه و جلوگیری از پیچش و تاب برداشـتن آن اسـت. 
ایـن فرایند، فرایندی سـریع با انتقال حـرارت یکنواخت 
از   بـالا اسـت. حمام هـای نمـک در بسـیاری  بـازده  و 
عملیـات حرارتی از جمله سـخت کـردن عمومی و تمپر 

کـردن قطعـات بـه کار می روند.

در انتخاب یک نمک برای شرایط کاری خاص باید به نکات زیر دقت داشت:
 باید محدودۀ 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 لایۀ ایجاد شـده بر روی سـطح قطعه را بعـد از عملیـات حرارتی به 
راحتـی با شست وشـو از بیـن برد. 

شـکل 1 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

سدیم کلرید1
سدیم کربنات

NaCl
Na2CO3

50
900 ـ 50565590

سدیم کلرید2
کلسیم کلرید

NaCl
CaCl2

50
850 ـ 50590630

سدیم کلرید3
باریم کلرید

NaCl
BaCl2

20
1060 ـ 80635675

سدیم کلرید4
پتاسیم کلرید

NaCl
KCl

45
900 ـ 55660675

پتاسیم نیترات5
سدیم نیترات

KNO3
Na2CO3

55
500 ـ 45153170

سدیم کربنات6
Na2CO3100322350 700 ـ

پتاسیم کربنات7
K2CO3100360400 650 ـ

سدیم کربنات8
پتاسیم کربنات

Na2CO3
K2CO3

37
350 ـ 63159180

شکل 1ـ انواع کوره های حمام نمک، الف( کورۀ پاتیلی گاز سوز، ب( کوره با گرمایش مقاومتی، ج( کوره با الکترود غوطه ور، 
د( کوره با الکترود کف خوابیده.

2 کـورۀ 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. اصـولاً قرارگیـری المنت ها در زیـر دیرگداز )نسـوز( کوره باعـث افزایش 
کارکـرد آنهـا می شـود زیـرا در صورتی کـه المنت هـا در محفظـۀ 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 نیسـت. شـکل ٢ نمونه هایـی از کوره هـای الکتریکـی عملیـات حرارتی را نشـان می دهد.

شکل 2 ـ انواع کوره های الکتریکی، الف( بدون فن، ب( فن دار 

ب الف

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

نشـان می دهـد. را  کـوره 

شکل 3ـ کورۀ شعله ای

4 کـوره خأل: گـرم کـردن قطعـات در کوره هـای خلأ روش 
جدیدی اسـت کـه در صنعت متالـورژی کاربرد فراوانـی پیدا کرده 
اسـت. ایـن کوره هـا کـه هـوای محفظـۀ حرارتـی آنها تا حـد خلأ، 
تخلیـه می شـود اساسـاً بـرای عملیـات حرارتـی پیشـرفته و موارد 
خـاص کـه نیـاز به حفـظ ترکیب شـیمیایی اسـت بـه کار می روند. 

در شـکل ٤ نمونـه ای از ایـن نـوع کوره نشـان داده شـده اسـت. 
شکل 4ـ کورۀ 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 اسـت. بـا توجه به اینکـه فولاد هـا دردمای بالا 
آمادگـی لازم جهـت اکسیداسـیون را دارند در صورتی که کوره دارای اتمسـفر محافظ نباشـد هنـگام عملیات 
حرارتـی سـطح قطعـه بـه شـدت پوسـته کرده 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 )اگزوترمیک( 

3ـ گاز گرماگیـر )اندومتریـک( شـکل 5 نمونـه ای از ایـن نـوع کـوره را نشـان می دهد. 
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شکل 5 ـ کوره با اتمسفر کنترل شده

6 کوره هـای مـداوم: در بسـیاری از کارخانجـات و صنایـع، کوره های عملیـات حرارتی به دو نـوع مداوم و 
غیـر مـداوم تقسـیم بندی می شـوند. کوره هـای غیـر مـداوم یـا تک شـارژ بـه کوره هایـی اطلاق می شـود که 
بعـد از شـارژ مـواد و بسـته شـدن در کوره، سـیکل از پیـش تعیین شـده عملیات اجـرا می گـردد. کوره های 
مـداوم کوره هایـی هسـتند کـه در آنهـا مـواد از یـک طـرف شـارژ و عملیـات حرارتـی صـورت می گیـرد و 
از طـرف دیگـر تخلیـه می شـوند و اکثـراً بـرای عملیـات حرارتـی قطعـات ریـز ماننـد پیـچ و مهره اسـتفاده 
می گـردد. بـه همیـن دلیـل ایـن کـوره بـرای عملیـات انبوهـی از قطعـات مشـابه مناسـب اسـت. شـکل 6 

نمونـه ای از ایـن کـوره را نشـان می دهد.

شکل 6ـ کوره عملیات حرارتی مداوم

کورۀ حمام نمک آزمایشگاهی
مشخصات کوره:

1 دمای کاری: حداکثر 1000 درجة سلسیوس؛
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 7 یک کورۀ آزمایشگاهی حمام نمک را نشان می دهد.
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شکل 7ـ الف( کوره حمام نمک آزمایشگاهی، ب( شماتیک کوره حمام نمک

کورۀ الکتریکی آزمایشگاهی

مشخصات کوره:
1 دمای کاری: حداکثر 1000 درجة سلسیوس؛

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

قرار گرفته انـد؛ 
4 سیستم گردش هوا: بدون فن؛

5 سیستم در: 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 8 قسمت های مختلف یک کوره مقاومتی آزمایشگاهی را نشان می دهد.

شکل 8 ـ کوره مقاومتی آزمایشگاهی

بدنۀ 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 شود 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 است. بیشترین قدرت سردکنندگی آب در درجه حرارت بین 20 
تا 40 درجة سلسیوس است. یادآوری می شود که با افزایش درجۀ حرارت تا بیش از60 درجة سلسیوس، قدرت 
سردکنندگی آب به شدت کاهش می یابد. با اضافه کردن 10 درصد سدیم کلرید )نمک طعام( و یا بی کربنات دو سود 
)جوش شیرین( به آب قدرت سردکنندگی آب به میزان قابل ملاحظه ای افزایش می یابد. از طرفی شدت تلاطم نیز 
روی شدت سردکنندگی محیط مؤثر است و باعث افزایش شدت سردکنندگی می شود. زیرا موجب شکستن بخار آب 
حاصله و دور شدن حباب های بخار از اطراف قطعه می شود. 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 ٩ مخزن آب را 

نشان می دهد.

فعالیت 
راه اندازی کورۀ الکتریکیکارگاهي١

با رعایت اصول ایمنی، کورۀ موجود در آزمایشگاه را روشن کرده و به دمای C° 800 تنظیم کنید.

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 کنید.
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 کنید.

شکل 9ـ مخزن آب

ايمني نکات 
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روغـن: روغـن نسـبت بـه آب محیط سـرد کنندۀ 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 کم اسـتفاده می شـود. در واقـع روغن های عملیـات حرارتـی، روغن های صنعتی بـا پایۀ 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

6 گرانروی مناسب.
شکل 10 مخزن روغن برای سریع سرد شدن قطعات را نشان می دهد.

شکل 10ـ مخزن روغن

هـوا: یکـی از مهم تریـن محیط هـای خنک کننـده هـوا اسـت. زیـرا این محیـط کمتریـن شـوک حرارتی را 
بـه قطعـه وارد کـرده و تـاب برداشـتن قطعـات را بـه حداقـل می رسـاند. قطعـات بـا ضخامـت 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 11 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 محیط خنک کننده اسـتفاده می شـود.
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شکل 11ـ 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
بر اســاس فرورفتــن جســم ســخت در ســطح قطعــه مــورد نظــر اســت. روش هــای سختی ســنجی براســاس 
 )Vickers( و روش ویکــرز ،)brinell(روش برینــل ،)Rockwell( نــوع جســم فــرو رونده به ســه روش راکــول

ــود. تقســیم می ش

جدول 2ـ انواع روش های سختی سنجی رایج

روش های 
میزان بار اعمالیشکل و جنس فروروندهنماد سختی سنجی

)کیلوگرم نیرو(
محدوده سختی 

کاربرد هاقابل قبول

راکول

A راکولHRA
مخروط الماسی

فولاد نازک و فولاد های سخت HRA 88 ـ 6020
شده سطحی، کاربید ها

B راکولHRB
ساچمه فولادی

 ـ10020  100 HRB
آلومینیوم و آلیاژ های آن، مس 
و آلیاژ های آن، فولاد های نرم و 

چدن مالیبل

C راکولHRC
مخروط الماسی

و HRC 70 ـ 15020 چدن ها  و  فولاد ها  انواع 
آلیاژ های غیرآهنی سخت

HBبرینل
فولادساچمه

HB 739 ـ 300020 ـ 1
و  کم  سختی  با  فلزات  کلیۀ 
متوسط )برای فلزات با سختی 

بالا کاربرد ندارد( تنگستن کاربید

HVویکرز
هرم الماسی

 ـ12080 ـ 1  1076 HV
تمامی فلزات آهنی و غیرآهنی، 
پوشش های  فولادی،  ورق 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 فروروندۀ مخروط الماسی با زاویۀ رأس °120 و میزان 
بار 150 کیلوگرم نیرو استفاده می شود. روش اندازه گیری 
سختی در شیوۀ راکول C به این صورت است که ابتدا 
راکول C روی دستگاه انتخاب و سپس مقدار نیرو روی 
150 کیلوگرم تنظیم می شود. بعد از تنظیم شیوه و نیرو، 
فروروندۀ 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 نیرو 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، ساچمۀ فولادی است و بیشتر برای 
قطعات با سختی کمتر مثل آلیاژ های مس، فولاد های نرم، 
 B آلیاژ های آلومینیوم، فولاد های چکش خوار 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 گفت وگو پاسخ تحلیلی خود را به همراه گزارش کار به هنرآموز تحویل دهید.

فعالیت 
تعیین میزان سختی با استفاده از دستگاه راکولکارگاهي٢

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 شیوۀ 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 3 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 بحث و گفت وگـو پاسـخ تحلیلی خود 
را بـه همـراه گزارش کار بـه هنرآمـوز تحویل دهید.

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

میانگین عدد سختی  مرحلۀ سوم مرحلۀ دوم مرحلۀ 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 )پرکربن یا سـمانته شـده( و یا تنگسـتن 
کاربیـد بـه قطـر 1، 2، 2/5، 5 و 10 میلی متـر بـا اعمـال نیـرو از 1 تـا 3000 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 

انـدازۀ قطـر اثـر سـاچمه به دسـت می آید. 
در عمـل معمـولاً بـرای فولاد هـا از یـک سـاچمۀ 10 میلی متـری بـا بـار 3000 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 قطعۀ 
مورد آزمایش 

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

250
62/5

15/625

500
125

31/25

1000
250
62/5

3000
750

187/5

10
5

2/5

> 6
> 3

> 1/2

HBN2/5HBN5HBN10HBN30علامت 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 آلومینیوم، اره و سوهان 

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

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

 تمامی اصول مربوط به سختی سنجی که در فعالیت کارگاهی 3 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 کنید و در جای مشـخص بر روی دسـتگاه قـرار دهید.
3 نمونه را به طور مناسب بر روی سندان قرار دهید.

4 سـپس گیـرۀ 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 وزنـۀ 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 گیرۀ 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 جدول هایـی به صـورت ضمیمـه )پالک( وجـود دارد کـه بـه کمـک آن و بـا توجه به 

انـدازه قطـر اثـر نیـرو، میزان سـختی را از روی جـدول به دسـت بیاورید.

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

مسآلومینیومچدنجنس 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 قاعـدۀ مربـع بـا زاویـه رأس °136، جهت 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 گیـری 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 12 تصاویـری از فرورونـده مربـوط به روش 
ویکـرز، شـکل اثـر فرورونـده، دسـتگاه سختی سـنج و نیـز نحـوۀ اندازه گیـری قطر اثر توسـط صفحـه مدرج، 

نشـان داده شـده است.

شکل 12ـ الف( فروروندۀ هرم الماسی مربع القاعده مربوط به سختی سنجی ویکرز )ب( اثر فروروندۀ ایجاد شده بر روی سطح 
نمونه فولادی )ج( دستگاه سختی سنجی ویکرز و برینل )د( نحوۀ 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، فولاد و آلومینیوم، اره، سوهان 

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

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

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

5 در این هنگام دستگاه را روشن کنید تا نیروی 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 کنید.
بر روی دستگاه جدول هایی به صورت ضمیمه )پلاک( وجود دارد که به کمک آن سختی را به دست بیاورید و یا اینکه 
می توانید از فرمول زیر كه 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 جدول 4 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

جدول 4ـ نمونه ای از قطعات سخت کاری شده

پرسش
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 ـکربن  در پودمـان آزمایشـگاه متالوگرافی سـاختار ها و فاز های تشـکیل شـده بر اسـاس دیاگرام تعادلـی آهن 
بـه تفصیـل بیـان شـده و بـه این موضوع اشـاره شـده اسـت که سـرعت سـرد کـردن روی سـاختار و خواص 
فولاد اثرگذار اسـت. در صورتی که سـرعت سـرد کردن از یک حدی بیشـتر شـود ریزسـاختار های غیرتعادلی 

مارتنزیـت و بینیـت به دسـت خواهـد آمـد. نمودار 4 ایـن موضوع را نشـان می دهد.
 

نمودار 4ـ 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 شـود کـه حداقـل 0/3 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

١ـ گرم کردن تا دامنۀ حرارتی آستنیت

٢ـ نگه داری در ناحیۀ آستنیت

٣ـ سریع سرد کردن )کوئینچ کردن( 

٤ـ بازگشت دادن )تمپر( 

نمودار 5
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الـف( گـرم کـردن قطعـه تا دامنـه حرارتـی آسـتنیت: دمـای آسـتنیته کردن بـا توجـه بـه ترکیب 
شـیمیایی فـولاد )درصـد کربـن و عناصـر آلیـاژی( مشـخص می شـود. بـرای فولاد هـای هیپو یوتکتوئیـد در 
 ـ50 درجۀ   ـ30 درجـۀ سلسـیوس بـالای خـط A3 و بـرای فولاد هـای هیپریوتکتوئید حـدود 70  حـدود 50 
سلسـیوس بـالای خـط A1 اسـت. در شـکل 13 محـدوده دمایـی سـخت کاری بـرای فولاد هـای هیپـو و 

هیپریوتکتوئید نشـان داده شـده اسـت.

شکل 13ـ 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

نحوۀ تنظیم کـردن دمای کوره جهت آسـتنیته 
کردن: کوره های الکتریکی دارای سـازوکاری هسـتند 
کـه می تـوان دمای مـورد نظر بـرای عملیـات حرارتی 
را انتخـاب و تنظیـم کـرد. دمـا در این کوره ها توسـط 
ترموکوپـل کنتـرل می شـود. انتخـاب دمـای بالاتـر از 
دمـای مـورد نظـر موجـب کاهـش سـختی فـولاد بـه 
دلیـل اکسیداسـیون سـطحی و کربورزدایـی و تـاب 
برداشـتن می شـود.در کوره هـا بـا محیـط گازی )هـوا، 
اتمسـفر کنتـرل شـده( در عمل نمونه ها بـه دو صورت 
در دامنـۀ حرارتـی آسـتنیت قرار می گیرنـد. اول اینکه 
نمونه در کوره قرار داده می شـود و سـپس کوره روشن 
شـده و بـه دمای مورد نظر برسـد. درایـن حالت نمونه 

و کـوره بـا یکدیگـر به دما می رسـند و پس از رسـیدن 
کـوره بـه دمای مورد نظر زمان آسـتنیته کردن شـروع 
می شـود. در روش دوم کـوره در دمـای مـورد نظـر 
اسـت و پـس از آن نمونـه در کـوره قرار داده می شـود. 
در ایـن حالـت نیـاز بـه هم رنـگ شـدن داریـم کـه در 
هنـگام عملیـات به طور مرتب از چشـمیِ کـوره، نمونه 
را مـورد بررسـی قـرار می دهیـم و هنگامـی کـه نمونه 
در کـوره محـو شـد عملًا دمـای نمونه و کوره یکسـان 
اسـت. پـس از ایـن زمـان، زمـان قرارگیـری در ناحیۀ 
آسـتنیت شـروع می شـود و همچنیـن در سـقف ایـن 
کوره هـا از فن هـای گردش هـوا جهت همگنـی درجه 
حـرارت در داخـل کـوره اسـتفاده شـده اسـت کـه در 

س(
یو
س
سل
جه 

در
ا )
دم

درصد کربن
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شـکل 14 نشـان داده شـده اسـت. در کوره های حاوی 
حمـام نمـک برای تنظیم کـردن دمای کـوره به دمای 
آسـتنیته کـردن ابتدا حمـام نمک ذوب می شـود و به 
دمـای مـورد نظـر می رسـد و سـپس قطعـات پـس از 
پیش گـرم شـدن وارد حمـام نمک مذاب می شـوند. به 
منظـور جلوگیری از اعوجاج و تـرک، گرم کردن قطعه 

تا رسـیدن به دمای مورد نظر باید با سـرعت مناسـبی 
انجـام شـود. سـرعت گرم کـردن قطعـات فـولادی به 
پارامتر هایـی ماننـد ترکیب شـیمیایی، اندازه و سـطح 
مقطـع قطعـات بسـتگی دارد. به طوری کـه فولاد هـای 
آلیـاژی باید سـرعت کمتری نسـبت بـه فولاد های کم 

آلیاژ داشـته باشند.

شکل 14ـ فن گردش هوا در داخلك وره

ترموکوپلپروان​ةفولادي

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 15ـ انواع چیدمان قطعات در سبد ها و روی صفحه فولادی
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2 قرارگیری سبد قطعات در مقابل در کوره

3 قرارگیری سبد داخل کوره
شکل 16ـ قرارگیری سبد حاوی قطعات جلوی در کوره

شکل 17ـ نمونه ای از ورود قطعات در کوره ها با اتمسفر کنترل شده، الف( روشن شدن مشعل در کوره هنگام وارد کردن قطعات، 
ب( بسته شدن در کوره بعد از وارد شدن قطعات

نحوۀ 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 کـرد که هنگام سـریع سـرد کـردن باعث 

تاب برداشـتن قطعات نشـوند. 
در سـیم بندی قطعـات، وزن و تعـداد قطعـات موجـود در هرسـیم بندی باید به اندازه ای باشـد کـه 1ـ هنگام 
آویـزان کـردن قطعـات در حمـام نمـک، قطعـات به صـورت معلـق در حمـام نمـک مذاب قـرار بگیرنـد و به 
انتهـای بوتـه برخـورد نکننـد 2ـ سـیم های فـولادی توانایـی 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 كـم و اشـکال مختلـف اسـتفاده می شـود. هـر قطعـه بـا توجـه به 
شـکل خـود و نحـوۀ 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 نیـاز بـه مهـارت فـردی اسـت. چنانچـه قطعات 
مشـابه هـم دارای وزن زیـاد باشـند از نگهدارنده هـا اسـتفاده می گـردد. نگهدارنده هـا بـا توجـه بـه شـکل 

ظاهـری قطعـات و نحـوۀ قرارگیـری آن در محیـط خنک کننـده، سـاخته می شـود. 
مهم تریـن محدودیـت نگهدارنده هـا هزینـۀ 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 18 انـواع روش های 

وارد کـردن قطعـات در حمـام نمـک را نشـان می دهد.

شکل 18ـ 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 300 
درجـۀ سلسـیوس اسـتفاده می کنند. شـکل 19 یک 

نـوع کـورۀ پیش گـرم قطعـات را نشـان می دهـد.
شکل 19ـ کورۀ پیش گرم قطعات

شکل 20ـ 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 20 به 

صـورت معلـق در حمـام مـذاب قـرار می گیرند. 

ب دجالف
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ب( نگهـداری در ناحیـه آسـتنیت: پـس از چیـدن قطعـات و قـرار دادن آنهـا داخـل کـوره زمانـی کـه 
سـبد حـاوی قطعـات هـم رنـگ محیط کوره شـد یعنـی قطعات بـه دمای مـورد نظر رسـیده اند. پـس از آن 
می تـوان زمـان قرارگیـری در منطقـه آسـتنیتی را محاسـبه کـرد. شـکل 21 هم دما شـدن قطعـات در کوره 

حمـام نمـک و کـوره الکتریکـی را نشـان می دهد. 

شکل 21ـ 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 4 مـدت زمـان نگهـداری قطعـات در ناحیـه 

آسـتنیت را بـر حسـب قطـر یا ضخامـت نشـان می دهد. 
جدول ٤ـ مدت زمان نگهداری قطعات در ناحیه آستنیت

8 ـ 55 ـ 33 ـ 22 ـ 1قطر یا ضخامت )اینچ(

30456090زمان نگهداری در منطقۀ 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 آلیاژ: 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
نحـوۀ خـارج کـردن قطعـات از کـوره: پـس از رسـیدن بـه زمـان مـورد نظـر در کوره هـای با اتمسـفر 
معمولـی در کـوره بـاز می شـود و بلافاصلـه قطعـات وارد محیـط خنک کننـده می شـوند. در کوره هـا بـا 

کورۀ حمام نمککورۀ الکتریکی 
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اتمسـفرکنترل شـده محیـط خنک کننـده در نزدیکـی کـوره واقـع شـده اسـت. شـکل 22 انـواع روش هـای 
خـارج کـردن قطعـات از کـوره را نشـان می دهـد. در هنـگام خـارج کـردن کـوره به دلیـل اینکـه قطعات در 
دمـای بالایـی در کـوره قـرار گرفته اند و مسـتعد تاب برداشـتن هسـتند باید بـا احتیاط از کوره خارج شـوند.

شکل 22ـ روش های مختلف خارج کردن قطعه از کوره

نحو ةوارد کردن قطعات به محیط سرد کننده

عدم آگاهی از نحوۀ 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 و 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 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 23ـ وارد کردن قطعات به محیط خنک کننده

شـکل 23 انـواع روش خـارج کـردن قطعـات از کـوره حمـام نمـک و کوره هـای )الکتریکـی و گازی( و نحوۀ 
سـریع سـردکردن آنهـا را نشـان می دهد.

پـس از مانـدن قطعـات در محیط 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 کورۀ 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 کنیـد. دو سـطح نمونه هـا را سـنباده زده و یـک طـرف آنهـا را بـا سـنبه شـماره گـذاری، از 1 تا 5 

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

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 کنندۀ 

ذکر شـده سریع سـرد کنید. 
نمونۀ 2سـرد شـده در هوا ـ نمونۀ 3 سـرد شـده در آب ـ نمونۀ 4 سـرد شـده در آب نمک ـ نمونۀ 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 کـرده و در یـک جـدول ثبـت کنیـد.
6 سـاختار میکروسـکوپی هریـک از نمونه هـای 1 تـا 5 را با اسـتفاده از میکروسـکوپ بررسـی کـرده و به صورت 

شماتیک رسـم 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 است؟ دلیل آن را بررسی کنید؟
2 عامل اصلی سخت شدن نمونه ها نسبت به نمونه شاهد چیست؟

3 ریز ساختار نمونه های سریع سرد شده در محیط های مختلف را با ریزساختار نمونه شاهد مقایسه کنید.

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 
. کنید

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

 حتماً از ماسک صورت در هنگام خنک کننده استفاده کنید.

فعالیت 
آشنایی با نحوۀ سخت کاری قطعات در حمام نمککارگاهي6

وسایل مورد نیاز:
2 نمک خنثی عملیات سخت کاری	 1 کورۀ 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 24 انتخاب کرده سپس یک عدد را به عنوان نمونه شاهد 
نگه داشته و سختی آنها را توسط سختی سنج راکول اندازه گیری کرده و یادداشت 

شکل 24ـ نمونۀ مورد آزمایشکنید.

ايمني نکات 

نکات کلیدی

پرسش
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2 سه نمونه دیگر را مطابق شکل روبه رو با سیم مفتولی به ضخامت 
2 میلی متر سیم بندی کرده 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 کنید.

 نحـوۀ سـیم بندی بـه گونـه ای باشـد کـه کل قطعـات به صـورت معلـق در داخـل حمـام نمـک قرارگیرند 
به طـوری کـه قطعـۀ انتهایـی از مـذاب بیـرون نبـوده و قطعۀ 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 میلۀ فـولادی به 

داخـل حمـام نمـک از ذوب کامل نمـک اطمینان حاصـل کنید.
نکته ایمنی: هنگام سیم بندی نمونه ها از دستکش استفاده کنید.

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

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

 نمک هـای سـیانید و بخـارات حاصـل از مـذاب آنهـا سـمی بـوده و هنـگام کار کـردن با آنهـا در تمامی 
مراحـل حتمـاً از ماسـک تنفسـی مخصوص اسـتفاده کنید.

 در هنگام کار سیستم تهویه برای خارج کردن بخارات نمکی از کارگاه روشن باشد.
 از تماس مستقیم قطعات بدون پیش گرم کردن با حمام نمک جداً خودداری کنید 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 

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

آرامی تا دمای 300 درجۀ سلسیوس پیش گرم کنید.
 نکته ایمنی: قبل از استفاده از کپسول و مشعل از سالم بودن و 

نشتی آنها و شیلنگ گاز اطمینان حاصل نمایید.
6 پس از ذوب شدن کامل نمک و رسیدن دمای آن به 850 درجۀ 
سلسیوس یک میله به صورت افقی روی سطح کوره قرار داده و 
سپس نمونه های سیم بندی پیش گرم شده را مطابق شکل 25 به 

شکل 25ـ 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 کنندۀ 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 
)SPK( فولاد پرکربن ،)CK45( فولاد کربن متوسط ،)St37( نمونه های مورد آزمایش: فولاد کم کربن

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 )St37(،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 کنیـد تـا در نتایـج اشـتباهی رخ ندهد 

و آزمایـش را به صـورت زیـر 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 

St37CK45SPKنمونۀ 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 کنید.

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 هستند را شست وشو دهید و 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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 بیشترین سختی مربوط به کدام فولاد است؟
 درصد کربن چه تأثیری بر روی سختی فولاد دارد؟

 پس از بحث و گفت وگو 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 کنیـد. دمـای کـوره را بـرای نمونـۀ SPK روی C°910 و بـرای نمونه هـای St37 و 
CK45 روی C°840 تنظیـم کنیـد. 

پرسش

 نکته ایمنـی: قبـل از روشـن کـردن کـوره اتصالات کـوره را کنترل کنیـد و داخل کـوره را از اکسـید های فلزی 
تمیـز کنید.

3 پـس از رسـیدن دمـای کـوره بـه دمـای مورد نظر، در کـوره را باز کـرده و از هرکـدام از فولاد ها یـک نمونه )کم 
کربـن، کربن متوسـط، پر کربـن( را داخل 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 در کوره پرهیز کنید .
4 پـس از قـرار دادن نمونـه  هـا، در کـوره را بسـته و زمان آسـتنیته کردن را اعمـال کرده و نمونه ها را یک سـاعت 

در ایـن دما نگهـداری كنید.
5 در کـوره را بـاز کـرده و سـه نمونـۀ حرارت دیـده را با انبـر از کوره خارج کرده و بلافاصله در روغن سـریع سـرد  

کنید .
نکته فنی:

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

 نکتۀ ایمنی:د هانۀ انبر را پس از هر بار سریع سردکردن نمونه و برداشتن نمونه دیگر از کوره تمیز کنید.
6 سطح نمونه های سریع سرد شده را از اکسید های فلزی تمیز کرده و یک طرف همۀ نمونه ها را سنباده زده 

و سختی آنها را اندازه گرفته و در جدول زیر بنویسید.

St37CK45SPKنمونه ها

سختی
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بر اثر سـریع سـرد شدن در فرایند سـخت کاری فولاد 
تـردی آن افزایـش یافته و بسـیار شـکننده می شـود. 
بـه همین دلیـل به نـدرت می تـوان از آن در کار های 
صنعتـی اسـتفاده کـرد، بـه این دلیـل کـه مارتنزیت 
تشـکیل شـده در اثر سـریع سـرد کردن بسیار سخت 
و شـکننده اسـت. به منظـور بهبود خـواص مکانیکی 
فـولاد پس از سـخت کاری در دمایی بین 600  ـ200 
داده می شـود و سـپس  درجـۀ سلسـیوس حـرارت 
بـه آرامـی در هـوا یـا کـوره سـرد می شـود. به طـور 
اسـت  عبـارت  کـردن  تمپـر  گفـت  می تـوان  کلـی 
از حـرارت دادن فـولاد سـخت شـده تـا دمایـی زیـر 
دمـای A1، نگـه داشـتن بـرای مـدت زمان مشـخص 
و سـپس سـرد کـردن آهسـته تـا دمـای محیـط. در 
اثـر تمپـر کـردن تنش هـای داخلـی کاهـش یافتـه و 
یـا حـذف می شـوند. بنابرایـن مقاومـت در برابر ضربه 
)چقرمگـی( افزایـش می یابـد اما اسـتحکام و سـختی 

قطعـه کاهـش می یابد.

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 این فولاد هـا با یکدیگر متفاوت هسـتند. 
از طرفـی بعضـی عناصـر آلیـاژی مقاومـت فـولاد بـه 
دمـای برگشـت دادن را افزایش داده و جهت برگشـت 
داده شـدن فـولاد 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 نفوذ کنـد، نیاز به زمان وجـود دارد. با افزایش 
ضخامـت قطعه زمـان عملیات برگشـت دادن افزایش 

می یابـد. اصـولاً بـه ازای هـر یـک اینـچ ضخامت یک 
و  نظـر می گیرنـد  در  دادن  برگشـت  زمـان  سـاعت 
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 اسـت.

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 انتخاب 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 درجۀ سلسـیوس اسـت. ولی در 
فولاد هـای آلیـاژی ایـن دمـا بـه حـدود 250 درجـۀ 

سلسـیوس می رسـد.

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

شـده نیـاز بـه عملیـات تمپـر دارند.

مشخصات کوره تمپر
1 دمای کاری: حداکثر 700 درجۀ سلسیوس؛

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

4 سیستم گردش هوا: فن؛
5 سیستم کنترل دما: کاملًا خودكار.
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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 در کوره؛
3 باز کردن در کوره و ورود سبد حامل قطعات به داخل محفظه و بسته شدن در کوره؛

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

6 خروج قطعات از کوره.

عملیـات تمپـر در روغـن و حمام هـای نمـک نیـز انجـام می گیـرد بـه صورتـی که قطعـات داخل سـبد های 
فلـزی قـرار داده می شـود و پـس از تنظیـم دمـای روغـن یـا کـوره حمـام نمـک قطعـات در سـبد به صورت 
معلـق در داخـل آنهـا قرار داده می شـود. شـکل 26 نمونـه ای از تمپر کـردن قطعات در حمام نمک را نشـان 

می دهـد.

شکل 26ـ تمپر کردن قطعات

فعالیت 
تمپرکردن قطعات سخت کاری شده کارگاهي8

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

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

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

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

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

3 پس از قرار دادن نمونه ها داخل کوره در کوره را بسته و زمان تمپر کردن را اعمال کنید و تمامی نمونه ها را 
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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 
کند. 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 درجۀ سلسیوس حرارت داده و در آب سرد کنید. 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 300 درجۀ سلسیوس به مدت یک ساعت در کوره نگهداری و سپس در 
هوا سرد کنید. عملیات تمپر را برای نمونۀ دوم در دمای 500 درجۀ سلسیوس به مدت یک ساعت و نمونۀ 
سوم را در 700 درجۀ سلسیوس به مدت یک ساعت مطابق روش بالا انجام دهید. سختی نمونه ها را پس در 

جدول زیر یادداشت کنید.

نمونۀ تمپر شده نمونۀ شاهدنمونه
300° C در دمای

نمونۀ تمپر شده در 
500° C دمای

نمونۀ تمپر شده در 
700° C دمای

سختی

 عملیـات برگشـت چه تأثیری بر روی سـختی نمونه های سـخت کاری شـده در محیط هـای خنک کنندۀ 
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.

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

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

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

ریز ساختار

بحث گروهی



125

پودمان سوم:  سخت کاری

 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 كاربردهای 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 و 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 27 انواع 

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

شکل 27ـ 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 کـه در نمـودار 1 نشـان داده شـده اسـت. دسـتۀ اول، عملیاتـی که منجر بـه تغییر 
ترکیـب شـیمیایی سـطح فـولاد می شـوند و به عملیـات حرارتی شـیمیایی مرسـوم اند ماننـد کربوره کردن و 
نیتـروره کـردن دسـتۀ دوم روش هایـی که بدون تغییر در ترکیب شـیمیایی سـطح و فقط بـه کمک عملیات 
حرارتـی که در لایۀ سـطحی متمرکز شـده اسـت. باعث سخت شـدن سـطح می شـوند و به عملیـات حرارتی 

موضعـی مرسـوم اند، مانند سـخت کردن شـعله ای و سـخت کردن القایی.

کربوره کـردن : در صورتـی کـه یک قطعـه فولاد کم 
کربـن )مثاًل 0/15 درصد( را دریک اتمسـفر مناسـب 
کربـن زا قـرار داده و در درجـه حـرارت بالایـی نظیـر 
C° 925 حـرارت دهیـم. کربـن آزاد شـده از محیـط 
توسـط سـطح فولاد ابتدا جذب سطحی شده و سپس 
بـه داخـل آن نفـوذ می کند. اگـر چه این عملیـات نیاز 
بـه زمـان دارد ولی در مدت چند سـاعت سـطح قطعه 
مقـدار قابـل ملاحظه ای کربـن )تـا 1/2 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 
کنیـم در سـطح مارتنزیـت تشـکیل شـده و بنابرایـن 
از سـختی زیـاد برخـوردار خواهـد بـود. در حالـی کـه 
مغـز همـان درصد کـم کربـن اولیـه )0/15 درصد( را 
دارا اسـت از چقرمگـی خوبـی برخـوردار خواهـد بـود. 
معمولاً عمق سـطح سخت کاری شـده توسط مشتری 

آیا می توان سطح قطعات را سخت کرد به طوریك ه 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 
کربن در سـطح در صنعت 1/5 میلی متر اسـت. فرایند 
کربوره کـردن در سـه محیـط جامد، مایـع و گاز انجام 

می گیـرد. 

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 7131 و 1141 را از کتاب همراه هنرجو استخراج کرده 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 کربناتی نظیر باریم کربنات، سـدیم کربنات )سـودا( و پتاسـیم 

کربنـات )پتاس( از عوامل انرژی زا هسـتند. 
در ایـن روش از مـواد کربـن ده )زغـال چوب( آسـیاب شـده به قطـر 3/5 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. 
ناگفتـه نمانـد نمک هـای مورد اسـتفاده )انـرژی زا( نیز باید ریز باشـند تا باعـث خوردگی سـطح قطعه نگردد 
مـواد انـرژی زا در شـرایطی بیشـترین اثـر را دارنـد کـه بـا زغـال چـوب به خوبـی مخلـوط شـده و در داخل 

جعبـه سمانتاسـیون به طـور یکنواخـت توزیـع گردند تـا مؤثر واقع شـوند.

سخت کاری سطحی

عملیات حرارتی شیمیاییبا تغییر در ترکیب شیمیایی

کربن دهی

شعله ای

نیتروژن دهی

القایی

لیزری

پرتوالکترونی

کربونیتروژن دهی

عملیات حرارتی موضعیبدون تغییر در ترکیب شیمیایی

نمودار 1
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سدیم کربناتککسود خشککلسیم کربناتباریم کربناتزغال چوبردیف

ــ310ـ187

ــ15ـ10ــ90ـ285

ــــ39010

ــــ46040

ـ43ــ54512

5ـ303ــ12ـ65510

1ــ787102

جدول 5ـ ترکیب مواد کربوره کننده در سمانتاسیون جامد

ابتـدا مقـداری از مخلـوط مـواد کربـن ده وانـرژی زا را مطابـق شـکل 28 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 انـدازۀ 40 میلی متـر بـا لبـۀ جعبه سـمانته فاصله داشـته باشـد. 
سـپس در جعبـه سـمانته گذاشـته می شـود بـه کمـک مـواد نسـوز )نظیـر خـاک رس( در جعبه را مسـدود 
می کننـد بـه نحـوی کـه تبـادل هـوا یـا گاز بیـن داخـل جعبـه و محیـط اطـراف انجـام نگیـرد تـا عمـل 

کربن دهـی بـه نحـو مطلـوب انجـام شـده و امـکان اکسـید کـردن قطعـات نیـز کاهـش یابـد. 
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 میلـۀ شـاهد در شـکل ٢٨ در جعبـه سمانتاسـیون تعییـن عمـق نفـوذ کربـن اسـت. قطـر میلـۀ 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 کرد. بعـد از پایان زمـان 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 آورنـد.

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 کربن 
مونواکسید )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 باریم کربنات است که در ضمن گرم شدن براساس واکنش زیر تجزیه می شود.

                                                                         حرارت
BaCO 3 BaO + CO2 

گاز CO2 حاصل از تجزیه باریم کربنات 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 درجۀ 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 لایۀ مسی به ضخامت 0/1 تا 0/75 میلی متر یا توسط خمیری از مخلوط گل رس و آزبست پوشاند، 

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 است، 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 28ـ جعبه سمانتاسیون

ميلۀ شاهد

قطعات فولادي

مواد کربن​ده

جعب ةسمانتاسيون
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فعالیت 
سخت کردن سطحی فولاد به روش کربن دهی جامدکارگاهي10

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

انـرژی زا  مـواد   9 سمانتاسـیون  8 جعبـه  رس(  نسـوز)خاک  7 گل  آزمایـش،  مـورد  نمونه هـای   6
خشـک( سـود  و  )کلسـیم کربنات 

)CK15( نمونه های مورد آزمایش: فولاد سمانتاسیون

مراحل انجام آزمایش:
پـس از تشـکیل گروه هـای 4 نفـری زیـر نظـر هنرآمـوز، هـر گـروه یک نمونـه فـولاد سـمانته CK15 را 
بـه قطـر1 و ارتفـاع 2cm آمـاده کـرده و دو سـطح نمونه هـا را سـنباده زده و آنهـا را شـماره گذاری کنیـد 
و یـک نمونـه بـه عنـوان نمونه شـاهد نگه داشـته و سـختی آن را یادداشـت کنیـد 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 خشککلسیم کربناتزغال چوبترکیب

87310مقدار

2 زغـال چوب هـای مـورد نیـاز را بـا توجـه به حجـم جعبه سمانتاسـیون وزن کرده و سـپس خـرد کنید 
و بـه انـدازۀ 5ـ3 میلی متر برسـانید.

 نکته ایمنی:در هنگام کار با زغال چوب و نمک ها حتماً از دستکش و ماسک صورت استفاده کنید.
3 مـواد انـرژی زا را کـه به صـورت نمـک بـوده بـا توجـه بـه جـدول وزن کـرده و آنهـا را خـرد کنیـد و 

به صـورت پـودر درآوریـد.
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 جعبۀ سمانتاسیون مطابق شکل 2٩ به شکل استوانه ای )لوله( از جنس 
فولاد کم کربن )St 37( را با توجه به ابعاد کوره موجود در آزمایشگاه تهیه 

کنید. 
6 مقـداری از ترکیـب مواد کربـن ده را داخل جعبه سـمانته ریخته و به 

ارتفـاع 2cm از کـف جعبه تحت کوبـش قرار دهید.
فاصله  به  متراکم شده داخل جعبه  را در سطح  نظر  مورد  نمونه های   7
حدود 2cm ازیکدیگر و 2cm از دیواره جعبه قرار داده و دوباره عمل کوبش 
را انجام دهید و در آخرین مرحله کوبش قطعات با لبه جعبه 2cm فاصله 
در نظر بگیرید. سپس در جعبه را گذاشته محکم ببندید و با خاک رس 
آب بندی کنید تا گازهایی که تولید می شوند نتوانند خارج شوند. )مطابق 

روبه رو( شكل 
شکل 2٩ـ تصویر جعبه 

سمانتاسیون

در جعبه
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8 کـوره را روشـن کـرده و جعبـه را در داخـل کـوره قـرار دهیـد. جعبه هـا را بـه مدت 6سـاعت در دمای 
950 درجـۀ سلسـیوس 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.

عمـل  می شـوند  جامـد  کربن دهـی  کـه  قطعاتـی  اینکـه  دلیـل  نکته:بـه   
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 کنیـد. یکـی از نمونه هـا را شـاهد نگـه داشـته و آزمایش 

را به صـورت زیـر انجـام دهید.
11 نمونه هـای دیگـر را در 800 درجـۀ سلسـیوس بـه مـدت یک سـاعت در کـوره حرارت دهید و سـپس 

در آب، هـوا و روغن سـرد کنید.
12 سختی نمونه ها را درسطح و عمق اندازه گیری کنید.

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(

نمونۀ کربوره شده و 
سریع سرد شده در روغن

نمونۀ کربوره شده و 
سریع سرد شده در آب

سختی
سطحمغزسطحمغزسطحمغزسطحمغز

چـه تفاوتـی در میزان سـختی مغز و سـطح نمونه ها وجود دارد. بیشـترین مقدار سـختی در سـطح مربوط 
بـه کـدام نمونـه اسـت؟ چرا پس از بحـث و گفت وگو پاسـخ تحلیلی خـود را به همراه گـزارش کار تحویل 

دهید.  هنرآموز 

بحث گروهی
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کربوره کـردن مایـع: کربوره کردن مایـع در مذاب 
تـا   20( سـیانید  سـدیم  نمک هـای  مخلوط هـای 
50 درصـد(، سـدیم کربنـات )40 درصـد( و مقادیر 
مشـابهی از سـدیم کلریـد و یـا باریـم کلریـد 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 سـدیم سـیانید 
اسـت و از نمک هـای خنثی )سـدیم کلرید و سـدیم 
کربنات( به منظور به دسـت آوردن ترکیب شـیمیایی 
مناسـب، تنظیـم غلظت سـیانور، کنتـرل دمای ذوب 
و سـیالیت حمـام نمـک اسـتفاده می شـود. قطعـات 

مـورد نظـر را در سـبدهای فلـزی ریخته و یا توسـط 
سـیم های فلـزی به طور معلـق در مذاب بـرای مدت 
زمـان معینی کربـوره می کننـد. زمـان کربوره کردن 
بـه عمـق نفوذ مورد نظر بسـتگی دارد. پـس از پایان 
عملیـات سـبد حـاوی قطعات کربوره شـده را در آب 

یـا روغـن فـرو می برند.
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 گرفته شـوند. شـکل 30 نمونـه ای از کربوره کـردن قطعـات در حمام 

نمـک را نشـان می دهد.

شکل 30ـ کربوره کردن مایع در حمام نمک

فعالیت 
کربوره کردن مایع در کوره حمام نمک کارگاهي11

وسایل مورد نیاز:
3 سیم فولادی به ضخامت 2 میلی متر 2 حمام نمک کربوراسیون  1 کورۀ عملیات حرارتی 

8 قلاب 7 سختی سنجی  6 وان خنک کننده  5 انبر  4 پیش گرم کن 
)CK15( نمونه های مورد آزمایش: فولاد سمانتاسیون

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

 اندازۀ 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   نکتـۀ  ایمنـی: هنـگام سـیم بندی نمونـه حتمـاً 
کنیـد. اسـتفاده  دسـتکش 

3 از نمک آماده موجود در بازار برای کربن دهی استفاده 
کنید و طبق دستورالعمل سازنده آن را درداخل بوته فولادی 

در کوره شارژ کنید.
4 کورۀ حمام نمک را روشن کنید و دمای آن را بر روی 

دمای C° 850 تنظیم کنید.
 نکتـۀ  ایمنی:نمک هـای سـیانید و بخـارات حاصل از 
مـذاب آنهـا سـمی بـوده و هنـگام کار کـردن بـا آنهـا در 
تمامی مراحل حتماً از ماسـک اسـتفاده شـود و از تهویۀ 

مناسـب بـرای خارج کـردن بخـارات اسـتفاده كنید.
 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 ضـد آتش و کفـش ایمنی اسـتفاده کنید.
5 نمونه های سیم بندی شده را با استفاده از کپسول گاز با مشعل به آرامی تا دمای 300 درجۀ سلسیوس 

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

اطمینـان حاصـل کنید.
6 پس از ذوب شدن کامل حمام نمک و رسیدن دمای آن به 850 درجۀ سلسیوس 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 کنید 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 خودداری کنید.
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 

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

. کنید
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 کنید و در جدول زیر یادداشت 
كنید.

سرد شده در روغنسرد شده در آبشاهدنمونه
سختی

 در مورد سختی نمونۀ شاهد و نمونۀ سخت کاری شده در روغن و آب بحث و گفت وگو کنید. 
 در مورد دلایل اختلاف سختی سطح و مغز قطعه بحث و گفت وگو کنید.

کربن دهی گازی: کربوره کردن گازی که نسبت به 
برخوردار  کمتری  قدمت  از  مایع  و  جامد  روش های 
است به عنوان اقتصادی ترین و سریع ترین روش برای 
تولید انبوه شناخته شده است. در کربوره کردن گازی 
قطعات کار را در 900 درجۀ سلسیوس برای مدت3 
الی 4 ساعت، در اتمسفری که شامل گاز یا گازهایی 
تولید  بتواند در سطح فولاد تجزیه شده و  باشد که 
معمولی ترین  می دهند.  حرارت  کند،  اتمی  کربن 
تنهایی  به  که  در صورتی  و  است  متان  کربن  منبع 
تشکیل  دوده  قطعات  سطح  روی  بر  شود  استفاده 
که  حامل  گاز  با  را  طبیعی  گاز  رو  این  از  می شود. 
قابلیت کربن دهی بسیار کمی دارد مخلوط و استفاده 
گرماگیر  نوع  از  گازی  مخلوط  حامل  گاز  می کنند. 
و  هیدروژن،  نیتروژن،  از  )مخلوطی  اندوترمیک  یا 
مخلوط می شود.  متان  با  که  است  کربن مونوکسید( 
سه  نسبت  با  طبیعی  گاز  و  هوا  از  فشرده  مخلوط 
محدودۀ  در  را  طبیعی  گاز  حجم  یک  و  هوا  حجم 
از  سپس  کرده  گرم  سلسیوس  درجۀ  شکل 31ـ کورۀ کربورایزینگ گازی1200ـ104 

بحث گروهی
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روی بستری از نیکل به عنوان کاتالیزور عبور می دهند. اتمسفر فوق معمولاًً از هیدروکربن ها نظیر گاز طبیعی 
متان )CH4( و یا پروپان )C3H8( تشکیل شده است که به طور جزئی در کوره سوخته و یا اینکه با یک گاز 

باشد.  گاز حامل مخلوط شده  به  موسوم  رقیق کننده 
سـوختن ناقـص و یـا اسـتفاده از گاز حامـل به منظـور به دسـت آوردن پتانسـیل  کربـن مـورد نظر در سـطح 
فـولاد می باشـد. گازهـای حامـل معمولاًً شـامل مخلوطی از نیتـروژن، هیدروژن و کربن مونواکسـید هسـتند. 
بنابرایـن هماننـد روش هـای جامـد و مایع در این روش نیز عامل فعال کربن مونواکسـید می باشـد. شـکل  33 

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 کـرد. 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 خـودكار کـه در آنها شـعله 

و یـک فـوارۀ 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 فـوارۀ 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 حلقه ای شـکل بـا حرکت دورانـی ابتدا 
آسـتنیته و سـپس توسـط فـوارۀ آبـی کـه بـه دنبال 
مشـعل و در فاصلـۀ نزدیکـی از آن در حـال حرکـت 
عمـدۀ  معایـب  ازجملـه  کـرد.  سـرد  سـریع  اسـت 
سـخت کردن شـعله ای، اکسـیده و یـا دی کربـوره 
شـدن سـطح قطعه اسـت. بـا اسـتفاده از شـعله های 
اکسـیدکنندۀ ضعیـف و یـا احیـا کننده عیـب مزبور 
را تـا حـدودی می تـوان کاهـش داد و یا حـذف کرد. 
مقدارکربن توصیه شـده و مناسـب بـرای فولادهایی 
شـعله ای  سـخت کردن  روش  بـه  اسـت  قـرار  کـه 
سـخت شـوند در حـدود0/4 تـا 0/5 درصـد اسـت. 
معمـولاًً ضخامت پوسـته های سـخت شـده بین 3 تا 

12 میلی متـر متغیـر اسـت )شـکل 32(.

نیتریده کـردن: نیتریده کـردن عبـارت اسـت از وارد کردن نیتـروژن اتمی در لایۀ 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، مانند نیتریدهای کـرم و نیتریدهای تیتانیـوم )TiN(. در حقیقت سـختی زیاد لایۀ 
سـطحی فولادهای نیترید شـده، ناشـی از وجود همین ذرات بسـیار ریز و پراکندۀ نیتریدهای آلیاژی اسـت. 
نیتریـده کـردن در دمـای C°550 تـا  C°650 انجـام می گیـرد و پس از نیتریده کردن نیازی به سـریع سـرد 

کـردن قطعـه نیسـت و معمولاًً قطعـات را در هوا سـرد می کنند.
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شکل32ـ سخت کاری سطحی

فعالیت
سخت کردن شعله ای ابزارهای دستی فولادیکارگاهي12

یك میلۀ فولادی یا یکی از ابزارهای دستی موجود در کارگاه مانند پیچ گوشتی را انتخاب کرده سختی آن را اندازه بگیرید 
و سپس مشعل جوشکاری )اکسیژن با استیلن( را به شعلۀ خنثی تنظیم کنید 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 کنید و دوباره 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 اما 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 3 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 است. مدت زمان حرارت دادن توسط جریان های القایی 
با فرکانس بالا بسیار کوتاه و اغلب در حدود چند ثانیه است.  شکل 33 نحوۀ 

گرم کردن چرخ دنده ها توسط کویل به وسیله القا را نشان می دهد.
به روش  دنده  شکل 33ـ سخت کردن چرخ 

القا
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شاخص عملكرد:
1ـ تنظیم دمای کوره 2ـ قرار دادن قطعات داخل کوره 3ـ زمان نگهداری قطعات در داخل کوره 4ـ خارج کردن قطعات از کوره در دمای مناسب 

و كوئینچ قطعات 5ـ تمپر كردن قطعات

شرایط انجام کار: 
1ـ انجام کار در محیط کارگاه عملیات حرارتی ٢ـ نور یکنواخت با شدت ٤٠٠ لوکس ٣ـ تهویۀ استاندارد و دمای ٢٠ºC±3º ٤ـ ابزارآلات و تجهیزات استاندارد 

و آماده به کار ٥ ـ وسایل ایمنی استاندارد ٦ 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 گيري سختي يونيورسال

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
3ـ 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 كردن قطعات تا رسيدن به سختي مورد نظر

معیار شایستگی : 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولیمرحله کارردیف

2آماده کردن کورۀ عملیات حرارتی1
1سختي سنجي قطعات2
2وارد کردن قطعات به داخل کوره3
1کنترل کردن دمای کوره4
2خارج کردن قطعات از کوره و سختك اري در محيط خنك كننده5
1تمپر كردن قطعات6

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
1ـ رعايت قواعد و اصول در مراحل كار

2ـ مسئولیت‌‌پذیری  
3ـ مدیریت مواد و تجهیزات    

4ـ استفاده از لباس‌‌کار 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 حجمی
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شاخص عملكرد: 
1ـ تنظیم دمای کوره 2ـ قرار دادن قطعات داخل کوره 3ـ زمان نگهداری قطعات در داخل کوره 4ـ سختي نهايي سطح

شرایط انجام کار: 
1ـ انجام کار در محیط کارگاه عملیات حرارتی ٢ـ نور یکنواخت با شدت ٤٠٠ لوکس ٣ـ تهویه استاندارد و دمای ٢٠ºC±3º ٤ـ ابزارآلات و تجهیزات استاندارد 

و آماده به کار ٥ ـ وسایل ایمنی استاندارد ٦ 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 گيري 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 
3ـ 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 کوره3
1خارج کردن قطعات از کوره4
2سخت كردن سطحي قطعات بدون تغيير تريكب شيميايي5

شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
1ـ رعايت قواعد و اصول در مراحل كار

2ـ مسئولیت‌‌پذیری  
3ـ مدیریت مواد و تجهیزات    

4ـ استفاده از لباس‌‌کار 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
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عملیـات حـرارت آنیـل عمومـاً برای کاهش سـختی فلـزات و آلیاژها انجـام می گیرد و در نتیجـۀ آن خواصی 
ماننـد قابلیـت ماشـین کاری، خـواص الکتریکـی، قابلیـت کار سـرد و پایـداری ابعادی و سـاختار آلیـاژ تغییر 
قابـل توجهـی می کنـد. عملیـات آنیـل باعـث حـذف تنش هـای داخلـی شـده و سـاختمان داخلـی قطعه را 

تغییـر می دهـد. همچنیـن ایـن امـر باعث بهبـود قابلیـت ماشـین کاری قطعـات می گردد.

انجـام عملیـات حرارتـی آنیـل بـر روی انـواع فولادهـا و چدن هـا براسـاس اسـتانداردها و دسـتورالعمل های 
بوطه مر

آشنایی با انواع فولادها و چدن ها، دیاگرام آهن ـ کربن، متالوگرافی 

واحد یادگیری 1: عملیات حرارتی آنیل

استاندارد عملکرد کار

پیش نیاز
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آنیل

اهداف عملیات آنیلشکل نوع محصولات

افزایش قابلیت شکل پذیری برای مراحل بعدی کار ورق های فولادی
سرد

کاهش تنش های داخلی و جلوگیری از انهدام و ترک قطعات جوشکاری شده
خوردن منطقه جوش

پروانه پمپ آب 
افزایش قابلیت ماشین کاری و تراشکاری)چدنی(

گرافیت زایی و تبدیل چدن سفید به چدن مالیبلزانویی)چدن مالیبل(

مفتول فولادی
 

قابلیت انعطاف و شکل پذیری

برای افزایش قابلیت ماشین کاری قطعات چه راهکاری پیشنهاد می کنید؟

هنگامی که اپراتور دستگاه تراش یا دریل از نوع براده برداری راضی نیست و اعلام می کند که براده برداری بسیار 
مشکل و سایش ابزار بسیار بالا است یکی از راه حل ها، انجام عملیات حرارتی آنیل روی قطعات است. با انجام این 
فرایند قطعات نرم شده و براده برداری بسیار آسان می شود و یا هنگامی که می خواهیم قطعات فولادی را تحت 
شکل دهی نورد و خم قرار دهیم جهت بهبود شرایط شکل دهی نیازمند فرایند آنیل هستیم. در واقع به هر گونه 
عملیات حرارتی که باعث تشکیل ساختارهای تعادلی با سختی کم و انعطاف پذیری زیاد شود آنیل گفته می شود. 

آنیل فولادها
عبارت است از حرارت دادن فولاد در یک درجه حرارت مناسب و سپس سردکردن کنترل شده که معمولاً آهسته 
و در کوره انجام می شود. هدف از انجام این پروسه در فولادها کاهش سختی، بهبود قابلیت ماشین کاری، حذف 
تنش های داخلی، سهولت کار سرد، بهبود چقرمگی، افزایش پایداری ابعادی، بازگشت فولاد به حالت قبل از کار سرد 
و تغییر خواص الکتریکی و مغناطیسی فولاد است. عملیات آنیل فولاد ها به یک سری فرایندهای مشخص و دقیق 

براساس دمای عملیات، روش سردکردن، ساختار و خواص نهایی به صورت زیر تقسیم بندی می شود. 

پرسش
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آنیل کامل عبارت است از حرارت دادن فولاد در دامنۀ حرارتی آستنیت، نگهداری به مدت زمان لازم )یک ساعت به 
ازای هر اینچ ضخامت( در این دما و سپس سرد کردن آهسته که معمولاً در کوره انجام می شود تا آستنیت به طور 
کامل تجزیه شود. دامنۀ حرارتی آستنیته کردن برای آنیل کامل، تابع درصد کربن است به این صورت که برای 
  A1 50 بالای خط °C و برای فولاد های هایپر یوتکتوئید حدود A3 50 بالای خط °C فولادهای هیپو یوتکتوئید، حدود
است. در شکل )1( محدودۀ دمایی آنیل کامل برای فولادها نشان داده شده است. در نظر داشته باشید که یک منطقه 
محدودۀ از دیاگرام آهن ـ کربن آورده شده است که در این شکل درصد کربن حدود 2 درصد و دما تا دمای 1000 

درجۀ سلسیوس است که منطقه خاکستری رنگ مربوط به منطقۀ آنیل کامل است.

که هر کدام از فرایندها توضیح داده خواهد شد.
		 آنیل هم دما )ایزوترم(  آنیل کامل

		 آنیل کروی سازی  آنیل تنش زدایی

آنیل کامل: چطور می توان با عملیات حرارتی، ریز ساختار شکل الف )پرلیت ریز( را به ریز ساختار شکل ب )پرلیت 
خشن( تغییر داد.

ولـی بـا توجـه بـه  اینکـه عناصـر آلیـاژی روی دمای آنیـل کامـل تأثیـر می گذارند بهتر اسـت بـرای انتخاب 
دمـای آنیـل از جدول هـای سـازندۀ فـولاد بـا ترکیـب شـیمیایی معیّـن اسـتفاده شـود. هـدف از انجـام این 
فراینـد بهبـود قابلیـت ماشـین کاری و مقاومـت بـه ضربـۀ فـولاد بـا ایجـاد یـک زمینـه یکنواخـت فریتی به 
همـراه پرلیـت ضخیـم اسـت. در واقـع در فراینـد آنیـل کامـل پرلیت ریز بـه پرلیت خشـن یا درشـت تغییر 
پیـدا می کنـد و میـزان فریـت افزایـش می یابـد. در شـکل )2( تصاویـری از ریزسـاختار فولاد کربن متوسـط 

)1040( قبـل و بعـد از عملیـات آنیـل کامل نشـان داده شـده اسـت.

Acm

س(
یو

س
سل

ا )
دم

آنیل کامل

سمنتیت + آستنیت

آستنیت + فریت

فریت
سمنتیت + فریت

درصد کربن

شکل 1ـ محدودۀ دمایی آنیل کامل در فولادها )منطقۀ خاکستری رنگ(
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آنیـل کامـل عمومـاً بـر روی قطعـات بـا ابعاد بـزرگ و آهنگری شـده صـورت می گیرد. بـا انجام ایـن فرایند 
بـه حداکثـر نرمـی و همچنین کاهش سـختی و اسـتحکام می رسـیم.

 شکل 2ـ تصویر )الف( ریزساختار فولاد کربن متوسط)1040( قبل از آنیل کردن، )ب( بعد از آنیل کردن

شکل 3ـ تصویری از ریزساختار فولاد تحت عملیات حرارتی آنیل کامل

 الف ب

شـکل )3( تصویـری از ریزسـاختار فـولاد 
Ck 45 کـه تحـت عملیـات حرارتـی آنیل 
کامـل قرار گرفته اسـت را نشـان می دهد. 
همان طـور که مشـاهده می شـود بـا توجه 
به اینکه سـرعت سـرد شـدن نمونه بسیار 
و خشـن  درشـت  پرلیـت  بـوده،  آهسـته 

به دسـت آمده اسـت.

فعالیت 
 آنیل کاملکارگاهي1

وسایل مورد نیاز:
4 نمونه های مورد آزمایش 3 دستگاه سختی سنجی  2 انبر  1 کورۀ عملیات حرارتی آزمایشگاهی 

)CK45( نمونه مورد آزمایش: قطعات فولاد کربن متوسط

مراحل انجام آزمایش: 
 )CK45( ابتـدا هنرجویـان در گروه های پنج نفری تقسـیم شـده، هر گـروه یک نمونه از فولاد کربن متوسـط
بـه قطـر و ارتفـاع 1cmرا آمـاده نماییـد. دو سـطح نمونه هـا را سـنباده زده و یـک طـرف آنهـا را بـا سـنبه 
شـماره گذاری نماییـد. یـک نمونـه را بـه عنـوان شـاهد نگه داشـته و آزمایـش را به صـورت زیر ادامـه دهید.

1 سـختی نمونـه شـاهد را بـا اسـتفاده از سـختی سـنج برینـل انـدازه گرفتـه و یادداشـت کنیـد و ریـز 

سـاختار آن را در جـدول صفحـۀ بعـد رسـم کنیـد.
 نکات ایمنی:  قبل از روشن کردن کوره اتصالات کوره را کنترل کنید.

  هنگام روشن کردن کوره از دستورالعمل های سازنده استفاده کنید.
  از سلامت نشانگر دیجیتالی دما اطمینان حاصل کنید.

 حتمـاً از محافـظ صـورت، کلاه و عینـک ایمنـی، دسـتکش مخصـوص و در مواقعـی کـه با فلـز داغ کار 
می کنیـد از لبـاس ضـد آتـش اسـتفاده کنید.
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آنیل هم دما )Isothermal(: در این فرایند، ابتدا آستنیته کردن فولاد در همان دامنۀ حرارتی مربوط به آنیل کامل 
انجام می شود. سپس فولاد را سریعاً به زیر خط A1 می رسانند تا تجزیۀ کامل آستنیت اتفاق بیفتد و به مدت زمان لازم 
)یک ساعت به ازای هر اینچ ضخامت( در این دما نگهداری می کنند و سپس فولاد را با سرعت دلخواه سرد می کنند. 
زمان لازم برای آنیل هم دما در مقایسه با آنیل کامل به مراتب کمتر است ولی سختی نهایی بیشتر می باشد. از طرفی 
پرلیت حاصل ریزتر می باشد. از جمله اهداف کاربرد آنیل هم دما در رابطه با فولاد های آلیاژی برای به دست آوردن 

ساختار پرلیتی است.

فعالیت 
آشنایی با آنیل هم دماکارگاهي2

وسایل مورد نیاز:
4 نمونه های مورد آزمایش  3 سختی سنج  2 انبر  1 کوره عملیات حرارتی آزمایشگاهی )2 عدد( 

)CK45( نمونه مورد آزمایش: قطعات فولاد کربن متوسط
مراحل انجام آزمایش: 

ابتدا هنرجویان در گروه های پنج نفری تقسیم شده و هر گروه یک نمونه از فولاد کربن متوسط )CK45( به قطر 
و ارتفاع 1cmرا آماده کنید. دو سطح نمونه ها را سنباده زده و یک طرف آنها را با سنبه شماره گذاری کنید. یک 

1 چه تفاوتی بین سختی نمونه شاهد و نمونه عملیات حرارتی شده وجود دارد؟

2 چـه تغییـری در ریـز سـاختار حاصـل از نمونه هـای عملیـات حرارتـی شـده بـا نمونۀ شـاهد مشـاهده 

می کنیـد. 

پرسش

2 کوره را روشن کرده و در دمای 850 درجۀ سلسیوس تنظیم کنید.

3 پـس از رسـیدن کـوره بـه دمای مـورد نظـر نمونه ها را در داخـل کوره قـرار داده و یک سـاعت در این 

دما حـرارت دهید.
4 کوره را خاموش کنید و اجازه دهید نمونه ها داخل کوره به آرامی سرد شوند.

5 سـختی نمونه هـای سـرد شـده را بـا اسـتفاده از سـختی سـنج انـدازه گرفتـه و یادداشـت کنیـد و ریز 

سـاختار آن را در جـدول رسـم کـرده و بـه همـراه گـزارش کار بـه هنرآمـوز خـود تحویـل دهید.

نمونه سرد شده در کورهشاهد نمونه 

سختی 

شکل ریز ساختار
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آنیل کروی کردن: به شکل زیر نگاه کنید با چه روشی می توان ریز ساختار شکل الف را به شکل ب تبدیل کرد؟

نمونه را به عنوان شاهد نگه داشته و آزمایش را به صورت زیر ادامه دهید.
1 سختی نمونه شاهد را با استفاده از دستگاه سختی سنج برینل اندازه گرفته و یادداشت کنید و ریز ساختار آن  

را در جدول رسم کنید.
 نکات ایمنی: قبل از روشن کردن کوره اتصالات کوره را کنترل کنید.

 هنگام روشن کردن کوره از دستورالعمل های سازنده استفاده کنید.
 از سلامت نشانگر دیجیتالی دما اطمینان حاصل کنید.

 حتماً از محافظ صورت، کلاه و عینک ایمنی، دستکش مخصوص و در مواقعی که با فلز داغ کار می کنید از 
لباس ضد آتش استفاده کنید.

2 دو کوره را روشن کرده یکی را به دمای 850 درجۀ سلسیوس و دیگری را به دمای 710 درجۀ سلسیوس 

تنظیم کنید.
3 پس از رسیدن کوره به دمای 850 درجۀ سلسیوس نمونه ها را در داخل کوره قرار داده و یک ساعت در این 

دما حرارت دهید.
4 سپس کوره را باز کرده و نمونه ها را با سرعت به کوره با دمای 710 درجۀ سلسیوس منتقل کنید و به مدت 

زمان دو ساعت در این دما نگهداری کرده و سپس نمونه ها را در هوا سرد کنید.
5 سختی نمونه های سرد شده را با استفاده از سختی سنج برینل اندازه گرفته و یادداشت کنید و ریز ساختار آن 

را در جدول رسم کرده به همراه گزارش کار تحویل هنرآموز خود دهید.

نمونه سرد شده در هواشاهد نمونه 

سختی 

شکل ریز ساختار

 چه تفاوتی بین سختی یک نمونه قبل و بعد از عملیات حرارتی شده وجود دارد؟
 چه تغییری در ریز ساختار و سختی حاصل از آنیل کامل و آنیل هم دما مشاهده می نمایید.

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

بحث گروهی
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شکل 4ـ محدودۀ عملیات حرارتی آنیل کروی کردن

روش های متفاوتی برای فرایند کروی کردن به کار برده شده است که مهم ترین آنها عبارت اند از:
الف( حرارت دادن فولاد تا زیر دمای A1، نگه داشتن به مدت زمان کافی )24 ـ 5 ساعت( جهت کروی شدن و 

سپس آهسته سرد کردن در هوا تا درجه حرارت محیط. )شکل 4(
 ـ       Acm برای          A1 برای فولاد های هیپو یوتکتوئید و یا بین A3   ـ      A1 ب( حرارت دادن فولاد تا ناحیه دو فازی بین
فولادهای هایپریوتکتوئید به منظور آستنیته کردن جزئی، سرد کردن آهسته تا زیر دمای A1، نگه داشتن برای 

مدت زمان کافی جهت کروی شدن و سپس آهسته سرد کردن در هوا تا درجه حرارت محیط.
به طور  شده  توزیع  کروی  سمنتیت  شامل  ساختاری  میکرو  فولاد،  هر  در  شرایط  نرم ترین  و  انعطاف پذیرترین 
یکنواخت در زمینه فریتی است. در حقیقت هدف از فرایند کروی کردن، دستیابی به ساختاری تشکیل شده از 
سمنتیت کروی در زمینه فریتی است. به طور کلی با انجام فرایند آنیل کروی کردن، فولاد دارای بیشترین انعطاف 
و شکل پذیری و کمترین سختی و استحکام خواهد بود. جهت کروی شدن کامل ساختار نیاز به زمان های زیادی 
این  انجام  از  بود. هدف  باشد عملًا فرایند کروی کردن راحت تر خواهد  تعادلی تر  می باشد. هر چه ساختار غیر 

عملیات، بهبود قابلیت ماشین کاری و شکل پذیری سرد در فولادها می باشد.

آستنیت + سمنتیت
آستنیت

آستنیت+ فریت

فریت + سمنتیت

فریت

س
یو

س
سل

ما 
د

درصد کربن
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شـکل )5( تصاویـر ریزسـاختار فـولاد یوتکتوئیـدی را قبـل و بعـد از آنیـل کروی کـردن نشـان می دهـد کـه 
سـمنتیت لایـه ای بـه سـمنتیت کـروی تغییر کرده اسـت.

شکل 5ـ ریزساختار فولاد یوتکتوئیدی
الف( قبل از آنیل کروی، ب( بعد از آنیل کروی سازی در دمایC°700 به مدت زمان 21 ساعت

فعالیت 
آنیل کروی سازیکارگاهي3

وسایل مورد نیاز:
4 نمونه های مورد آزمایش 2 انبر 3 دستگاه سختی سنجی  1 کورۀ عملیات حرارتی آزمایشگاهی 

)CK45( نمونه مورد آزمایش: قطعات فولاد کربن متوسط
مراحل انجام آزمایش

 پس از تشکیل گروه های 5 نفری، هر گروه یک نمونه از فولاد کربن متوسط )CK45( به قطر و ارتفاع 1cmرا 
آماده کنید. سپس برای سرعت در عملیات کروی سازی دو نمونه فولاد کربن متوسط را مطابق سیکل عملیات 
سخت کاری در دمای 850 درجۀ سلسیوس در آب سریع سرد کنید. یکی از نمونه های سخت کاری شده را به عنوان 

شاهد نگه داشته و بقیۀ آزمایش را به صورت زیر انجام دهید:
1 سختی نمونۀ شاهد و نمونۀ سریع سرد شده در آب را توسط سختی سنج راکول اندازه گرفته و در جدول صفحه 

بعد یادداشت کرده و ریز ساختار آنها را در جدول رسم کنید.
 نکات ایمنی: قبل از روشن کردن کوره اتصالات کوره را کنترل کنید.

 هنگام روشن کردن کوره از دستورالعمل های سازنده استفاده کنید.
 از سلامت نشانگر دیجیتالی دما اطمینان حاصل کنید.

 حتمـاً از محافـظ صـورت، کلاه و عینـک ایمنـی، دسـتکش مخصـوص و در مواقعـی کـه با فلـز داغ کار 
می کنیـد از لبـاس ضـد آتـش اسـتفاده کنید.

2 کوره را روشن کرده و به دمای 700 درجۀ سلسیوس تنظیم کنید.

3 پس از رسیدن دمای کوره به دمای مورد نظر نمونه ها را در کوره قرار دهید.

4 نمونه ها را به مدت زمان 11 ساعت در کوره نگهداری کنید. 

5 پس از نگهداری در مدت زمان ذکر شده نمونه ها را با انبر از کوره خارج کرده و در هوا سرد کنید.

6 سختی نمونه های سرد شده را با استفاده از سختی سنج اندازه گرفته و یادداشت کنید و ریز ساختار آن را در 

جدول رسم کرده و به همراه پاسخ تحلیلی برای پرسش ها در گزارش کار تحویل هنرآموز دهید.
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 چه تفاوتی بین سختی نمونه شاهد سریع سرد شده در آب و نمونۀ آنیل شده وجود دارد؟
 چه تغییری در ریز ساختار حاصل از نمونه های عملیات حرارتی شده با نمونۀ شاهد مشاهده می کنید. 

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

آنیل تنش زدایی: برخی از عملیات حرارتی و یا مکانیکی 
در قطعات، باعث ایجاد تنش های داخلی می شود که این 
تنش ها مخرب بوده و بر عملکرد قطعات تأثیر نامطلوب 
می گذارد. تنش های داخلی حاصل، ممکن است منجر 
در  قطعات  انهدام  یا  و  خوردن  ترک  برداشتن،  تاب  به 
تنش هایی به مراتب کمتر از سطح تنش طراحی شده 

برای آنها شود.
کاهش  یا  حذف  زدایی  تنش  انجام  از  هدف  واقع  در 
تنش های باقیمانده از عملیات قبلی است. در این روش 
داده  حرارت   A1 بحرانی  دمای  زیر  نظر  مورد  قطعات 
می شوند و سپس به مدت زمان لازم )به ازای هر اینچ یک 
ساعت( در این دما نگهداری می شوند و سپس با سرعت 
خیلی آهسته تا دمای محیط سرد می شوند. زمان حرارت 
دادن بستگی به ابعاد قطعه و درجه حرارت تنش گیری 
دارد که معمولاً با افزایش دمای تنش گیری مدت زمان 

لازم جهت عملیات کاهش می یابد. 

آنیل چدن
ریخته گری  روش  به  عمدتاً  چدنی  قطعات  که  آنجا  از 
تولید می شوند پس از انجماد نیاز به فرایندهایی نظیر 
تمیزکاری سطح، عملیات حرارتی و ماشین کاری دارند 

در مورد چدن ها بررسی ها نشان داده اند که هرچه ساختار 
زمینه از فریت به سمت پرلیت می رود عمر ابزار کاهش و 
توان مصرفی برای ماشین کاری افزایش می یابد به نحوی 
که زمینۀ فریتی بالاترین و زمینه پرلیتی ظریف یا دارای 
کاربید آزاد کمترین قابلیت ماشین کاری را دارد. قابلیت 
ماشین کاری به سختی و استحکام بسیار وابسته است به 
طوری که هر چه سختی و استحکام بالاتر باشد توانایی 
عبارت  چدن ها  آنیل کردن  است.  پایین تر  ماشین کاری 
دمای  از  بالاتر  دمایی  در  قطعه  دادن  حرارت  از  است 
در  معمولاً  که  آهسته  سردکردن  و سپس   A1 بحرانی 
کوره انجام می گیرد. در چدن ها فرایند آنیل برای از بین 
بردن تنش داخلی و به دست آوردن خواص ماشین کاری 
آنیل کردن  برای  استفاده می گردد. روش های مختلفی 

چدن ها وجود دارد.

آنیل کردن در درجه حرارت بالا 
قطعات  فرایند  این  در  گرافیت زایی(:  ـ  کامل  )آنیل 
را در درجه حرارتی بین 900 تا 950 درجۀ سلسیوس 
حرارت داده و سپس به مدت زمان لازم )1 تا 3 ساعت 
به علاوۀ یک ساعت برای هر 25 میلی متر ضخامت( در 
کوره در آن دما نگه داشته و سپس قطعات به آهستگی 

نمونه آنیل شدهنمونه سرد شده در آبشاهد نمونه 

سختی 

ریز ساختار

بحث گروهی

آنیـل کـردن در درجه حرارت متوسـط )آنیل کامـل(: در این روش قطعـات چدنی را تـا درجه حرارت 
900ـ820 درجـۀ سلسـیوس حـرارت می دهنـد و بـه ازای هـر 25 میلی متـر ضخامت مقطع یک سـاعت در 
ایـن دمـا نگهـداری می کننـد و سـپس به آهسـتگی سـرد می کننـد. ایـن عملیات بـرای فریتی کـردن کامل 

زمینـه در چدن هـای غیر آلیاژی اسـتفاده می شـود.

 آنیـل در درجـه حـرارت پاییـن )فریتـی کـردن(: در ایـن روش قطعـات چدنـی را تـا درجـه حـرارت
 730 تـا790 درجـۀ سلسـیوس حرارت می دهند و سـپس بـه ازای هر 25 میلی متر ضخامـت مقطع 45  دقیقه 
در ایـن دمـا نگهـداری کـرده و سـپس بـه آرامـی سـرد می کننـد. در ایـن روش زمینـۀ پرلیتـی در اثـر نفـوذ 
تدریجـی، بـه مجموعـه ای از فریت و گرافیت تبدیل می شـود. شـکل7 نمونه ای از چدن خاکسـتری غیر آلیاژی 

را قبـل و بعـد از عملیـات آنیـل فریتی نشـان می دهد.

ب
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)در کوره( تا دمای محیط سرد می شود. هدف از انجام 
این عملیات تهیۀ چدن چکش خوار از چدن سفید است. 
این نوع از چدن به وسیله عملیات حرارتی چدن سفید 

به دست می آید. 
چدن سفید سخت و شکننده است و تنها چدنی است 
که گرافیت آزاد ندارد. با اعمال عملیات حرارتی سمنتیت 
تجزیه شده و کربن به شکل گرافیت برفکی در ساختار 

چدن به وجود می آید. گرافیت در چدن مالیبل با عناوین 
گرافیت برفکی، تمپر شده، کُره از هم پاشیده و یا شبه 
کروی یاد می شود. زمینه چدن مالیبل می تواند فریتی یا 
پرلیتی باشد. در شکل )٦( تصویری از ریزساختار چدن 
با گرافیت تمپر شده در زمینه فریتی  یا چدن  مالیبل 

مشاهده می شود.

شکل 6ـ ریزساختار چدن مالیبل

آنیـل کـردن در درجه حرارت متوسـط )آنیل کامـل(: در این روش قطعـات چدنی را تـا درجه حرارت 
900ـ820 درجـۀ سلسـیوس حـرارت می دهنـد و بـه ازای هـر 25 میلی متـر ضخامت مقطع یک سـاعت در 
ایـن دمـا نگهـداری می کننـد و سـپس به آهسـتگی سـرد می کننـد. ایـن عملیات بـرای فریتی کـردن کامل 

زمینـه در چدن هـای غیر آلیاژی اسـتفاده می شـود.

 آنیـل در درجـه حـرارت پاییـن )فریتـی کـردن(: در ایـن روش قطعـات چدنـی را تـا درجـه حـرارت
 730 تـا790 درجـۀ سلسـیوس حرارت می دهند و سـپس بـه ازای هر 25 میلی متر ضخامـت مقطع 45  دقیقه 
در ایـن دمـا نگهـداری کـرده و سـپس بـه آرامـی سـرد می کننـد. در ایـن روش زمینـۀ پرلیتـی در اثـر نفـوذ 
تدریجـی، بـه مجموعـه ای از فریت و گرافیت تبدیل می شـود. شـکل7 نمونه ای از چدن خاکسـتری غیر آلیاژی 

را قبـل و بعـد از عملیـات آنیـل فریتی نشـان می دهد.

ب

 الف ب

در شـکل 7 تبدیـل ریـز سـاختار چـدن خاکسـتری غیر آلیـاژی با زمینـه پرلیتی بـه زمینه فریتـی را قبل و 
بعـد از عملیـات آنیـل نشـان می دهـد. الـف( قبـل از عملیـات حرارتی بـا زمینه پرلیتـی، ب( بعـد از عملیات 

حرارتـی در دمـای 7٦0 درجـۀ سلسـیوس بـه مدت زمان یک سـاعت

400µm

شکل 7ـ ریز ساختار چدن
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فعالیت 
آنیل فریتیکارگاهي4

وسایل مورد نیاز:
4 نمونه های مورد آزمایش 3 دستگاه سختی سنجی  2 انبر  1 کورۀ عملیات حرارتی آزمایشگاهی 

نمونۀ مورد آزمایش: چدن خاکستری با زمینه پرلیتی
مراحل انجام آزمایش: 

ابتـدا هنرجویـان در گروه هـای پنـج نفـری تقسـیم شـده سـپس توسـط هـر گـروه یـک نمونـه از چـدن 
خاکسـتری بـا زمینـۀ پرلیتـی و ضخامـت 25 میلی متـر آمـاده شـود. دو سـطح نمونه هـا را سـنباده زده و 
یـک طـرف آنهـا را بـا سـنبه شـماره گذاری کنید. یـک نمونه را به عنوان شـاهد نگـه داشـته و آزمایش را 

به صـورت زیـر ادامـه دهید.
1 سـختی نمونـه شـاهد را توسـط سـختی سـنج برینل انـدازه گرفتـه و در جـدول زیر یادداشـت کرده و 

ریـز سـاختار آنهـا را در جدول رسـم کنید.
 نکات ایمنی: قبل از روشن کردن کوره اتصالات کوره را کنترل کنید.

 هنگام روشن کردن کوره از دستورالعمل های سازندۀ کوره استفاده کنید.
 از سلامت نشانگر دیجیتالی دما اطمینان حاصل کنید.

 حتمـاً از محافـظ صـورت، کلاه و عینـک ایمنـی، دسـتکش مخصـوص و در مواقعـی کـه با فلـز داغ کار 
می کنیـد از لبـاس ضـد آتـش اسـتفاده کنید.

2 کوره را روشن کرده و روی دمای 780 درجۀ سلسیوس تنظیم کنید.

3 پس از رسیدن دمای کوره به دمای مورد نظر نمونه ها را در کوره قرار دهید.

4 نمونه ها را به مدت زمان 90 دقیقه در کوره در این دما نگهداری کنید. 

5 پـس از نگهـداری در مـدت زمـان ذکـر شـده کـوره را خامـوش کنیـد تـا نمونه هـا بـه آرامـی در کوره 

شوند. سـرد 
6 سـختی نمونه هـای سـرد شـده را بـا اسـتفاده از سـختی سـنج برینل انـدازه گرفتـه و یادداشـت کنید 

و ریـز سـاختار آن را در جدولـی رسـم کـرده و بـه همراه پاسـخ سـؤالات در گـزارش کار تحویـل هنرآموز 
محتـرم دهید.

 چه تفاوتی بین سختی نمونۀ شاهد و نمونۀ آنیل شده وجود دارد؟
 چه تغییری در ریز ساختار حاصل از نمونۀ عملیات حرارتی شده با نمونه شاهد مشاهده می کنید. 

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

آنیل شدهشاهد نمونه 

سختی 

شکل ریز ساختار

بحث گروهی
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نرماله کـردن یکـی دیگـر از انـواع روش هـای عملیـات حرارتـی اسـت که ریـز سـاختار حاصـل از آن همانند 
فراینـد عملیـات حرارتـی آنیـل اسـت. یکـی از اهـداف مهـم نرماله کـردن ریز کردن دانه های درشـتی اسـت 

کـه اغلـب هنـگام کار گـرم در درجـه حـرارت بـالا و یـا هنـگام ریخته گـری و انجمـاد به وجود آمده اسـت.

انجـام عملیـات حرارتـی نرمالـه بـر روی انـواع فولادهـا و چدن ها براسـاس اسـتانداردها و دسـتورالعمل های 
مربوطه.

آشنایی با انواع فولادها و چدن ها، دیاگرام آهن ـ کربن، متالوگرافی

واحد یادگیری 2:  عملیات حرارتی نرماله

استاندارد عملکرد کار

پیش نیاز
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نرماله
نرماله کـردن یکـی دیگـر از انـواع روش هـای عملیات حرارتی اسـت که بـا این فرایند می تـوان تمـام تغییراتی که در 
نتیجـه عملیـات قبلی بر روی فولاد در سـاختار دانـه ای و در خواص معین ظاهر گشـته را برطرف کرد. همچنین این 

عملیـات بـرای انجـام عملیات حرارتی بعدی اسـت. به منظور اهـداف زیـر در فولاد ها فرایند نرماله انجـام می گیرد.

1 تولید فولادی با استحکام و سختی بالاتر نسبت به فرایند آنیل؛

2 بهبود قابلیت ماشین کاری؛

3 ریز کردن دانه ها؛

4 بهبود میزان انعطاف پذیری؛

5 یکنواخت کردن ریز ساختار؛

6 عملیات حرارتی اولیه برای ایجاد ساختار دانه ریز برای عملیات سخت کاری.

مراحل عملیات حرارتی نرماله
برای انجام عملیات حرارتی نرماله مراحل زیر طی می شود:

1 مشخص کردن درصد کربن فولاد و محاسبۀ دمای آستنیته کردن فولاد براساس نمودار یا جدول های استاندارد؛

2 محاسبۀ زمان نگهداری قطعه در کوره؛

3 سرد کردن در هوا؛

مراحـل آسـتنیته کردن در فراینـد نرمالـه بـرای فولادهای هیپویوتکتوئیـد در منطقه دمایـی حـدود  C° 100 بالای 
خـط A3 و بـرای فولاد هـای هیپـر یوتکتوئیـد حـدود C° 50 بـالای خـط Acm می باشـد کـه در شـکل )8( محدوده 
دمایـی نرماله کـردن در فولادهـا بـر روی قسـمتی از منحنـی آهـن ـ کربـن نشـان داده شـده اسـت. و همچنیـن از 
جدول هـای اسـتاندارد نیـز برای محاسـبه دمای آسـتنیته کردن اسـتفاده می شـود. جـدول 1 دمای آسـتنیته کردن 

فولاد هـای کربنـی بـرای فراینـد نرمالـه را نشـان می دهد.

 شکل 8ـ محدودۀ نرماله کردن فولادها بر روی منحنی آهن ـ کربن که با رنگ آبی مشخص شده است.

س(
سیو

سل
ا )

دم
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جدول 1ـ دمای آستنیته کردن فولاد های کربنی

نوع فولاد کربنی
دما

فارنهایتسلسیوس

10159151015

10259001٦50

10408٦01580

10٦08301525

10808301525

داخل  قطعات  آستنیته کردن،  دمای  تعیین  از  پس 
جهت  لازم  زمان  مدت  به  و  شده  داده  قرار  کوره 
آستنیته کردن در کوره نگهداری می شوند که زمان 
به  ساعت  یک  نرماله  فرایند  برای  درکوره  نگهداری 
ازای هر 25 میلی متر ضخامت می باشد و همچنین 
می توان به صورت تقریبی از رابطۀ زیر زمان نگهداری 

آورد. به دست  را  در کوره 
t= ٦0 +D

که t زمان نگهداری بر حسب دقیقه است و D بیشترین 
قطر یا ضخامت قطعه است. 

تعیین شده قطعات  به مدت زمان  نگهداری  از  پس 
از کوره خارج شده و مطابق شکل9 در هوای آرام تا 

شکل 9ـ خارج کردن قطعات از کوره دمای محیط خنک می شوند.
و سرد شدن در هوای ساکن

چند تفاوت عمده بین نرماله کردن و آنیل کردن وجود 
برای  آستنیته کردن  دمای  نرماله کردن  در  1ـ  دارد 
فولاد های هیپویوتکتوئید کمی بالاتر از گسترۀ دمایی 
مربوط به آنیل کردن است. در حالی که برای فولادهای 
درجۀ   50 حدود  دمایی  گستره  از  یوتکتوئید  هیپر 
سلسیوس بالای Acm استفاده شده است. 2ـ در عملیات 
نرماله کردن قطعات پس از آستنیته شدن در هوا سرد 
فولادهای  نرماله کردن  در  آنجایی که  از  می شوند. 3ـ 
هیپو یوتکتوئید گسترۀ دمایی آستنیته کردن بالاتر از 
گسترۀ دمایی مربوط به آنیل است، ساختار آستنیت 

و همچنین توزیع عناصر آلیاژی از یکنواختی بیشتری 
نرماله کردن،  در  به اینکه  توجه  با  است. 4ـ  برخوردار 
قطعات در هوا سرد می شوند ریز ساختار های حاصل 
با  مقایسه  در  بنابراین  هستند  ریزتر  آنیل  به  نسبت 
خواص حاصل از فرایند آنیل کردن، استحکام و سختی 
کاهش  حدودی  تا  انعطاف پذیری  و  یافته  افزایش 
می یابد. در جدول صفحه بعد سختی فولاد های کربنی 
را در سه حالت نورد گرم، آنیل و نرماله نشان می دهد. 
همان طور که ذکر شد سختی در فرایند آنیل کمتر از 

فرایند نرماله است.
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جدول2ـ سختی فولاد های کربنی در سه فرایند، الف( نورد گرم، ب( نرمالیزه، ج( آنیل

شـکل )10( تصاویـری از ریـز سـاختار فـولاد میـان کربـن CK45 بعـد از عملیـات حرارتی آنیـل و نرماله را 
نشـان می دهـد کـه دو نمونـه در دمای 850 درجۀ سلسـیوس و به مدت 1 سـاعت نگهداری شـده و سـپس 
یـک نمونـه در کـوره و نمونـۀ دیگـر در هـوا خنک گردیده اسـت. نمونـۀ آنیل که در کورۀ سـرد شـده دارای 

دانه هـای درشـت تـر و پرلیت خشـن تری اسـت.

شکل 10ـ تصاویری از فولاد Ck45 تحت عملیات )الف( نرماله )ب( آنیل

 الف ب

سختی )برینل(نوع عملیاتنوع فولاد

1020
143نورد شده

870° C131نرمالیزه در دمای
870° C 111آنیل در دمای

1030
179نورد شده

925° C 149نرمالیزه در دمای
845° C 12٦آنیل در دمای

1050
229نورد شده

900° C 217نرمالیزه در دمای
790° C 187آنیل در دمای
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 چه تفاوتی بین سختی و ریز ساختار نمونه شاهد و نمونه عملیات حرارتی شده وجود دارد؟ 
 چه تغییری در ریز ساختار حاصل از نمونه عملیات حرارتی نرماله با آنیل شده مشاهده می کنید؟

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

بحث گروهی

فعالیت 
نرماله کردن فولادکارگاهي5

وسایل مورد نیاز:
4 نمونه های مورد آزمایش  3 دستگاه سختی سنج  2 انبر  1 کورۀ عملیات حرارتی آزمایشگاهی 

)CK45( نمونۀ مورد آزمایش: قطعات فولاد کربن متوسط

مراحل انجام آزمایش: 
پـس از تشـکیل گروه هـای 5 نفـری بـا راهنمایـی هنرآمـوز، هـر گروه یـک نمونـه از فولاد کربن متوسـط 
)CK45( بـه قطـر و ارتفـاع 1cmرا آمـاده کنیـد. دو سـطح نمونه هـا را سـنباده زده و یک طـرف آنها را با 
سـنبه شـماره گذاری کنیـد یـک نمونـه را بـه عنوان شـاهد نگـه داشـته و آزمایـش را به صورت زیـر ادامه 

دهید.
1 سـختی نمونـه شـاهد را بـا اسـتفاده از سختی سـنج انـدازه گرفتـه و یادداشـت کنید و ریز سـاختار آن 

را در جـدول رسـم کنید.
 نکات ایمنی: قبل از روشن کردن کوره اتصالات کوره را کنترل کنید.

 هنگام روشن کردن کوره از دستورالعمل های سازنده استفاده کنید.
 از سلامت نشانگر دیجیتالی دما اطمینان حاصل کنید.

 حتمـاً از محافـظ صـورت، کلاه و عینـک ایمنـی، دسـتکش مخصـوص و در مواقعـی کـه با فلـز داغ کار 
می کنیـد از لبـاس ضـد آتـش اسـتفاده کنید.

2 کوره را روشن کرده به دمای 900 درجۀ سلسیوس تنظیم کنید.

3 پـس از رسـیدن کـوره بـه دمـای مورد نظـر، نمونه هـا را در داخل کوره قـرار داده و یک سـاعت در این 

دما حـرارت دهید.
4 نمونه ها را از کوره خارج کرده و اجازه دهید نمونه ها به آرامی در هوا سرد شوند.

5 سـختی نمونه های سـرد شـده را با استفاده از سختی سـنج اندازه گرفته و یادداشـت کنید و ریزساختار 

آن را در جدولی رسـم کرده و به همراه پاسـخ سـؤالات در گزارش کار تحویل هنرآموز محترم دهید.
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نقشه کار: انجام عملیات حرارتی آنیل 
شاخص عملکرد: 1ـ تنظیم دمای کوره 2ـ قرار دادن قطعات داخل کوره 3ـ زمان نگهداری قطعات داخل کوره 4ـ خارج کردن قطعات از کوره در دمای مناسب

شرایط انجام کار: 
1ـ انجام کار در محیط کارگاه عملیات حرارتی 2ـ نور یکنواخت با شدت 400 لوکس 3ـ تهویه استاندارد و دمای 20ºC±3º   4ـ ابزارآلات و تجهیزات استاندارد 

و آماده به کار 5 ـ وسایل ایمنی استاندارد ٦ ـ زمان 230 دقیقه

مواد مصرفی: 

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

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

2ـ واردکردن قطعات داخلی کوره مطابق برنامه زمان بندی سیکل عملیات حرارتی آنیل و چیدمان صحیح قطعات داخل کوره
3ـ نگهداری قطعات در کوره جهت عملیات آنیل در زمان مشخص شده سیکل عملیات حرارتی طبق دستورالعمل

4ـ خارج کردن صحیح قطعات از کوره مطابق سیکل عملیات حرارتی آنیل در دمای مناسب طبق دستورالعمل

معیار شایستگی : 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولیمرحله کارردیف

2تنظیم کردن دمای کوره1

1واردکردن قطعات به داخل کوره2

2کنترل کردن دمای کوره3

2نگهداری قطعات در کوره خاموش تا دمای مناسب4

1خارج کردن قطعات از کوره5

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش: 
1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار 

2ـ مسئولیت پذیری
3ـ مدیریت مواد و تجهیزات

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

2

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد. 
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نقشه کار: انجام عملیات حرارتی نرماله
شاخص عملکرد: 1ـ تنظیم دمای کوره 2ـ قرار دادن قطعات داخل کوره 3ـ زمان نگهداری قطعات داخل کوره 4ـ خارج کردن قطعات از کوره در دمای مناسب

شرایط انجام کار: 
1ـ انجام کار در محیط کارگاه عملیات حرارتی 2ـ نور یکنواخت با شدت 400 لوکس 3ـ تهویه استاندارد و دمای 20ºC±3º 4ـ ابزارآلات و تجهیزات استاندارد 

و آماده به کار 5 ـ وسایل ایمنی استاندارد ٦ ـ زمان 110 دقیقه

مواد مصرفی:

ابزار و تجهیزات : کوره عملیات حرارتی ـ ترمومتر ـ زمان سنج ـ انواع انبر ـ سبد فلزی نسوز ـ گاری ـ جرثقیل 
نمونه و نقشه کار:

1ـ راه اندازی و تنظیم دمای کوره مطابق با سیکل عملیات حرارتی نرماله فلز و آلیاژ موردنظر طبق دستورالعمل
2ـ واردکردن قطعات داخل کوره مطابق برنامه زمان بندی سیکل عملیات حرارتی نرماله و چیدمان صحیح قطعات در داخل کوره

3ـ نگهداری قطعات در کوره جهت عملیات نرماله کردن در زمان مشخص شده سیکل حرارتی طبق دستورالعمل
4ـ خارج کردن صحیح قطعات از کوره مطابق سیکل عملیات حرارتی نرماله کردن در دمای مناسب طبق دستورالعمل

معیار شایستگی : 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولیمرحله کارردیف

2تنظیم کردن دمای کوره1

1واردکردن قطعات به داخل کوره2

2کنترل کردن دمای کوره3

1خارج کردن قطعات از کوره4

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش: 
1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار 

2ـ مسئولیت پذیری
3ـ مدیریت مواد و تجهیزات

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

2

*میانگین نمرات

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

ارزشیابی  پایانی نرماله
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اثـر  در  کـه  اسـت  پدیـدۀ طبیعـی  یـک  خوردگـی 
اطـراف  محیـط  بـا  فلـز  الکتروشـیمیایی  واکنـش 
اتفـاق می افتـد. خوردگـی فلـزات از زمانـی کـه بشـر 
بـه سـمت تولیـد فلـزات رفت شـروع شـد. فلـزات به 
غیـر از طـا کـه به صـورت خالـص هـم در طبیعـت 
وجود دارد، به صورت ترکیبات اکسـیدی، سـولفیدی، 
کربناتـی و غیـره یافـت می شـوند. نوع ترکیـب فلزات 
)سـنگ های معـدن( بـا توجه بـه ترکیبات شـیمیایی 
و شـرایط محیطـی تغییر می کنـد. پایدارترین شـکل 
یـک عنصر شـکل موجـود آنها در طبیعت می باشـد و 
مـواد زمانـی کـه از این ترکیبـات جدا می شـوند تا در 
صنعـت مورد اسـتفاده قـرار گیرند، تمایـل دارند تا به 

حالـت اولیه خـود برگردند و با ترکیبات محیط اطراف 
خـود واکنـش می دهنـد کـه اکثـراً باعـث خوردگـی 
آنهـا می شـود. همـۀ مـواد دچـار پدیـده خوردگـی و 
تخریـب ناشـی از واکنـش بـا عوامل محیـط پیرامون 
خـود می شـوند، ولی بـا توجـه به اینکه فلزات نسـبت 
بـه مـواد پلیمری و سـرامیکی سـریع تر دچـار پدیده 
خوردگـی می شـوند، بنابرایـن اصطـاح خوردگـی را 
بیشـتر برای تخریـب فلزات بـه کار می برند. براسـاس 
برآوردهـا در سـطح بین المللـی هزینه هـای ناشـی از 
خوردگـی در هـر سـال معـادل ٤ الی ٥ درصـد تولید 

ناخالـص ملی کشـورها اسـت.

انجام آزمایش های خوردگی بر روی فولادها براساس استانداردها و دستورالعمل های مربوطه

آشنایی با فرایندهای شیمیایی، فلزات، شرایط محیطی مختلف اطراف و نحوۀ کار با تجهیزات و مواد.

واحد یادگیری 1: خوردگی

استاندارد عملکرد کار

پیش نیاز
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مــواد صنعتــی بــر اثــر عوامــل فیزیکــی، شــیمیایی و یــا مکانیکــی پیرامــون خــود مثــل گرمــا، ســرما، اشــعۀ 
خورشــید، رطوبــت، اکســیژن موجــود در هــوا، باکتری هــای موجــود در خــاک، نیروهــای مکانیکــی و غیــره 
مــورد حملــه قــرار می گیرنــد. ایــن عوامــل باعــث می شــوند کــه مــادۀ صنعتــی به تدریــج تخریــب شــده 

و از بیــن بــرود. بــرای ایــن پدیــده چنــد تعریــف ارائــه شــده اســت:

ــا  ــال ب ــر فعــل و انفع ــواد در اث ــن تدریجــی م ــن رفت ــا از بی ــب تدریجــی ی ــه مفهــوم تخری  خوردگــی ب
محیــط اطــراف خــود اســت. 

 از بین رفتن مواد در اثر عوامل شیمیایی و الکتروشیمیایی
 فرایند خوردگی عکس فرایند استخراج است.

هیــچ فلــزی در طبیعــت تمایــل نــدارد به صــورت فلــز باقــی بمانــد و تمایــل بــه انجــام واکنــش بــا محیــط 
اطــراف خــود دارد. شــکل )1( نمــودار گــردش مــواد فلــزی در طبیعــت را نشــان می دهــد.

خوردگی چیست و چرا فلزات خورده می شوند؟

شکل 1ـ نمودار چرخۀ گردش مواد فلزی در طبیعت

استخراج 
فلزات 

تولید 
نیم ساختۀ فلزی

ساخت سازۀ 
صنعتی

وقوع پدیده 
خوردگی

حالت پایدار 
مواد در 
طبیعت

خوردگی

پرسش
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در 1٥0 سال پیش بشر بدون استفاده از فلزات و آلیاژها به خصوص فولاد، چدن، آلومینیوم و مس نمی توانست 
به حیات صنعتی خود ادامه دهد. استفادۀ روزافزون در صنایع مختلف و کاربرد آنها در محیط های جدید و عموماً 

خورنده هزینه های جبران ناپذیری را پدید آورده است. این هزینه ها در صنایع مختلف مصرف می شوند.

جدول زیر تصاویری از قطعاتی که در شرایط محیطی مرطوب قرار گرفته اند و دچار خوردگی شده اند را نشان می دهد.

شکلنام قطعه یا سازهشکلنام قطعه یا سازه

زنجیرمیخ فولادی

دوچرخهنردبان فلزی

اثرات زیانبار خوردگی:
1 کاهش راندمان تولید و از کار افتادن خط تولید

2 بالا رفتن هزینه های تعمیر و نگهداری

3 آلودگی محصولات صنعتی: اگر قوطی کنسرو خورده شود مادۀ غذایی داخل آن فاسد می شود. 

4 خطرات فاجعه آمیز: خوردگی لوله های سوخت در نیروگاه های اتمی

5 آلودگی محیط زیست: هر تخریبی در نهایت منجر به آلودگی محیط زیست می شود.

استفاده از واکنش های خوردگی:
بـا وجـود اثـرات بسـیار زیان بـار خوردگـی، در صنعـت مـواردی مهم وجـود دارد کـه واکنش هـای خوردگی 

مـورد بهره گیـری قـرار گرفته شـده اسـت، مانند:

1 آبکاری یا پوشش دهی

2 آندُایز کردن Al برای به دست آوردن ظاهر مطلوب و پوستۀ اکسیدی مقاوم در برابر خوردگی 

3 الکترواچ یا الکتروپولیش

4 ماشـین کاری الکتروشـیمیایی: ایـن روش در مـواردی اقتصادی تـر اسـت کـه قطعات سـخت بوده و به وسـیلۀ 

روش هـای معمـول بـه سـختی ماشـین کاری می شـوند. خالی کـردن اسـتوانۀ توپر به منظـور سـاخت لولۀ تانک 
5 باطری و پیل ها

6 الکترولیز: مس در معدن را از طریق الکترولیز خالص سازی می کنیم.
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انواع خوردگی فلزات
عوامـل اصلـی ایجـاد پدیـده خوردگـی را می تـوان مطابـق شـکل )2( بـه دو دسـته تقسـیم کرد کـه ممکن 
اسـت هـر یـک بـه تنهایـی و یـا به صورت تـوأم سـبب خوردگـی و تخریـب فلـزات شـوند. بنابرایـن مکانیزم 

خوردگـی مـواد فلـزی بسـتگی بـه عوامـل خورندۀ موجـود در محیـط دارد.

شکل2ـ عوامل ایجاد خوردگی

عوامل
 ایجاد خوردگی

شیمیایيالکتروشیمیایي

1 خوردگی شیمیایی

سـطح اکثـر فلـزات در اثـر تأثیـر عوامـل شـیمیایی تغییـر می کنـد. در ایـن فعـل و انفعـالات وجود اکسـیژن و 
در نتیجـه اکسیداسـیون نقـش مهمـی را بـازی می کنـد و از آن گذشـته مایعات )رطوبـت هوا، اسـیدها، بازها و 
محلـول نمـک هـا(، گازهـا و بخـارات نیز اثـر شـیمیایی روی فلزات پدیـد می آورنـد و باعث ایجـاد خوردگی در 
سـطح آنهـا می شـود. در مـورد خوردگـی شـیمیایی فلـزات می تـوان بـه انحـال مقادیر کـم مواد فلزی توسـط 
حال هـای آلـی مثـل انحـال آلومینیـوم در کربـن تتراکلرید و اسـتون اشـاره کرد و یـا انحال فلـزات در جیوه 

مثـال دیگـری از خوردگـی فلزات با مکانیزم شـیمیایی اسـت.

2 خوردگی الکتروشیمیایی

الکتروشـیمیایی واکنشـی اسـت کـه 1ـ شـیمیایی بـوده و 2ـ تبـادل الکتـرون در آن صورت گیـرد. به طوری که 
اگـر یـک مایـع حـاوی یون هـای مثبـت و منفـی )الکترولیت( مابیـن دو فلـز غیرهم جنس متصل به هـم با یک 

هـادی الکتریسـیته قـرار گیرد باعث ایجـاد خوردگـی در یکی از آنها خواهد شـد.
آند: سـطحی اسـت که روی آن واکنش اکسیداسـیون رخ می دهد و فلز تمایل به از دسـت دادن الکترون دارد. 

در نتیجـه به طـور معمول دچـار انحال یا خوردگی می شـود.
کاتـد: سـطحی اسـت کـه روی آن واکنش احیـا رخ می دهـد و فلز تمایل بـه گرفتـن الکتـرون دارد، در نتیجه 

دچـار انحال یـا خوردگی نمی شـود.
الکترولیـت: محلولـی اسـت کـه نقش آن هدایـت جریـان الکتریکی از طریـق حرکت یون های مثبـت و منفی 

در داخل آن می باشـد.
بنابرایـن خوردگـی الکتروشـیمیایی زمانـی اتفـاق می افتد که در اثر تمـاس فلز با محیط پیرامـون خود یک پیل 

الکتروشـیمیایی تشـکیل شود. شـکل)3( اجزای اصلی تشکیل دهنده پیل الکتروشـیمیایی را نشان می دهد.
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انواع خوردگی از نظر مکانیزم خوردگی
خوردگی را می توان به روش های مختلف طبقه بندی کرد. اساسی که در این کتاب مورد استفاده قرار گرفته است، 
ظاهر وشکل فلز خورده شده است. به این روش که فقط با مشاهده فلز خورده شده می توان نوع خوردگی را مشخص 
کرد. برای تشخیص نوع خوردگی در اکثر موارد چشم غیر مسلح کافی است، اما گاهی اوقات بزرگ نمایی ذره بین یا 

میکروسکوپ هایی با بزرگ نمایی های کم، مفید خواهد بود. در جدول 1 تصاویری از انواع خوردگی آورده شده است.

شکل 3ـ اجزای اصلی پیل الکتروشیمیایی خوردگی

فلزات و آلیاژهای با پتانسیل الکتروشیمیایی مثبت تر تمایل کمتری نسبت به اکسید شدن و خوردگی دارند 
)نجیب ترند(.  برعکس فلزات و آلیاژهایی که دارای پتانسیل الکتروشیمیایی منفی تر هستند؛ یعنی تمایل بیشتری 
به خوردگی دارند )فعال ترند(. بنابراین چنانچه دو فلز با جنس متفاوت در محیط مرطوب در تماس با یکدیگر قرار 

گیرند، فلز فعال تر که دارای پتانسیل الکتروشیمیایی منفی تر است با سرعت بیشتری دچار خوردگی می شود.

نوع خوردگیشکل
خوردگی گالوانیکیخوردگی یکنواخت

خوردگی شیاریخوردگی فرسایشی

خوردگی حفره ایخوردگی هیدروژنی

خوردگی مرزدانه ایخوردگی تنشی

جدول 1ـ انواع خوردگی

کاتد

منبع تغذیه

آندپل نمکی

پیل الکتروشیمیایی
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خوردگی یکنواخت
خوردگـی یکنواخـت متداول تریـن نـوع خوردگـی اسـت. 
معمـولاًً بـه وسـیله یـک واکنـش شـیمیایی کـه به طـور 
یکنواخـت در سرتاسـر سـطحی کـه در تمـاس بـا محلول 
خورنـده قرار دارد، مشـخص می شـود. فلز نـازک و نازک تر 
شـده و نهایتـاً از بیـن مـی رود یـا تجهیـزات مـورد نظـر 
تخریـب می شـود. مثاً یک قطعـه فولاد یـا روی در داخل 
یـک محلـول رقیق سـولفوریک اسـید معمـولاًً با سـرعت 
یکسـانی در تمام نقاط قطعه خورده خواهد شـد )شکل٤(. 
تصویـری از لولـه فـولادی کـه در محیـط مرطـوب تحـت 
شکل 4ـ لوله فولادی که تحت خوردگی یکنواخت قرار گرفته.خوردگـی یکنواخـت قـرار گرفته اسـت را نشـان می دهد.

با استفاده از روش های زیر می توان قطعات را در برابر خوردگی یکنواخت حفاظت کرد. 
1 پوشـش دادن: بـا پوشـش سـطح فلـز را از عوامـل محیطـی جـدا می کنیـم. کـه پوشـش ها می تواننـد 

به صـورت فلـزی و یـا پوشـش آلـی )رنـگ( باشـند.

2 اسـتفاده از بازدارنده هـای خوردگـی: بازدارنده هـای خوردگی ترکیبـات آلی و معدنی هسـتند که بر 

روی سـطح ترکیـب پایـدار می دهنـد در نتیجـه فلـز را از محیط جـدا کرده و جلـوی خوردگـی را می گیرند. 
فـرق ایـن مـورد با پوشـش این اسـت که پوشـش انـواع دیگری هـم دارد مثـل رنگ امـا بازدارنـده خوردگی 

ترکیبی از فلز اسـت.

3 بـا اسـتفاده از حفاظـت کاتدی: فلز وقتـی خورده می شـود که آنـد باشـد. در حفاظت کاتـدی فلز را 

از حالـت آنـد درآورده و بـه کاتد تبدیـل می کنیم.
سرعت خوردگی در خوردگی یکنواخت با استفاده از رابطۀ زیر به دست می آید:

= )سال/ اینچ( سرعت خوردگی                            W
.A.T

∆
ρ

٥3٤       رابطه )1(                   

در ایـن رابطـه W∆ اختـاف وزن نمونـۀ قبـل و بعـد از وارد کـردن در داخـل محلـول بر حسـب میلی گرم، 
ρ چگالـی نمونـه بـر حسـب گـرم بـر سـانتی متر مکعب، A مسـاحت نمونه بر حسـب اینـچ مربـع و T زمان 
بـر حسـب سـاعت می باشـد. عـدد ٥3٤ ضریـب تبدیل واحد اسـت که در نهایت سـرعت خوردگی بر حسـب 

اینـچ بـر سـال به دسـت می آید.
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فعالیت 
خوردگی پیچ فولادیکارگاهي1

مواد و تجهیزات مورد نیاز: پیچ فولادی بدون پوشش، بشرcc 2٥0، پیپت، پیپت پر کن یا پمپ مکنده، 
خشک کن، سنباده، اره، کلریدریک اسید %10

مراحل انجام کار:
1 پیچ فولادی بدون پوشش را به طول ٥0 میلی متر انتخاب کنید.

2 محلول HCl 10% را آماده کرده و نمونه را در داخل آن به مدت 1 هفته قرار دهید.

برای آماده سازی محلول HCl 10% باید به ازای هر 10 میلی لیتر اسید 90 میلی لیتر آب مقطر اضافه کرد. 
 20 cc 100 آب مقطر داخل بشر بریزید و سپس مقدار cc 200 محلول تهیه کنید. ابتدا ccدر این آزمایش
کلریدریک اسید را توسط پیپت به آن اضافه کنید و بعد از آن تا اندازه ای آب مقطر به آن اضافه کنید تا محلول 

به حجمcc 200 برسد. 
3 بعد از گذشت زمان مشخص شده نمونه را از داخل محلول خارج کرده و با آب شست وشو داده و خشک کنید.

نتایج را به همراه پاسخ سؤالات در گزارش کار تحویل هنرآموز محترم دهید.

 حتماً از وسایل ایمنی مانند ماسک تنفسی، دستکش، عینک، روپوش آزمایشگاهی و کفش ایمنی استفاده کنید.
 از استشمام، چشیدن یا لمس کردن مواد شیمیایی جداً خودداری کنید.

 توجه داشته باشید که همیشه اسید را به آب اضافه کنید و به هیچ عنوان آب را به اسید غلیظ اضافه نکنید.
 هرگاه ماده شیمیایی مانند اسید یا باز، روی میز، زمین یا لباس شما بریزد، در اسرع وقت آن را با مقدار زیادی 

آب بشویید.
 هنگام کار با پیپت از مکیدن پیپت برای بالا کشیدن مایعات خودداری کنید و از پیپت پرکن استفاده کنید.

 برای تهیۀ محلول اسید، در زیر هود کار کنید.

 مصرف متناسب با نیاز عاوه بر صرفه جویی و کاهش مواد زائد باعث تخریب کمتر محیط زیست می شود. 
 برای جلوگیری از اثرات تخریبی تبخیر محلول های شیمیایی، پس از تهیه محلول آن را در ظرف های 
در بسته نگهداری کنید. توجه داشته باشید که کلریدریک اسید، سبب اسیدی شدن آب و خاک می شود. 
برای بیرون ریختن آن ابتدا با مقداری مواد قلیایی آن را خنثی کنید و سپس آن را در سیستم فاضاب 

آزمایشگاه بریزید.

 چه تغییراتی در نمونه مشاهده می کنید؟
 چه قسمت هایی از نمونه بیشتر خورده شده است؟ دلیل آن چیست؟

 آیا پیچ فولادی را بعد از خوردگی می توان مورد استفاده قرار داد؟
 پس از بحث و گفتگو پاسخ تحلیلی خود را به همراه گزارش کار تحویل هنرآموز خود دهید.

ايمني نکات 

بحث گروهی

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

فعالیت 
اندازه گیری سرعت خوردگیکارگاهي٢

مـواد و تجهیزات مورد نیاز: نمونه های فولادی و مسـی و آلومینیومی، بشـر cc 2٥0، کلریدریک اسـید 
10%، پیپت، پیپت پرکن، ترازوی آزمایشـگاهی، خشـک کن، سـنباده

مراحل انجام آزمایش:
1 مکعب هایی از جنس فولاد، مس و آلومینیوم در ابعاد 10×20×30 میلی متر را انتخاب کنید.

2 سطح مکعب ها را سنباده بزنید تا اکسیدها و سایر ناخالصی ها از روی آنها تمیز گردند.

3 وزن مکعب هـای تمیـز شـده را توسـط تـرازوی دیجیتالـی اندازه گیـری کرده و سـپس سـطح کل آنها 

را محاسـبه کنید. 
4 محلـول HCl  10% را طبـق اصـول فعالیـت شـماره )1( آمـاده کـرده و نمونه هـا را در داخـل آن بـه 

مـدت 1 هفتـه قـرار دهید.
5 بعـد از گذشـت زمـان مشـخص شـده نمونه هـا را از داخـل محلـول خـارج کـرده و بـا آب شست وشـو 

داده و خشـک کنیـد.
6 نمونه های خشک شده را وزن کرده و میزان کاهش وزن آنها را یادداشت کنید.

7 نتایـج و اعـداد بـه دسـت آمـده را در رابطـه )1( قـرار داده و سـرعت خوردگـی نمونه هـای مختلـف را 

به دسـت آوریـد. 
نتایج را به همراه پاسخ سؤالات در گزارش کار تحویل هنرآموز محترم دهید.

 کدام یک از نمونه ها بیشتر خورده شده است؟ دلیل آن چیست؟
 میزان خورده شدن نمونه بعد از مدت زمان یک ماه را به دست آورید؟ 

 وقتـی دو فلـز غیرهمجنـس در محیـط مرطـوب در اتصال باهم باشـند، خوردگی در کدام یک سـریع تر 
اتفـاق می افتـد؟ چرا؟

 چنانچـه دو فلـز بـا جنـس متفـاوت در محیـط مرطـوب در تماس بـا یکدیگر قـرار گیرند،کـدام یک به 
عنـوان آنـد و کـدام یـک بـه عنوان کاتـد عمـل می کنند؟ 

خوردگی گالوانیکی

در سال 1761 میادی بررسی های تصادفی که بر روی کشتی های جنگی انجام شد واقعه ای جدی از نقش خوردگی 
را در تخریب مواد نمایان ساخت. کشتی  های چوبی را با لایه ای نازک از مس می پوشاندند که برای این کار آنها را 
توسط میخ های فولادی محکم به بدنه کشتی نصب می کردند. بعد از چند مدت متوجه می شدند که ورق های مسی از 
بدنه کشتی در چندین نقطه جدا شده است که به دلیل از بین رفتن میخ های فولادی بوده است ولی در بعضی نقاط 

که میخ های فولادی با لایه ای از کاغذ پوشانده شده بود، میخ  ها دست نخورده باقی مانده بودند. 

بحث گروهی

پرسش

پرسش
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گفت وگو
 چرا میخ های فولادی از بین رفته بودند ولی ورق مسی سالم مانده بود؟ 

 چرا میخ هایی پوشانده شده توسط کاغذ نیز سالم مانده بودند؟ 

زمانـی کـه دو فلـز غیـر هم جنس کـه در تمـاس الکتریکی با یکدیگر هسـتند، در معـرض یک محلـول هادی یا 
خورنـده قراربگیرنـد، خوردگـی فلزی که مقاومت خوردگی کمتـری دارد، افزایش یافته و بـر عکس، خوردگی فلز 
مقاوم تـر، تقلیـل می یابـد. فلـزی که مقاومت خوردگی کمتـری دارد آندی شـده و فلز مقاوم تـر )از نظر خوردگی( 
کاتـدی می شـود. ایـن نـوع خوردگی،خوردگی گالوانیکـی یا دو فلزی نامیده می شـود مکانیزم این نـوع خوردگی، 

الکترو شـیمیایی اسـت. شـکل )٥( یک نمونه از خوردگی گالوانیکی را نشـان می دهد.

شکل 5  ـ تشکیل پیل گالوانیک به دلیل نصب پلاک و قفل از جنس آلیاژ مس روی ستون فولاد کربنی

شکل 6  ـ خوردگی گالوانیکی در اثر اتصال دو فلز متفاوت کنار هم

گفت وگو
باتوجه به شکل زیر در اتصال لولۀ فولادی با شیر برنجی لولۀ فولادی خورده می شود. دلیل آن چیست؟

در صنعـت فلـزات کنـار هـم قـرار دارنـد، پـس خوردگـی گالوانیکـی داریـم. معمـولاً در اتصـالات خوردگـی 
گالوانیکـی بـه شـدت وجـود دارد، مانند اتصالات پیـچ و مهره، لحیم کاری و جوشـکاری. معمـولاًً اولین جایی 
کـه در اتصـالات خـورده می شـود پیـچ و مهـره اسـت و بـرای ایـن کار، مهـره از فولاد سـاده کربنی اسـت و 
پیـچ را بـا کـرم یـا نیـکل پوشـش می دهنـد در نتیجـه پیـچ مقاوم تـر و براق تـر اسـت و مهـره آند می شـود. 
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خوردگی شیاری یا شکافی
ایـن نـوع خوردگـی معمـولاً در شـیارهایی کـه در معـرض محیـط خورنـده قـرار دارنـد منجـر بـه خوردگی 
موضعـی شـدیدی می شـود و معمـولاًً همـراه بـا حجم هـای کوچـک محلول ها یـا مایعاتـی که در اثـر وجود 
سـوراخ، سـطوح واشـرها، محـل روی هـم قـرار گرفتـن دو فلـز، رسـوبات سـطحی و شـیار های زیـر پیـچ، 

مهره هـا و میـخ پرچ هـا سـاکن شـده اند یـا بـه اصطـاح حالـت مـرده پیـدا کرده انـد، ایجـاد می شـود.
ایـن سـاز و کار وقتـی رخ می دهـد کـه یـک عامـل خورنـده در فاصلـه ای باریـک، بیـن دو جزء وجود داشـته 
باشـد. بـا پیشـرفت واکنـش، غلظـت عامـل خورنـده افزایـش می یابـد. بنابرایـن واکنـش بـا نـرخ فزاینده ای 

پیشـروی می کنـد. شـکل )7( نمونه هایـی از خوردگـی شـیاری را نشـان می دهـد.

شکل 7ـ نمونه هایی از خوردگی شیاری

خوردگی مرز دانه ای
ایـن خوردگـی میکروسـکوپی اسـت کـه گاهـی خوردگی بیـن دانه هـا و گاهی از داخل دانه شـروع می شـود 
کـه بـه ترتیـب بـه آنهـا خوردگـی بیـن دانـه ای و درون دانـه ای می گوینـد. ایـن نـوع خوردگـی وقتـی رخ 
می دهـد کـه مـرز دانه هـا در یـک فلـز پلـی کریسـتال به صـورت ترجیحـی مـورد حملـه قـرار می گیـرد. 
چندیـن عامـل می تواننـد آلیـاژی مثـل فـولاد زنـگ نـزن آسـتنیتی را مسـتعد این نـوع خوردگـی کنند؛ از 
جملـه حضـور ناخالصی هـا و غنی بـودن یا تهی بـودن مرزدانه از یکـی از عناصر آلیاژی. شـکل )8( خوردگی 
مـرز دانـه ای را نشـان می دهـد، همان طـور کـه در شـکل)8( )ب( زیـر میکروسـکوپ دیده می شـود، قطعات 

از سـطح بالایـی، دچـار خوردگـی می شـوند و بـه سـطوح پایین نمی رسـد.

شکل 8  ـ )الف( تصویر ماکروسکوپی و )ب( تصویر میکروسکوپی از خوردگی مرزدانه ای
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خوردگی حفره ای 
مخرب تریـن نـوع خوردگـی در صنعـت اسـت و از نـوع موضعـی اسـت. ایـن نـوع خوردگـی تقریبـاً همیشـه 
به وسـیلۀ یون هـای کلـر و کلریـد ایجـاد می شـود و بـه ویـژه بـرای فـولاد ضـد زنـگ بسـیار مخـرب اسـت؛ 
چـون در ایـن خوردگـی، قطعـه بـا چنـد درصـد کاهـش وزن نسـبت بـه وزن واقعـی اش، بـه راحتـی دچـار 
شکسـت می شـود. معمـولاًً عمـق ایـن حفـرات برابـر یـا بیشـتر از قطـر آنهـا اسـت و با رشـد حفـرات، ماده 
سـوراخ می شـود. تفاوت آن با خوردگی شـیاری در این اسـت که در خوردگی شـیاری، شـیاری از قبل روی 
قطعـه وجـود دارد ولـی در ایـن خوردگـی معلـوم نیسـت حفـره از کجـا و چـه زمانـی به وجـود می آیـد پس 
خیلـی خطرنـاک بـوده و غیـر قابـل پیش بینـی اسـت. در محیط های شـیمیایی و مرطـوب همـواره احتمال 
ایـن نـوع خوردگـی وجـود دارد. خوردگی حفر ه ای سیسـتم را از کار می انـدازد و عامل بسـیاری از تخریب ها 
اسـت، پـس نبایـد منبـع و منشـأ حفـره را در فلز ایجـاد کرد. باید سـطح فلـز را صیقلی کنیم چـرا که وجود 
حفـره، جوانـه ای برای شـروع خوردگی حفر ه ای اسـت. شـکل )9( نمونه هایـی از خوردگی حفر ه ای را نشـان 

می دهـد.

شکل 9ـ خوردگی حفره ای

خوردگی سایشی یا فرسایشی 
خوردگـی سایشـی عبـارت اسـت از افزایش سـرعت 
خوردگـی یـا از بیـن رفتـن یـک فلـز در اثـر حرکت 
نسـبی بیـن یـک مایـع خورنـده و سـطح فلـز. ایـن 
نـوع خوردگـی در اثـر عوامـل شـیمیایی خورنـده و 
عوامـل فیزیکـی سـاینده به وجـود می آیـد. در ایـن 
فراینـد یون هـای فلـزی حـل شـده روی سـطح فلز، 
در اثـر حرکـت سـیال روی سـطح باقـی نمانـده و یا 
محصـولات جامـد حاصـل از خوردگـی از سـطح فلز 

بـه طریـق مکانیکـی جـدا می شـوند.
ایـن نـوع خوردگـی وقتـی رخ می دهد کـه محیطی 

نسـبت بـه یـک محیـط ثابـت دیگـر حرکـت کنـد 
)بـه عنـوان نمونـه مایـع یـا دوغابـی کـه درون یـک 
لولـه جریـان دارد( یـک پدیـدۀ مرتبـط با ایـن گونه 
خوردگـی، سـایش اسـت که هنـگام تمـاس دو ماده 
بـا یکدیگـر و حرکـت نسـبی آنهـا از جملـه ارتعاش 
به وجـود می آیـد. ایـن عمـل می توانـد پوشـش های 
ضـد خوردگـی را از بیـن برده و باعث آغـاز خوردگی 
شـود. شـکل )10( نمونه هایـی از خوردگی سایشـی 

در صنعـت را نشـان می دهـد.
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شکل10ـ )الف( پیچ در محلول خورنده حاوی ذرات ساینده دچار خوردگی فرسایشی شده است. )ب( پره پمپ به دلیل قرار گرفتن 
در محلول خورنده حاوی ذرات ماسه دچار خوردگی فرسایشی شده است. )ج( لوله فولادی که در اثر وجود سیال داخل آن دچار 

خوردگی فرسایشی شده است. 

خوردگی تنشی 
می بینیم  خوردگی  در  که  تخریب هایی  از  بسیاری 
خوردگی تنشی هستند مثاً یک لوله بعد از مدتی کاماً 
تغییر شکل می دهد و یک مقطعی از آن باز می شود چرا 
که لوله تحت فشار داخلی بوده و به آن تنش وارد شده 
است. پس استحکام خود را از دست داده و در آن تغییر 

شکل ایجاد شده است. 
اثر  در  خوردن  ترک  از  است  عبارت  تنشی  خوردگی 
خوردگی توأم با تنش که نتیجه اعمال هم زمان تنش  های 
کششی و محیط خورنده روی فلز است.  در این شرایط 
ترک های ریزی که ناشی از فرایند های خوردگی موضعی 
هستند، در داخل فلز یا آلیاژ پیشرفت می کنند. در شکل 

)11( تصویری از خوردگی تنشی را مشاهده می کنید.
شکل 11ـ خوردگی تنشی

خوردگی هیدروژنی
این نوع خوردگی در دمای کمتر از C° 200 رخ می دهد که در آن هیدروژن داخل فلز یا آلیاژ نفوذ می کند و با تشکیل 
مولکول گاز H2 از به هم پیوستن دو اتم هیدروژن باعث ایجاد فشار داخلی در قطعه و بادکردگی یا ترکیدگی در 

محل های مشخصی در قطعه می شود. شکل )12( تصاویری از خوردگی هیدروژنی را نشان می دهد.

شکل12ـ خوردگی هیدروژنی

جبالف
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راهکار های جلوگیری از خوردگی
در حالت کلی جهت کاهش میزان خوردگی و حفاظت مواد در برابر این پدیده مخرب چهار راهکار اساسی وجود دارد: 

1ـ طراحی مناسب 2ـ انتخاب مواد مناسب 3ـ تغییر شرایط محیط خورنده ٤ـ استفاده از پوشش محافظ. 
به طور معمول ترکیبی از روش  های مذکور برای حفاظت از مواد، مورد استفاده قرار می گیرد. 

طراحی و انتخاب مواد مناسب: هنگام طراحی قطعات، طراحان باید مسایل مربوط به خوردگی را در نظر بگیرند و 
تا حد ممکن سعی کنند عوامل مؤثر در خوردگی را کاهش داده و یا شرایط ایجاد آن را از بین ببرند و از مواد مناسب 
در جای مناسب استفاده کنند. اگر قطعات در محیط خورنده قرار می گیرند لازم است از فلز با مقاومت بیشتر در برابر 

خوردگی استفاده شود.

تغییر شرایط محیط خورنده: یکی دیگر از راهکار های کاهش میزان خوردگی و حفاظت از مواد، تغییر در شرایط 
محیط خورنده است. برای این منظور می توان اقدامات زیر را انجام داد:

1ـ حذف یا کاهش عوامل خورنده از طریق فیلترکردن مواد مضر و جلوگیری از ورود آنها به محیط مثل فیلتراسیون 
گاز های خروجی از دودکش واحد های صنعتی.

2ـ اضافه کردن مواد شیمیایی به محیط پیرامون سازه فلزی جهت خنثی کردن اثر مواد خورنده است. در این خصوص 
می توان به عملیات بهسازی و تصفیۀ آب  های صنعتی مورد استفاده در صنایع مختلف مثل نیروگاه  ها و پالایشگاه  ها 
اشاره کرد. به منظور کاهش اثرات خوردگی روی سازه های صنعتی، مواد خورنده و مضر موجود در آب قبل از استفاده 

حذف می شوند.
3ـ با استفاده از حفاظت کاتدی

استفاده از پوشش  های محافظ :عملکرد پوشش نسبت به شرایط سطح قطعه و تمیز بودن آن قبل از اعمال پوشش 
بسیار حساس است، بنابراین باید قبل از اعمال پوشش هرگونه آلودگی مانند پلیسه، زنگار، چربی، جرقه  های جوشکاری 
و غیره از روی سطح قطعه تمیز شوند. همچنین در موقع اعمال پوشش لازم است دقت شود که پوشش به طور کامل 

روی سطح قطعه را بپوشاند و یا در صورت تخریب موضعی، نسبت به ترمیم پوشش اقدام گردد. 

فعالیت 
بررسی خوردگی شیاری در فولاد زنگ نزن کارگاهي٣

مـواد و تجهیـزات مـورد نیـاز: ورق فـولادی زنگ نزن، سـنباده، بشـر یـک لیتـری، کـش، آب مقطر، 
2 عـدد چوب پنبـه، فریـک کلرید

مراحل انجام آزمایش 
1 ابتدا ورق فولادی زنگ نزن را در ابعاد ٥0×2٥ میلی متر به ضخامت 2 میلی متر آماده کنید. 

2 نمونه را سنباده بزنید تا اکسید ها و ناخالصی های دیگر از بین بروند. 

3 محلـول فریـک کلریـد را در حجـم cc 7٥0 آماده کنید. برای آماده سـازی این محلـول مقدار 122/2٥ 

گـرم فریـک کلریـد را در cc 7٥0 آب مقطـر در داخـل یک بشـر یک لیتری خـوب حل کنید.
4 نمونـه را مطابـق شـکل در وسـط دو چـوب پنبـه قـرار دهید و کـش را در اطـراف آن بگذاریـد تا ثابت 

ند. بما
5 نمونه را در داخل بشر حاوی محلول قرار دهید.
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6 بعد از گذشت یک هفته نمونه را از بشر بیرون بیاورید.

7 نمونه را با آب تمیز کرده و خشک کنید.

8 مشاهدات خود را نوشته و در کاس بحث کنید.

 هرگـز بـدون روپـوش، دسـتکش، ماسـک تنفسـی، عینـک و سـایر وسـایل ایمنـی مناسـب فعالیـت را 
ندهید. انجـام 

 فعالیت را زیر هود انجام دهید.
 از ریختن مواد شیمیایی روی ترازو خودداری کنید.

 در انجـام کار بـا اسـیدها و بازهـا مراقـب باشـید زیـرا تمـاس پوسـت با اسـید ها و باز های قـوی موجب 
می شود. سـوختگی 

 هرگـز ظـروف حـاوی مـواد و محلول هـا را بـدون درپوش مناسـب نگهـداری نکنید تا ضمـن جلوگیری 
از آلودگـی هـوای آزمایشـگاه، از آلودگـی نمونه هـا با مـواد خارجی جلوگیری شـود.

 خوردگی شیاری جزءکدام یک از خوردگی ها است؟
 برای جلوگیری از خوردگی شیاری چه راه حل هایی پیشنهاد می کنید.

ايمني نکته 

نکته
زيست   محیطی

پرسش
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واحد یادگیری 2:  عملیات پوشش دهی

گرفتـه  بـه کار  گوناگـون  مقاصـد  بـرای  پوشـش ها 
می شـوند: بـرای زیبایـی بخشـیدن به قطعـات تزیینی 
افزایـش عمـر  و  از خوردگـی  و صنعتـی، جلوگیـری 
قطعـات در محیط هـای مختلـف کاری، بهبـود خواص 
لحـاظ  از  همچنیـن  و  الکتریکـی  هدایـت  سـطحی، 
خـواص بهداشـتی. از لحـاظ اقتصـادی نیـز برخـی از 
گـران  خورنـده  محیط هـای  برابـر  در  مقـاوم  فلـزات 
قیمت هسـتند و یـا برخی خواص مکانیکـی آنها پایین 
اسـت و نمی تـوان بـه عنوان جنـس قطعه اصلـی از آن 
اسـتفاده کـرد بنابرایـن توسـط عملیات پوشـش دادن 

می تـوان یـک لایـه نـازک از آن فلـز را بـر روی فلـزی 
دیگـر کـه هم از لحـاظ اقتصادی و هـم از لحاظ خواص 
مکانیکی مناسـب اسـت اسـتفاده کـرد. در بسـیاری از 
مـوارد کاربـرد آلیاژ هـای گران قیمـت مقـاوم در مقابـل 
خوردگـی عمل چندان صحیحی نیسـت، بلکه از لحاظ 
اقتصـادی اسـتفاده از فولاد های سـاده کربنـی به دلیل 
قیمـت پاییـن و قابلیـت تغییـر شـکل آسـان ارجحیت 
دارد. در ایـن گونـه مـوارد توصیـه می شـود کـه سـطح 
قطعات فولادی با اسـتفاده از پوشـش های سـطحی در 

مقابـل خوردگـی محافظت شـود. 

انجام عملیات پوشش دهی سرد و گرم بر روی فولاد ها براساس استاندارد ها و دستورالعمل  های مربوطه

آشنایی با انواع اسید ها و بازها، نحوۀ کار با مواد شیمیایی و تجهیزات آنها. 

استاندارد عملکرد کار

پیش نیاز
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یکـی از دلایـل اصلـی اسـتفاده از پوشـش در سـازه های صنعتـی حفاظـت آنها در برابـر خوردگی می باشـد. 
پوشـش بـه عنـوان سـدی در برابـر حملـه عوامـل خورنده به سـطح قطعه یا سـازه عمـل می کننـد و مانع از 

تمـاس ایـن عوامل با سـطح می شـوند.

پوشش دهی 

پوشـش ها عـاوه بـر محافظـت در مقابـل خوردگـی 
بـرای اهدافـی از قبیـل افزایـش سـختی، مقاومت به 
سـایش، کاهش انتقـال گرما و الکتریسـیته و کاهش 
قابلیـت انعـکاس نور  نیز به کار می رونـد. در انتخاب 
مـادۀ پوشـش عـاوه بـر توجه بـه خواص مـورد نظر 
در ارتبـاط بـا کاربـرد آن بایـد عوامـل اقتصـادی هم 
مـورد توجـه قـرار بگیـرد. پوشـش دهی بـه فرایندی 
گفتـه می شـود کـه در آن سـطح یـک مـاده را بـا 

لایـه ای از مـاده دیگر بپوشـانند. 
فراینـد پوشـش دهی فلـزات بـه روش هـای مختلـف 
پوشـش دهی سـرد و گـرم انجـام می گیـرد کـه در 
بـدون  یـا  بـا  فرایند هـا  ایـن  از  روش  اینجـا چنـد 
اسـتفاده از جریان برق آورده شـده است.  برای انجام 
فراینـد پوشـش دهی فلـزات نیـاز اسـت تـا مراحـل 
آماده سـازی سـطحی فلـزات بـرای پوشـش دهی بـه 
خوبـی انجـام شـود تـا یـک پوشـش چـه به صـورت 
سـرد و چـه به صـورت گرم بـا کیفیت عالـی بر روی 

فلـز مـورد نظـر اعمال شـود.
پوشـش ها می تواننـد در انواع مختلف فلزی، سـرامیکی 
و پلیمـری وجود داشـته باشـند. از مهم ترین روش هایی 
کـه برای اعمال پوشـش فلزی بـه کار می روند می توان، 
غوطـه ور کـردن در فلـز مـذاب، آبـکاری الکترولیتـی، 
پاشـیدن فلـز مـذاب بـه کمـک پیسـتوله، آلیـاژ کردن 

سـطحی و روکش فلـزی را نـام برد. 

غوطه ور کردن در فلز مذاب: 
در ایـن روش بایـد ابتـدا سـطح قطعـه مـورد نظـر را 
آن را  و چربـی  تمیـز کـرده  کامـاً  اسـید  به وسـیلۀ 
برطـرف کـرد، سـپس قطعـه را در فلـز مـذاب )بـه 
عنـوان مثـال روی، سـرب و یا قلـع مـذاب( غوطه ور 
کـرد، تـا پـس از خروج، لایـه نازکـی از فلز مـذاب بر 
روی سـطح آن قرار گیرد. در شـکل )13( تصویری از 
پوشـش دادن بـه روش غوطه وری آورده شـده اسـت.

جدول زیر را کامل کنید.

روش پوشش دهیجنس لایۀ پوششیجنس فلز پایهاهداف پوشش دهیشکل نوع محصولات

شیر آب

پیچ و مهره

قوطی کنسرو

فعالیت کلاسی
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شکل 14ـ )الف و ب( قسمت هایی از خطوط آبکاری نیکل در 
صنعت، )ج( شماتیکی از اجزا و نحوه آبکاری نیکل با جریان برق

آبکاری الکترولیتی: 
امـروزه پوشـش دهی الکتریکـی )آبـکاری( تـا حـدی 
نهایـی  مرحلـۀ  تنهـا  نـه  کـه  اسـت  یافتـه  توسـعه 
تولیـد بعضـی محصـولات اسـت بلکـه بـرای ایجـاد 
پوشـش های محافظی مثـل کادمیم، کروم یا اکسـید 
آلومینیـوم روی قطعـات به کار می رود. پوشـش دهی 
الکتریکـی می توانـد بـا فلزاتـی نظیـر نیـکل، کـروم، 
پاتیـن  و  طـا  نقـره،  قلـع،  کادمیـم،  روی،  مـس، 
انجـام پذیـرد. اسـاس پوشـش دهی الکتریکـی به این 
صـورت اسـت کـه در اثر عبور جریان مسـتقیم از یک 
الکترولیـت فلز محلول در آن روی کاتد رسـوب کرده 
و سـپس مقـداری از فلـز آنـد وارد محلـول می شـود 

ثابـت می مانـد. الکترولیـت  به این ترتیـب ترکیـب 
بـا اسـتفاده از بـرق جریـان مسـتقیم و یـک مایـع 
از  یکنواختـی  و  نـازک  لایـۀ  می تـوان  الکترولیـت 
یـک فلـز را بـر روی فلـزی دیگر قـرار داد. بـرای این 
منظـور بایـد مایـع الکترولیـت را حتمـاً از محلـول 
را  کار  قطعـه  و  کـرد  انتخـاب  پوشـش  فلـز  نمـک 
بـه قطـب منفـی و صفحـه ای از فلـز پوشـش را بـه 
قطـب مثبـت متصل کـرد. با عبـور جریـان از داخل 
مایـع، ذرات فلـز مـورد نظـر به صـورت لایـۀ نازکـی 
بـر روی سـطح قطعه قـرار میگیرند. در شـکل )1٤( 
خطوطـی از آبـکاری نیـکل نشـان داده شـده اسـت 
کـه در ایـن پودمـان انجـام آن به طور کامـل توضیح 

داده خواهـد شـد.

شکل 13ـ پوشش دهی فلزات به روش غوطه وری داخل روی مذاب.

)الف(

)ب(

)ج(
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بـا ایـن روش می تـوان فلزاتـی ماننـد روی، آلومینیـوم و فولادهـای آلیـاژی را نیز بـه عنوان پوشـش بر روی 
فلـز مـورد نظـر اعمال کرد. اسـتفاده از روش پاشـیدن به کمک پیسـتوله، همیشـه به عنوان پوشـش محافظ 
در مقابل خوردگی مورد اسـتفاده نیسـت بلکه در تعمیرات نیز ممکن اسـت به کار گرفته شـود. شـکل)16( 

داخـل پیسـتوله و نحوۀ ترکیب شـدن مـواد آن را نشـان می دهد.

شکل 16ـ نحوۀ ترکیب شدن مواد در داخل پیستوله

پوشش

قطعه کار 

سوخت گازیاکسیژننازل پاشش

شکل 15ـ )الف( شماتیکی از اجزای اصلی در پوشش دهی به روش پاشیدن فلز مذاب به کمک پیستوله 
)ب( پاشیدن فلز مذاب به کمک پیستوله 

اکسیژن
الف

ب

گاز قابل احتراق

هوای فشرده

پیستوله

کویل مفتول

پودر و گاز 
حمال

هوای فشرده

پاشـیدن فلـز مـذاب بـه کمـک پیسـتوله )Metal spray(:  در ایـن روش بـه کمـک پیسـتوله، فلز 
پوشـش را کـه به صـورت مفتـول و یـا پـودر اسـت از طریـق حرارتی که به وسـیلۀ گاز قابـل اشـتعال و یا قوس 
الکتریکـی تأمیـن میشـود به صـورت مایع درمیآورند و سـپس بـه کمک هوای فشـرده به صـورت ذرات ریزی 

بـر روی قطعـه مـورد نظر میپاشـند که در شـکل )1٥( به صورت شـماتیک نشـان داده شـده اسـت. 
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آلیاژ کردن سطحی: 
ایـن روش بـر مبنـای انتقـال حـرارت از طریـق برخورد سـطحی مولکول هایی بنا شـده اسـت که باعـث ایجاد 
اختـاط ذرات در محـل برخـورد میشـوند. بـه عنـوان مثال میتـوان از کروم دار کردن سـطح فولاد هـا نام برد 
کـه در ایـن روش لایـۀ نازکـی از سـطح خارجی قطعـات را به وسـیله کروم آلیـاژ میکنند. از محاسـن کروم دار 
کـردن می تـوان از عـدم امـکان تـورق قشـر محافظ را نسـبت به گالوانیـزه کردن نام بـرد، و از نظـر مقاومت در 

مقابـل خوردگـی با فولادهـای آلیاژی کـروم دار قابل مقایسـه اند.

روکش فلزی: 
نیمـه سـاخته ها، ماننـد ورق یـا پروفیـل را کـه از 
فلـزات سـنگین و یـا فلـزات سـبک سـاخته شـده 
صفحـۀ  یـک  کشـیدن  به وسـیلۀ  میتـوان  باشـند 
فلـزی مقـاوم در برابـر خوردگـی بـر روی آنهـا بـه 
کمـک نـورد پوشـش داد. مـوادی کـه بـرای روکش 
از:  عبارت انـد  معمـولاًً  میشـوند  انتخـاب  فولاد هـا 
 )17( در شـکل  آلومینیـوم.  و  نیـکل  برنـج،  مـس، 
تصویـری از فراینـد پوشـش دهی بـه روش روکـش 

شده اسـت. آورده  فلـزی 
شکل 17ـ پوشش دهی به روش روکش فلزی

در جـدول زیـر انـواع پرکاربـرد پوشـش ها، روش هـا و کاربـرد آنهـا در صنعـت آورده شـده اسـت کـه در این 
کتـاب بیشـتر در مـورد پوشـش های فلـزی توضیح داده شـده اسـت.

روش های متداول ماهیت پوششنوع پوششردیف
تصویراعمال پوشش

فلزی1

این پوشش  ها ماهیت فلزی دارند و می توانند از 
یک عنصر فلزی باشند مانند پوشش گالوانیزه، 
قلع، طا، نقره و کرم. پوشش می تواند از ترکیب 

دو یا چند فلز نیز تشکیل شده باشد.

1ـ پاشش
2ـ غوطه وری

3ـ آبکاری

سرامیکی2

این پوشش  ها ماهیت معدنی دارند مانند انواع 
لعاب ها که روی ظروف سفالی یا فلزی اعمال 

می شوند.

1ـ پاشش
2ـ غوطه وری

پلیمری3

این پوشش ها از مواد پلیمری هستند و بیشتر 
محیط  در  فلزی  سازه های  محافظت  منظور  به 
اتمسفری استفاده می شوند: نظیر اپوکسی، پلی 

اورتان،   پلی استر.

1ـ پاشش
2ـ غوطه وری
3ـ ابزار دستی
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در انجام فرایند پوشـش دهی نیاز به ابزار و وسـایل آزمایشـگاهی اسـت که در جدول زیر آورده شـده اسـت. 
بـا توجـه بـه شـکل آنها نـام و موارد کاربـرد آنها را پیدا کـرده و در جدول زیر بنویسـید.

تجهیزات مورد استفاده در عملیات پوشش دهی

کاربردنام ابزارشکل

...............

...............

...............

چگونه می توانیم چربی های روی سطح فلزات را از بین ببریم؟
مهم تریـن عامـل در پوشـش دادن، میـزان تمیـزی سـطح فلـز در کیفیـت پوشـش فلـزی، آلـی و یـا معدنی 
اعمـال شـونده بـر فلـز اصلی بسـیار مؤثر اسـت. وجود گریـس، روغن، مـواد ناشـی از خوردگی، گـرد و غبار، 
شـن، گرافیـت و یـا سـایر مواد خارجـی در میـزان چسـبندگی و مقاومت پوشـش مؤثرند. اعمال پوششـی با 
کیفیـت بـالا بـه نحوه آماده سـازی سـطح فلز اصلی بسـتگی دارد. کیفیت سـطحی کـه آبکاری می شـود باید 
بهتـر از سـطحی باشـد کـه رنگ شـده اسـت.جهت آماده سـازی سـطح فلزات بـرای پوشـش دهی مراحل زیر 
بایـد قبـل از پوشـش دهی بـر روی فلـزات انجـام گیرد کـه عبارت انـد از: 1ـ سـنباده زنی، 2ـ چربـی زدایی و 

اکسیدزدایی 3ـ 

آماده سازی سطح قطعات برای پوشش دهی

1 سـنباده زنی به صـورت مکانیکـی سـطح فلـز را صیقلـی و صـاف می کنـد و مـواد ناخواسـته از روی آن 

تمیـز می شـود.

2 چربـی زدایی بـه منظور حفاظت موقتی، روغن کاری یـا در هنگام عملیات مکانیکی مانند ماشـین کاری، 

کشـش، مته زنـی و یـا سـایر عملیـات سـطحی بـه قطعـات روغـن وگریـس می زننـد. بنابرایـن روی قطعات 
فلـزی اغلـب روغـن و گریـس وجـود دارد کـه می تـوان بـا محلول های قلیایـی قوی ماننـد سـدیم کربنات یا 

سودسـوزآور چربی زدایـی کرد. 
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3 اکسـیدزدایی )اسیدشـویی( اصطاح اسیدشـویی به زدودن غبار، اکسـید، شـن و پوسـته های ناشـی 

از ریخته گـری از روی سـطح فلـزات بـا وارد کـردن آنهـا در محلول های اسـیدی گفته می شـود. اسیدشـویی 
معمـولاً در محلـول محتـوی 120 گرم بر لیتر سـولفوریک اسـید در دمای حدود 60 تا 6٥ درجۀ سلسـیوس 
و یـا کلریدریـک اسـید 30درصـد انجـام می گیـرد. این روش معمـولاًً برای اسیدشـویی آهن و فـولاد یا مس 
اسـتفاده می شـود. همچنیـن بـرای برنـج، نقـره و آلیاژ هـای نیـکل می تـوان بـه کار بـرد. مخزن هـای حاوی 

محلـول بـرای فلـزات آهنـی و غیرآهنـی باید جدا از هم باشـند.
مراحـل آماده سـازی فلـزات مختلـف، متفـاوت می باشـد و روش انجـام آنهـا و محلولـی کـه در آن بایـد 
چربی زدایـی یـا اکسـید زدایـی انجـام گیرد بـرای فلـزات مختلف متفاوت اسـت. مراحل آماده سـازی سـطح 

فـولاد، مـس و آلومینیـوم در زیـر به صـورت فعالیـت عملـی آورده شـده اسـت.

فعالیت 
آماده سازی سطح فولاد زنگ زده برای پوشش دهیکارگاهي4

مواد و تجهیزات مورد نیاز: هیتر آزمایشگاهی مگنت دار، مگنت، دماسنج، پیپت، پنس چوبی، دستکش، 
ماسک، خشک کن، زمان سنج، ترازوی آزمایشگاهی، ورق فولادی، اره، سنباده به شماره 100تا 800، بشر 

.% 30 )HCl( 2٥0 به تعداد 6 عدد، سودسوزآور 10%، کلریدریک اسید cc

مراحل انجام آزمایش
1 ورق فولاد سادۀ کربنی را در ابعاد ٥ ×10 سانتی متر به ضخامت 2 میلی متر آماده کرده و توسط سنباده ها 

از شماره 100 تا 1200 سنباده کاری کنید تا سطح صاف و تمیزی از فولاد به دست آید. 
2 تهیه محلول چربی زدایی )سود 10%(: برای تهیۀ حمام چربی زدایی فولاد که باید سود سوزآور %10 

باشد، مقدار 20 گرم سود سوزآور را در مقداری آب مقطر داخل بشر بریزید و خوب به هم بزنید بعد از هم 
زدن آب مقطر را تا اندازه ای اضافه کنید که محلول داخل بشر به اندازۀ cc 200 برسد. 

 برای حل کردن تمامی محلول ها که در آنها آب مقطر وجود دارد ابتدا محلول را در مقدار کمی آب مقطر 
به هم بزنید و سپس با اضافه کردن مقدار آب مقطر لازم آن را به حجم مورد نظر برسانید.

3 سپس گرم کن آزمایشگاهی )هیتر( را روشن کرده و بر روی دمای 60 درجۀ سلسیوس تنظیم کنید و بشر 

را روی آن بگذارید. سپس مگنت را داخل بشر بیندازید و دستگاه را در دور کند آن تنظیم کنید تا محلول را 
به هم بزند و سود سوز آور به صورت کامل در آب مقطر حل شود.

4 نمونه را توسط پنس چوبی داخل محلول چربی زدایی تهیه شده به مدت ٥ دقیقه در همان دمای 60 

درجۀ سلسیوس قرار دهید.
نکته: 

 ابتدا توسط دماسنج دمای محلول را کنترل کنید تا دمای 60 درجۀ سلسیوس باشد.
 هنگام انجام فرایند نیز دما و زمان توسط دماسنج و زمان سنج کنترل شود. 

 در انجام این مرحله می توانید مگنت داخل بشر را بیرون بیاورید. این کار را می توانید توسط یک قطعۀ 
کوچک فولادی انجام دهید که مگنت به آن می چسبد و به راحتی بیرون می آید.

5 بعد از چربی زدایی نمونه را دو مرحله آبکشی کنید )داخل آب راکد(.

 نکته: منظور از دو مرحله آبکشی یعنی تعداد 2 عدد بشر cc 2٥0 را با آب مقطر پر کرده و ابتدا در یکی 
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از بشر ها به مدت ٥ ثانیه نمونه را وارد کنید و تکان دهید تا آبکشی شود و سپس همان کار را در بشر دومی 
در همان شرایط انجام دهید.

 2٥0 cc 1٤0 آب مقطر را داخل بشر cc 6 تهیۀ محلول اکسیدزدایی: برای تهیۀ محلول اکسیدزدایی مقدار

بریزید و سپس مقدار cc 60 کلریدریک اسید را توسط پیپت به آن اضافه کنید. 
نکته:

 دمای انجام فرایند اکسیدزدایی دمای محیط بوده و نیازی به گرم کن آزمایشگاهی نیست. 
 بر روی بشر نوشته شود محلول اکسیدزدایی است تا با دیگر محلول ها اشتباه گرفته نشود.

 هرگز آب را به اسید اضافه نکنید.
7 بعد از آبکشی نمونه را در محلول 30% کلریدریک اسید )HCl( که در مراحل اولیه تهیه شده به مدت 

٥  دقیقه فرو ببرید تا اکسیدزدایی انجام گیرد.
 نکته: در صورتی که قطعه تحت عملیات سنباده زنی قرار نگیرد باید به مدت 1٥ دقیقه در محلول اسید قرار 

داده شود.
8 بعد از اکسیدزدایی دو مرحله آبکشی انجام دهید و بافاصله با خشک کن خشک کنید.

 نکته: برای آبکشی در این مرحله از بشر های آبکشی مرحله چربی زدایی استفاده نکنید و حتماً از بشر های 
جداگانه استفاده شود.

 نکته: می توانید نمونه های آماده شده را در یک محیط مناسب نگهداری کنید تا برای فعالیت های بعدی 
که پوشش دهی است از آنها استفاده کنید. نمونه ها حتماً باید تمیز نگهداری شود. در غیر این صورت باید این 

مراحل در هنگام پوشش دهی از مرحلۀ اول دوباره بر روی نمونه انجام گیرد.
 نکته:به جای خشک کن می توانید از سشوار نیز استفاده کنید.

نکات ایمنی:
 از بوییدن، چشیدن یا لمس کردن مواد شیمیایی جداً خودداری کنید.

 تمام مراحل آزمایش در زیر هود انجام شود.
 در نگهداری مواد شیمیایی دقت کنید و در جای مخصوص خود قرار دهید. به هیچ عنوان نباید مواد 

شیمیایی را در بالای کابینت، بالای سکو ها یا کف زمین حتی به طور موقت نگهداری کرد.
 محلول  های سود سوزآور دارای اثر خورندگی بر روی بافت بدن هستند، با دقت با آنها کار کنید.

 قبل از ترک کارگاه لوازمی را که با آنها کار کرده اید به دقت بشویید و در جای خود، به طور مناسب قرار دهید.

 برای دفع مواد پسماند شیمیایی استفاده شده، حتماً آنها را ابتدا خنثی کنید و توسط کاغذ pH سنج 
یا هر نوع شناساگر دیگر کنترل کنید تا خنثی شده باشند و سپس از سیستم فاضاب آزمایشگاه آنها را 

بیرون بریزید.
 بهتر است محلول سودسوزآور تهیه شده را در ظرف مخصوصی نگهداری کنید تا در صورت نیاز دوباره از 
آن استفاده شود چرا که در فعالیت های دیگر این پودمان نیز کاربرد دارد. همچنین با این کار اتاف مواد 

کم شده و خطرات زیست محیطی آن کاهش می یابد.
 هیچ گاه مواد آلوده شده و سود ضایعاتی را مستقیماً وارد سیستم فاضاب یا رودخانه ها نکنید. ابتدا آن را خنثی 

کنید یا با اضافه کردن مقدار زیاد آب به آن، غلظت را کاهش دهید و سپس بیرون بریزید.

نکته
زيست   محیطی
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1 چه تفاوت هایی بر روی سطح نمونۀ مورد آزمایش مشاهده می شود؟

2 تمامی مراحل آماده سازی را در شکل زیر تکمیل کنید.

فعالیت 
آماده سازی سطح نمونه مسی برای پوشش دهیکارگاهي5

مواد و تجهیزات مورد نیاز: پیپت، پنس چوبی، دستکش، ماسک، خشک کن، زمان سنج، ورق مسی، اره، 
.)HCl( کلریدریک اسید ،)HNO3( 2٥0 به تعداد 3 عدد، نیتریک اسید cc سنباده به شماره 100تا 1200، بشر

مراحل انجام آزمایش:
1 ورق مسی را در ابعاد ٥ × 10 سانتی متر به ضخامت 2 میلی متر برش دهید.

2 نمونه را تا شماره 1200 سنباده زنی کنید.

نکته: اگر سطح نمونه ها صاف باشد نیاز به سنباده زنی نیست.
3 مقدار cc 200 اسید نیتریک را در یک بشر cc 2٥0 بریزید و به آن cc 2 کلریدریک اسید توسط پیپت اضافه کنید.

4 نمونۀ مسی را توسط پنس چوبی گرفته و داخل محلول آماده سازی به مدت 1 دقیقه نگهداری کنید.

5 دو مرحله آبکشی کنید و سپس با خشک کن خشک کنید.

نکته: 
 حتماً بر روی بشر نام محلول ها نوشته شود.

 برای نمونه های مسی و برنجی هم چربی زدایی و هم اکسیدزدایی بعد از پرداخت کاری اولیه در این محلول انجام گیرد.
نکات ایمنی: 

 برای نمونه های فولادی که قلع اندود می شوند ابتدا باید یک لایه پوشش مسی داده شود و سپس قلع داده شود تا 
کیفیت لایۀ پوششی بالا باشد.

 در هنگام آزمایش استفاده از عینک، ماسک تنفسی، دستکش و روپوش آزمایشگاهی الزامی است.
 آزمایش زیر هود انجام شود.

 محلول خنثی شده را می توان در سیستم فاضاب آزمایشگاه تخلیه کرد.

نام محلول:
مواد استفاده شده:
دما:
زمان نگهداري:

نام محلول:
مواد استفاده شده:
دما:
زمان نگهداري:

بشر

بشر

هیتر بشر بشر بشر بشر

پرسش

تحقیق
تحقیق کنید این مراحل برای قطعات بزرگ در کارخانه ها چگونه انجام می گیرد؟

نتایج فعالیت را به همراه جواب پرسش  ها در یک گزارش کار تحویل هنرآموز خود دهید.
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 نکته زیسـت: هرگـز ظـروف حـاوی مـواد و محلول هـا را بـدون درپـوش مناسـب، نگهـداری نکنیـد تا 
ضمـن جلوگیـری از آلودگـی هـوای آزمایشـگاه، از آلودگـی نمونه  هـا بـا مـواد خارجی جلوگیری شـود.

مراحل انجام آزمایش را در گزارش کار با رسم شکل شرح دهید.

فعالیت 
آماده سازی سطح آلومینیوم برای پوشش دهیکارگاهي6

هدف از انجام آزمایش: افزایش کیفیت و چسبندگی لایه پوشش بر روی سطح آلومینیوم
مـواد و وسـایل مـورد نیـاز: گرم کـن آزمایشـگاهی مگنـت دار، مگنـت هـم زن، دماسـنج، پیپت، پنـس چوبی، 
دسـتکش، ماسـک، خشـک کن، زمـان سـنج، تـرازوی آزمایشـگاهی، ورق آلومینیومی، اره، سـنباده به شـماره 

.% ٥0 )HNO3( 2٥0 بـه تعـداد 6 عـدد، سودسـوزآور 10%، نیتریـک اسـید cc 100تـا 1200، بشـر
مراحل انجام آزمایش

1 هرگروه نمونه ای از آلومینیوم را در ابعاد ٥ × 10 سانتی متر به ضخامت 2 میلی متر برش دهد.
2 در صورت صاف نبودن سطح، سنباده زنی انجام گیرد.

3 مقـدار cc 200 سـود 10% تهیـه کنید و بر روی گرم کن آزمایشـگاهی مگنت دار دمـای آن را به 70 درجۀ 
سلسـیوس برسـانید و دسـتگاه را در دور کُند تنظیم کنید تا خوب حل شود.

4 مقـدار cc 100 آب مقطـر را در داخـل بشـر cc 2٥0 بریزیـد و cc 100 نیتریـک اسـید را انـدک اندک به 
آن اضافـه کنید.

5 نمونـه آلومینیومـی مـورد آزمایـش را توسـط پنـس چوبی به مـدت 30 ثانیه در سـود 10% بـا دمای 70 
درجۀ سلسـیوس قـرار دهید.

نکته:
 ابتدا توسط دماسنج دمای محلول کنترل شود تا دما 70 درجۀ سلسیوس باشد.

 حین آزمایش دما و زمان کنترل شود.
6 دو مرحله آبکشی انجام شود.

7 نمونه را بعد از آبکشی به مدت 1 دقیقه در محلول نیتریک اسید ٥0% در دمای محیط قرار دهید.
8 دو مرحله آبکشی انجام دهید.

9  بافاصله نمونه را توسط خشک کن خشک کنید.

1 چه تغییراتی بر روی سطح نمونه ایجاد شد؟

2 مهم ترین پوششی که بر روی فلز آلومینیوم انجام می شود کدام است؟

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

گفت وگو 
کنید
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پوشـش دهی فلـزات بـه دو صورت سـرد و گـرم می تواند انجام شـود. در نمودار 1 انواع مختلفـی از روش های 
پوشـش دهی هم برای پوشـش دهی سـرد و هم برای پوشـش دهی گرم آورده شـده اسـت.

فسفاته کردن
 هرسـاله صد هـا هزار دسـتگاه خـودرو در کارخانجات 
مختلـف خودروسـازی تولیـد می شـوند. بدنـۀ کلیـه 
خودرو هـا تحـت عملیـات رنـگ کاری قـرار می گیرند 
و از آن جایـی کـه بدنـه اتومبیـل تحـت سـخت ترین 
شـرایط جـوّی و محیطـی قـرار دارد دسـتیابی بـه 
در  مقاومـت  بالاتریـن  کـه  نهایـی  رنـگ  پوشـش 
برابرخوردگـی و تنش هـای مکانیکی را داشـته باشـد، 

اسـت.  مطلوب 
جهـت رسـیدن بـه ایـن هـدف همـواره سـعی شـده 
اسـت کـه عملیـات زیرسـازی رنـگ بـا بهتریـن مواد 

شـیمیایی و در شـرایط بهینـه انجـام شـود. 
فراینـد فسـفاته کردن بیشـتر بـرای زیـرکاری و قبـل 
از انجـام فراینـد رنـگ کاری بـرای اینکـه رنـگ بهتـر 
روی سـطح بنشـیند و عمر طولانی تری داشـته باشد 
اسـتفاده می شـود. در صـورت انجـام ایـن عملیات بر 
روی سـطح فـولاد حفره هـا و شـیار های ریـزی ایجاد 

می شـود کـه در هنـگام رنـگ کـردن، مـادۀ رنگـی 
در داخـل ایـن حفـرات و شـیار ها گیـر می کننـد و 

چسـبندگی بهتـر صـورت می گیـرد.  
چـدن،  روی  بـر  عملیاتـی  فسـفاته،  پوشـش دهی 
فـولاد، فولاد گالوانیزه شـده یا آلومینیـوم، در محلول 
رقیـق فسـفریک اسـید و دیگـر ترکیبـات اسـت کـه 
در آن سـطح فلـز در محیـط فسـفریک اسـید به طور 
شـیمیایی فعـال شـده اسـت و بـه لایـه ای محکـم و 
تقریباً محافظ از کریسـتال های غیرقابل حل فسـفات 
تبدیـل می شـود. فرایند فسـفاته کردن از حساسـیت 
بالایـی برخـوردار اسـت و عوامـل مختلفـی از قبیـل 
شـرایط آماده سـازی سـطح فلـز، ترکیبات شـیمیایی 
حمـام، pH، دما، زمان فسـفاته کاری، انـدازۀ دانه ها و 
بسـیاری دیگر از پارامتر های شـیمیایی و متالورژیکی، 

بـر روی خـواص پوشـش حاصلـه اثـر می گذارند.
ایـن پوشـش بـه رنگ خاکسـتری تیره بـوده و در زیر 
میکروسـکوپ به صـورت شـکل )18( دیده می شـود. 

عملیات پوشش دهی

پوشش دهی

آبکاری مس سیاه کاری

آبکاری قلع آبکاری گرم

گالوانیزه کردن رویین شدن

آبکاری نیکل فسفاته کردن

گرم سرد

قلع اندود کردن گالوانیزه کردن

نمودار 1ـ انواع پوشش دهی
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شکل 18ـ )الف( فولاد st37 بعد از یک بار عملیات فسفاته کردن در بزرگ نمایی 500 و )ب( همان نمونه بعد از دوبار عملیات 
فسفاته کردن در بزرگ نمایی 500.

بیشـترین کاربرد پوشـش  های فسـفاته به عنوان پوشـش زیر رنگ اسـت. عاوه بر آن از پوشـش فسـفاته در 
کاربرد هـای زیر نیز اسـتفاده می شـود:

1 به عنوان پایه ای برای روغن یا ضد زنگ

2 روانکاری و مقاومت در برابر سایش، کنده شدن، سایش سطحی قطعات متحرک در تماس با یکدیگر

3 ایجاد سطوح دارای قابلیت شکل پذیری سرد مطلوب

4 ایجاد مقاومت موقت یا کوتاه مدت در برابر خوردگی

5 پایۀ چسبندگی ورق  های پاستیکی ـ فلزی یا لاستیکی به فلز

سه پوشش عمدۀ فسفاته در صنعت عبارت اند از:
1ـ روی فسـفات: ایـن نوع پوشـش فسـفاته جهت افزایـش مقاومت سایشـی, به عنوان ضد زنـگ پایۀ رنگ 

و روغن، کمک به شـکل دهی سـرد و کشـش سـیم و تیوب به کار می رود.
2ـ آهـن فسـفات: بـه عنوان پایـۀ رنگ بـه کار می رود. بـه دلیل چسـبندگی خـوب این پوشـش، رنگ در 
مقابـل پوسـته ای شـدن ضربـه ای به خوبی مقاومـت می کند. مقاومت خوردگی آهن فسـفات از روی فسـفات 

کمتر اسـت.
3ـ منگنـز فسـفات: بـر روی قطعـات آهنی بـرای جلوگیری از کنده شـدن سـطحی و قفل شـدن قطعات 

بـا یکدیگـر در هنگام کار اعمال می شـود.

فعالیت 
فسفاته کردن فولادکارگاهي٧

مـواد و تجهیـزات مـورد نیـاز: گرم کـن آزمایشـگاهی مگنـت دار، مگنت هـم زن، دماسـنج، پیپـت، پمپ 
مکنـده یـا پیپـت پـر کـن، اسـپاتول، پنـس چوبـی، دسـتکش، ماسـک، خشـک کن، زمـان سـنج، تـرازوی 
آزمایشـگاهی بـا دقـت 0/1 گرم، میکروسـکوپ نـوری، ورق فـولادی، اره، سـنباده به شـمارۀ 100تا 1200، 
بشـر cc 2٥0 بـه تعـداد 9 عدد، حمـام چربی زدایـی )سودسـوزآور 10%(، حمـام اکسـیدزدایی )  کلریدریک 

اسـید 30 %(، حمـام فسـفاته کردن.
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1 ابتـدا ورق فـولادی را در ابعـاد ٥0 × 100 میلی متـر بـه ضخامـت 2 میلی متـر آمـاده کـرده و توسـط 

سـنباده ها از شـماره 100 تـا 1200 سـنباده کاری کنیـد تا سـطح صـاف و تمیزی از فولاد به دسـت آید. 
2 چربی زدایی را طبق اصول چربی زدایی توسط سودسوزآور 10% انجام دهید.

3 بعد از چربی زدایی نمونه را در دو مرحله آبکشی کنید.

4 بـا اسـتفاده از کلریدریـک اسـید 30% و رعایـت اصول کلی اکسـیدزدایی فولاد، نمونه را اکسـیدزدایی 

. کنید
5 دو مرحله آبکشی انجام دهید.

6 برای تهیه حمام فسفاته کردن مواد شیمیایی زیر مورد نیاز است:

11 cc / lit ـ فسفریک اسید
 1 g/ lit ـ سدیم نیترات

 ٥ /  6 g / lit ـ روی اکسید
 2/ ٥ cc / lit ـ نیتریک اسید

مقـدار 2/2 سی سـی فسـفریک اسـید را توسـط پیپـت بـه داخل یـک بشـر cc 2٥0 بریزید سـپس مقدار 
0/2 گـرم سـدیم نیتـرات را وزن کـرده و بـه آن اضافه کنید و بـه هم بزنید. مقدار 1/12 گرم روی اکسـید 
را وزن کـرده و بـه آن اضافـه کنیـد و دوبـاره بـه هم بزنید. همچنین 0/٥ سی سـی نیتریک اسـید توسـط 
پیپـت بـه آن اضافـه کنیـد. دمـای این حمـام باید 80   ـ70 درجۀ سلسـیوس باشـد. خشـک کن را در این 
دمـا تنظیـم کـرده و بشـر حمـام فسـفاته کردن را بـر روی آن قرار دهید و توسـط دماسـنج، دمـای آن را 
کنتـرل کنیـد. بعـد از رسـیدن بـه دمای مـورد نظر ورق فـولادی آماده شـده را در داخل آن توسـط پنس 

چوبـی به مـدت زمـان 10 دقیقه قـرار دهید.
7 دو مرحله آبکشی شود.

8 توسط پنس چوبی نمونه را بردارید و بافاصله با استفاده از خشک کن خشک کنید.

 بـه هیـچ عنـوان آب را بـه اسـید اضافـه نکنید چـرا که امکان پاشـش اسـید در این صورت وجـود دارد نکته
و بـه جـای آن اسـید را بـه آب اضافه کنید. 

 ترکیـب اصلـی محلول هـا بـرای یـک لیتر اسـت که در ایـن آزمایـش cc 2٥0 محلـول مورد نیاز اسـت. 
مقادیـر اسـتفاده شـده از هـر ماده بـه مقدار ترکیب اصلی آن نسـبت بـه حجم مورد نظر انتخاب می شـود.

 در تمامـی مراحـل می توانیـد از آب معمولـی نیـز بـه جـای آب مقطـر اسـتفاده کنیـد ولـی جهـت بالا 
بـردن کیفیـت پوشـش انجـام گرفته بهتر اسـت از آب مقطر اسـتفاده شـود. اگـر از آب معمولی اسـتفاده 

شـود لکه هـای سـفید رنگـی بـر روی پوشـش می تواند رسـوب کند.
 فراینـد فسـفاته کردن تـا ارتفاعـی از نمونـه کـه در داخـل حمـام قـرار دارد انجـام می گیـرد و در صورت 
نیـاز به اینکـه تمـام قطعـه داخـل حمام قرار گیـرد، باید در بـالای آن سـوراخ کوچکی با متـۀ 3 میلی متری 
ایجـاد کـرد و توسـط سـیم تمامـی آن را در داخـل حمام وارد کـرد. برای مشـاهدۀ تفاوت ایجاد شـده بهتر 
اسـت مقداری از آن داخل حمام باشـد تا تفاوت ایجاد شـده قبل از انجام کار و بعد از آن مشـخص باشـد.
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 از استشمام، چشیدن یا لمس کردن مواد شیمیایی جداً خودداری کنید.
 اگر مواد شیمیایی در جایی ریخته شود، آن را با مقدار زیادی آب بشویید.

 سـولفوریک اسـید فعالیـت شـیمیایی زیـادی دارد، باید با دقت زیاد از آن اسـتفاده کـرد و آن را کم کم 
و بـه آهسـتگی در آب ریخـت و به هم زد.

 اسید غلیظ، پوست را می سوزاند و از این لحاظ باید با احتیاط زیاد با آن کار کرد.

 توجه داشـته باشـید که فسـفریک اسـید آلوده کنندۀ محیط زیسـت اسـت. در اندازۀ مناسـب اسـتفاده 
شـود و قبـل ازدفـع، حتمـاً خنثی گـردد و سـپس از طریق سیسـتم فاضاب، دفع شـود.

 می تـوان فسـفریک اسـید را ابتـدا بـا مواد بازی مانند سودسـوزآور خنثی کنید، سـپس با مـوادی مانند 
شـن، ماسـه یـا خاک آن را جمـع آوری کنید و آن را در ظـرف مخصوص زباله  های شـیمیایی بریزید. 

 از مواد آتش گیر مانند خاک اره برای جمع آوری اسید هرگز استفاده نکنید.
 بـرای دفـع زباله هـای آلـوده بـه اسـید، می تـوان آن را در خـاک دفـن کـرد تـا فسـفات به عنـوان کود 

در زمیـن جذب شـود.

1 بعـد از انجـام فراینـد فسـفاته کردن چـه تفاوتـی بـر روی سـطح نمونـه مشـاهده می کنیـد؟ نتایـج 

به دسـت آمـده را مـورد بررسـی قـرار دهیـد.
2 این فرایند تا چه اندازه ای عمر لایۀ رنگ کاری را افزایش می دهد؟ 

3 توسـط میکروسـکوپ نـوری در بزرگنمایی  هـای مختلف سـطح نمونه را مشـاهده کـرده و در یک دایره 

رسـم کنیـد و تفـاوت ایجاد شـده را قبل و بعد از فسـفاته کردن بنویسـید. 
4 چند نوع فرایند فسفاته کردن وجود دارد؟ تفاوت آنها در چیست؟

پاسخ پرسش  ها را به همراه نتایج فعالیت در گزارش کار به هنرآموز تحویل دهید.

سیاه کاری
سـیاه کاری بـه فراینـد ایجـاد یک لایۀ اکسـیدی از آهـن به کمک مواد اکسـیدکننده، بر سـطح قطعات فولاد 

کربنـی اسـت که ظاهر سـیاه رنگ سـطح حاصل، باعـث نام گذاری آن به فرایند سـیاه کاری شده اسـت.
هـدف از ایجـاد ایـن لایـه بر سـطح قطعات، به دلیـل مقاومت بالای پوشـش بـه خوردگی اتمسـفری خصوصاً در 
محیط  هـای مرطـوب اسـت و بیشـتر در مقاصـد انبـارداری قطعات و ورق هـای فـولادی، کاربـرد دارد. هرچند در 
ابتـدا، مهم تریـن جنبـۀ اسـتفاده از این پوشـش ها در صنایع نظامی و جهت پوشـش بدنه اسـلحه ها، بوده اسـت. 

در شـکل )19( نمونه هایـی از قطعـات صنعتـی کـه تحت عملیات سـیاه کاری قـرار گرفته اند را مشـاهده کنید.

ايمني نکته 

نکته
زيست   محیطی

پرسش
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 شکل 19ـ تصاویری از قطعات سیاه کاری شده
روش هـای مختلفـی بـه منظـور ایجـاد ایـن لایـه بـر سـطح قطعات فـولادی وجـود دارنـد که هـم به صورت 
گـرم و هـم به صـورت سـرد انجـام می گیرد ولـی در حالت کلـی روش معمول، اسـتفاده از فراینـد غوطه وری 
در حمـام قلیایـی گـرم، شـامل ترکیبات سـدیم نیترات، سـدیم نیتریـت، سودسـوزآور و مـواد افزودنی دیگر 

اسـت. در شـکل )20( قسـمتی از خـط عملیـات سـیاه کاری را مشـاهده می کنید.

شکل 20ـ عملیات سیاه کاری

مزایای سیاه کاری
 مقاومت خوردگی: افزایش عمر کاری و مدت زمان انبارداری قطعات

 مقاومـت بـه سـایش مداوم: پوشـش  های تبدیلی سـخت در برابر پوسـته شـدن، ترک خوردن، سـایش 
و خـراش مقاومت خوبـی دارند.

 ضـد چسـبندگی: در مـواردی کـه نیـاز بـه تمـاس قطعـات اسـت، پوشـش سـیاه و لایـۀ روانـکار مانـع 
چسـبندگی سـطوح شـده و هنـگام تمـاس قطعـات در اثـر سـایش فـدا شـده و سـطح قطعـه را سـالم نگـه 

می دارنـد.
 روانـکاری: عملیـات نهایـی پایـه روغن که بعد از فرایند سـیاه کاری مرسـوم می باشـد، عـاوه بر حفاظت 

سـطح در برابـر خوردگـی، حرکـت سـطوح در تماس با یکدیگـر را راحت تر می سـازند.
 زیبایـی ظاهری پوشـش: این فرایند سـبب ایجـاد رنگ سـیاه زیبا و تزیینی بر روی سـطح قطعه شـده 

و کیفیـت سـطحی آن را افزایش می دهد.
 کاهش براقیت قطعه: این فرایند براقیت قطعه را کاهش می دهد.

 آماده سـازی سـطحی: جهـت بهبـود چسـبندگی رنـگ و لاک  هـای نهایـی می تـوان از ایـن پوشـش به 
عنـوان زیرلایـه اسـتفاده کرد.

 رسـانایی: سـیاه کاری، پوششـی مناسـب برای قطعات الکتریکی اسـت، زیرا فقط در حدود 1% رسـانایی 
قطعـه بعـد از اعمال این پوشـش کاهـش می یابد.
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فعالیت 
سیاه کاری فولادکارگاهي8

مـواد و تجهیـزات مورد نیـاز: خشـک کن آزمایشـگاهی مگنـت دار، مگنـت هـم زن، دماسـنج، پیپت، 
پمـپ مکنـده یـا پیپـت پـر کـن، اسـپاتول، پنـس چوبـی، دسـتکش، ماسـک، خشـک کن، زمـان سـنج، 
تـرازوی آزمایشـگاهی، میکروسـکوپ نـوری، ورق فـولادی، اره، سـنباده بـه شـماره 100تـا 1200، بشـر 
cc 2٥0 بـه تعـداد 9 عـدد، حمـام چربی زدایـی )سودسـوزآور 10%(، حمـام اکسـیدزدایی )کلریدریـک 

اسـید 30 %(، حمـام سـیاه کاری

1 ابتـدا ورق فـولادی را در ابعـاد ٥ ×10 سـانتی متر بـه ضخامـت 2 میلی متـر آمـاده کـرده و توسـط 

سـنباده های 100 تـا 1200 سـنباده کاری کنیـد تـا سـطح صـاف و تمیـزی از فـولاد به دسـت آیـد. 
2 چربی زدایی را طبق اصول چربی زدایی توسط سودسوزآور 10% انجام دهید.

3 بعد از چربی زدایی نمونه را در دو مرحله آبکشی کنید.

4 بـا اسـتفاده از کلریدریـک اسـید 30% و رعایـت اصول کلی اکسـیدزدایی فولاد، نمونه را اکسـیدزدایی 

. کنید
5 دو مرحله آبکشی انجام دهید.

6 برای تهیۀ حمام سیاه کاری مواد شیمیایی زیر مورد نیاز است:

600 g/lit ـ سود سوزآور
 30 g/lit ـ سدیم نیترات

  20 g/lit ـ سدیم نیتریت
مقـدار 120 گـرم سودسـوزآور را داخـل cc ٥0 آب مقطـر در یـک بشـر cc 2٥0 حل کنید سـپس 6 گرم 
سـدیم نیتـرات را وزن کـرده و بـه آن اضافـه کنید و به هـم بزنید. همچنیـن مقدار ٤ گرم سـدیم نیتریت 
را بـه آن اضافـه کنیـد و دوبـاره بـه هـم بزنید. گرم کـن آزمایشـگاهی مگنـت دار را در دمـای 120 درجۀ 
سلسـیوس تنظیـم کنیـد و بشـر حاوی محلول را بـر روی آن بگذارید و دماسـنج را داخل بشـر قرار دهید 
و دمـای آن را کنتـرل کنیـد تـا به دمای مورد نظر برسـد. مگنت هـم زن را داخل بشـر بیندازید و گرم کن 

آزمایشـگاهی را در دور کنـد تنظیـم کنیـد تا محلـول را هم بزند. 
7 بعـد از اینکـه محلـول بـه دمـای مـورد نظر رسـید، ورق فـولادی را به مـدت 20 دقیقه داخـل محلول 

قـرار دهید.
8 ورق فولادی را توسط پنس چوبی بیرون آورده و در دو مرحله آبکشی کنید.

9 بافاصله بعد از آبکشی نمونه را با استفاده از خشک کن خشک کنید.

 بـه هیـچ عنـوان آب را بـه اسـید اضافـه نکنید چـرا که امکان پاشـش اسـید در این صورت وجـود دارد نکته
و بـه جـای آن اسـید را بـه آب اضافه کنید. 
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فعالیت 
مس اندود کردن فولادکارگاهي9

مـواد و تجهیزات مـورد نیاز: گرم کن آزمایشـگاهی مگنـت دار، مگنت هـم زن، دماسـنج، پیپت، پمپ 
مکنـده یـا پیپـت پـر کـن، اسـپاتول، پنـس چوبی، دسـتکش، ماسـک، خشـک کن، زمان سـنج، تـرازوی 
آزمایشـگاهی، ورق فولادی، اره، سـنباده به شـماره 100تا 1200، بشـر cc 2٥0 به تعداد 9 عدد، حمام 
چربـی زدایـی )سودسـوزآور 10%(، حمـام اکسـیدزدایی )  کلریدریـک اسـید 30%(، حمـام مـس اندود 

کردن )مس سـولفات، سـولفوریک اسـید(

 عـوارض حـاد ناشـی از تمـاس کوتـاه بـا غلظت  هـای زیـاد سودسـوزآور شـامل تحریـک و التهـاب و 
سـوختگی پوسـت، چشـم، بینـی، نـای و حنجـره اسـت. در صـورت مشـاهده هرچـه سـریع تر فـرد را به 

پزشـک ارجـاع دهید.
 استنشاق میزان زیاد سودسوزآور باعث تورم حنجره و بیماری های ریوی غیرقابل برگشت می شود. 

 عایـم اولیـه بلعیدن سـود سـوزآور شـامل درد شـکم و اسـتفراغ اسـت. در صـورت ایجاد ایـن حالت ها 
هرچـه سـریع تر فـرد را به پزشـک ارجـاع دهید.

مواد آلوده شده و سود ضایعاتی را مستقیماً وارد سیستم فاضاب شهری یا رودخانه  ها نکنید.

1 بعـد از انجـام فراینـد سـیاه کاری چـه تفاوتـی بر روی سـطح نمونه مشـاهده می کنید؟ نتایج به دسـت 

آمـده را مورد بررسـی قـرار دهید.
2 مراحل کامل انجام آزمایش سیاه کاری را در شکل زیر تکمیل کنید.

3 تحقیق کنید فرایند سیاه کاری بیشتر بر روی چه نوع قطعاتی انجام می گیرد؟

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

مس اندود کردن فولاد
بـه علـت اینکـه بعضـی از فلزات بـر روی فولاد ها چسـبندگی بالایـی ندارنـد و هنگام پوشـش دهی کیفیت و 
عمـر لایـۀ پوششـی در برخـی از فلزات پایین اسـت، ابتـدا یک لایۀ واسـطه از فلزی را که چسـبندگی خوبی 
هـم بـا فـولاد و هـم بـا فلـز پوششـی مورد نظـر دارد، بـر روی فـولاد پوشـش می دهند تـا چسـبندگی عالی 
داشـته باشـد. در پوشـش دهی قلـع نیـز ابتـدا فـولاد را مـس انـدود می کننـد تا پوشـش قلع کیفیـت بالایی 
داشـته باشـد.  در ایـن بخـش نحـوۀ مس انـدود کردن فولاد و آماده سـازی سـطح آن برای پوشـش دهی قلع 

گفتـه شـده اسـت و فراینـد آبـکاری مس نیز به طـور کامـل در بخش های بعدی آورده شـده اسـت. 

ايمني نکته 

بحث گروهی

نکته
زيست   محیطی

پرسش
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1 ابتـدا ورق فـولادی را در ابعـاد ٥0 ×100 میلی متـر بـه ضخامـت 2 میلی متـر آمـاده کـرده و توسـط 

سـنباده های 100 تـا 1200 سـنباده کاری کنیـد تـا سـطح صـاف و تمیـزی از فـولاد به دسـت آیـد. 
2 چربی زدایی را طبق اصول چربی زدایی توسط سودسوزآور 10% انجام دهید.

3 بعد از چربی زدایی نمونه را در دو مرحله آبکشی کنید.

4 بـا اسـتفاده از کلریدریـک اسـید 30% و رعایـت اصول کلی اکسـیدزدایی فولاد، نمونه را اکسـیدزدایی 

کنید.
5 دو مرحله آبکشی انجام دهید.

6 حمـام مـس انـدود را تهیـه کنیـد. بـرای تهیـه حمـام مواد زیـر مورد نیاز اسـت کـه طبـق مراحل زیر 

اقـدام کنید:
1٥ g/lit مس سولفات 

10 cc/lit سولفوریک اسید 
محلـول را در انـدازۀ cc 200 آمـاده کنیـد. بـرای انجـام ایـن کار ابتـدا مقدار 3 گـرم مس سـولفات را در 
cc 100 آب مقطـر خـوب بـه هم بزنید. سـپس cc 2 سـولفوریک اسـید بـه آن اضافه کنیـد و خوب به هم 

بزنیـد. آب مقطـر را تـا انـداز ه ای بـه آن اضافه کنید کـه به حجم cc 200 برسـد.
7 نمونه را به مدت 10 ثانیه توسط پنس چوبی داخل حمام وارد کنید.

8 دو مرحله آبکشی کنید و بافاصله با خشک کن خشک کنید.

نمونه را برای انجام فعالیت های بعدی نگه دارید.

دمای انجام فرایند دمای محیط می باشد.نکته

رعایت تمامی نکات ایمنی فعالیت  های قبل الزامی است.

سـولفوریک اسـید توسـط آهـک، سـدیم کربنـات، سودسـوزآور و منیزیـم هیدروکسـید خنثی می شـود. 
در صورتی کـه محلـول را نگهـداری نمی کنیـد، ابتـدا محلـول را خنثـی کنیـد و سـپس آن را دفـع کنید.

چه تغییراتی بر روی سطح نمونه مشاهده می کنید.

ايمني نکته 

نکته
زيست   محیطی

پرسش
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به دلیل خطرات احتمالی این فعالیت تنها توسط هنرآموز در حضور هنرجویان انجام شود.نکته

پوشش دهی قلع
قلع انـدود کـردن فراینـدی اسـت کـه بر روی فـولاد یا 
آهـن کارشـده لایـۀ نازکـی از قلـع پوشـیده می شـود، 
محصـول نهایـی به دسـت آمـده از ایـن فراینـد ورق 
قلع انـدود اسـت. ایـن ورق اغلـب بـرای جلوگیـری از 

زنـگ زدگـی اسـتفاده می شـود.
قلع از فلزاتی اسـت که ذاتاً به راحتی اکسـید می شـود 
و از طریـق ایجـاد اکسـید در مقابـل اتمسـفر مقـاوم 
می شـود و در محیط های بسـیار خورنده مثل اسـید ها 
و نمک هـا، بـه خوبـی پایـداری می کنـد. بـه همیـن 
دلیـل در مـوارد حسـاس کـه خورندگـی قابـل کنترل 
اسـت از قطعـات قلـع یـا پوشـش های قلـع اسـتفاده 
می شـود. پوشـش های قلـع را به روش هـای غوطه وری 
در مـذاب، آبـکاری، پاششـی و جابه جایـی شـیمیایی 
تهیـه می کننـد. هر سـاله میلیون ها تـن ورقه های قلع 

انـدود یـا حلبـی تولید می شـود کـه اغلب در سـاخت 
ظـروف مـواد غذایـی بـه کار می روند. غیر سـمی بودن 
ترکیبـات قلـع سـبب اسـتفاده از آنهـا در ظـروف مواد 
غذایـی شـده اسـت و اولیـن و گسـترده ترین کاربـرد 
ورق  هـای قلع انـدود تولیـد قوطی  های کنسـرو اسـت. 
چـون آهـن فلـزی فعال تـر از قلـع اسـت و پتانسـیل 
احیـای قلـع بیشـتر از آهن اسـت و به عنـوان کاتد در 
حلبـی بـه کار مـی رود و آهن آنـد می شـود. به همین 
دلیـل در صورتی کـه پوشـش قلـع بشـکند، خوردگـی 
آهـن در زیـر ایـن پوشـش پیش مـی رود در غیـر این 
صـورت قلـع فلـزی مقـاوم در برابـر خوردگـی اسـت. 
شـکل )21( ورق قلع اندود شـده را نشـان می دهد که 
قلـع به عنـوان زیرلایه بـوده و بعد از آن پوشـش کروم 
داده شـده اسـت تا قلع چسـبندگی آن را افزایش دهد.

شکل 21ـ ورق قلع اندود شده با پوشش کروم

ورق قلـع انـدود دارای کاربرد هـای زیـادی اسـت و غالبـاً در صنایـع بسـته بندی مـواد غذایـی، شـیمیایی، 
دارویـی، رنگ هـا و بـا درصـد اندکـی نیـز در سـاخت سـایر مصنوعات از قبیـل فیلتر روغـن، گازوئیـل، هوا و 
آب بـرای کامیـون، اتوبـوس، تراکتـور و ماشـین آلات سـنگین، اتومبیل هـای سـواری، صنایـع اسـباب بازی و 

باتری سـازی بـه کار مـی رود.

فعالیت 
پوشش دهی قلع بر روی فولاد بدون استفاده از جریان برقکارگاهي10
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آبکاری نیکل
نیـکل اولیـن فلـزی اسـت کـه در صنعت از طریـق آبکاری به عنوان پوشـش به کار گرفته شـده اسـت. نیکل 
فلـزی اسـت سـفید رنـگ کـه رنگ پوشـش آن نقر ه ای روشـن و متمایل به زرد اسـت. بـرای اینکـه از زرد یا 
کـدر شـدن نیـکل در فضـای آزاد جلوگیـری شـود از سـال 192٥ بـر روی پوشـش های نیکل لایـۀ نازکی از 
کـروم به صـورت الکترولیتـی پوشـش داده می شـود کـه ایـن روش بعد هـا بـه پوشـش های چنـد لایـۀ نیکل 

منجر گشـت.
آبـکاری نیـکل بـرای کاربرد هـای تزیینـی، با افزودن مواد مناسـب بـه محلول آبکاری پوشـش همـوار و براق 
رسـوب می کنـد. بـا اعمال پوشـش نهایـی کروم، طا یا نقره سـطح قطعات بسـیار جـذاب و بادوام می شـود.

در آبـکاری صنعتـی نیـکل، براقـی ظاهری پوشـش مورد نظر نیسـت. در این موارد پوشـش های نیـکل معمولاًً 
فاقـد گوگـرد بـوده و ظاهـری کـدر دارنـد. این پوشـش ها بـرای بالا بـردن مقاومت بـه خوردگـی و مقاومت در 
برابر سـایش، بازسـازی قطعات سـاییده شـده، تغییر خواص مغناطیسـی و آماده سـازی برای لعاب کاری به کار 

مـی رود کـه  ایـن موارد عمدتـاً در صنایع الکتریکـی، رایانه، مخابرات و شـیمی بـه کار می رود.

فعالیت 
پوشش دهی نیکل بر روی فولادکارگاهي11

مواد و تجهیزات مورد نیاز: منبع جریان DC یا رکتی فایر )تراکم جریان 3ـ 0/٥ آمپر بر دسی متر مربع(، 2عدد 
سیم رابط یکسر گیره، گرم کن آزمایشگاهی مگنت دار، مگنت هم زن، دماسنج، پیپت، پمپ مکنده یا پیپت پرکن، 
اسپاتول، پنس چوبی، دستکش، ماسک، خشک کن، زمان سنج، ترازوی آزمایشگاهی، ورق فولادی، اره، سنباده 
به شماره 100تا 1200، بشر cc 2٥0 به تعداد 9 عدد، ورق نیکل یا در صورت نبودن ورق سرب )به عنوان 
آند(، حمام چربی زدایی )سودسوزآور 10%(، حمام اکسیدزدایی )کلریدریک اسید 30%(، حمام نیکل )نیکل 

سولفات، نیکل کلرید، بوریک اسید(

مراحل انجام آزمایش 
1  ابتدا ورق فولادی را در ابعاد ٥0 × 100 میلی متر به ضخامت 2 میلی متر آماده کرده و توسط سنباده های 

100 تا 1200 سنباده کاری کنید تا سطح صاف و تمیزی از فولاد به دست آید. 
2 چربی زدایی را طبق اصول چربی زدایی توسط سودسوزآور 10% انجام دهید.

3 بعد از چربی زدایی نمونه را در دو مرحله آبکشی کنید.

4 با استفاده از کلریدریک اسید30% و رعایت اصول کلی اکسیدزدایی فولاد، نمونه را اکسیدزدایی کنید.

5 دو مرحله آبکشی انجام دهید.

6 حمام پوشش دهی نیکل را تهیه کنید. برای تهیۀ  این حمام مواد زیر مورد نیاز بوده و طبق اصول آورده شده 

آن را انجام دهید.
310 g/lit نیکل سولفات 

٥0 g/lit نیکل کلرید 
٤0 g/lit بوریک اسید 

حمام را در اندازۀ cc 200 آماده می کنیم. ابتدا مقدار 62 گرم مس سولفات را در cc 100 آب مقطر حل کنید. 
سپس 10 گرم نیکل کلرید به آن اضافه کنید و هم بزنید. مقدار 8 گرم بوریک اسید نیز به آن اضافه کرده و 
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سپس بر روی هیتر بگذارید و در دمای ٤0 الی 70 درجۀ سلسیوس تنظیم کنید و همزن آن را روی دور کند 
بگذارید تا کاماً حل شود.

7  رکتی فایر )یکسو کننده( را روشن کنید و ولتاژ آن را در V/dm2 3 تنظیم کنید. توجه داشته باشید که در 

این آزمایش ولتاژ مهم است و نیازی نیست جریان در مقدار مشخصی باشد. جریان خود نسبت به ولتاژ تنظیم 
خواهد شد.

8 نمونۀ فولادی را توسط سیم به قطب منفی منبع تغذیه و نیکل یا سرب را به قطب مثبت آن وصل کنید و 

هردو را در داخل حمام نیکل قرار دهید.
9 بعد از 20 دقیقه نمونه را بردارید.

10 دو مرحله آبکشی انجام دهید و بافاصله با خشک کن آن را خشک کنید.

در ایـن فعالیـت فقـط یـک طـرف نمونـه فـولادی تحت پوشـش قرار می گیـرد و اگـر بخواهیـم دو طرف نکته
آن نیـز پوشـش دهی شـود بایـد نمونـه فـولادی در وسـط دو تـا آند قـرار گیرد.

 رعایت تمامی نکات ایمنی حفاظتی فعالیت  های قبل الزامی است.
 محل اتصال دستگاه به پریز برق را با دست مرطوب نگیرید.

سـولفوریک اسـید توسـط آهـک، سـدیم کربنـات، سودسـوزآور و منیزیـم هیدروکسـید خنثی می شـود. 
در صورتی کـه محلـول را نگهـداری نمی کنیـد، ابتـدا محلـول را خنثـی کـرده و سـپس آن را دفـع کنید.

1 چـه تفاوتـی دارد کـه از نیـکل بـه عنـوان آنـد اسـتفاده کنیم یـا از سـرب؟ فعالیـت را جداگانـه انجام 

دهیـد و مشـاهدات خود را بنویسـید.
2 آیـا فاصلـه آنـد و کاتـد بـر روی کیفیـت پوشـش تأثیرگـذار اسـت؟ چطـور می تـوان بهتریـن فاصله را 

بـرای آن پیـدا کرد؟
3 مراحل انجام فعالیت پوشش دهی نیکل را به طور کامل بنویسید.

4 نمونه هـای خـود را بعـد از اینکـه پوشـش دادیـد به صـورت عرضی ببریـد و مانت کنید و سـپس آنها را 

خـوب سـنباده زده و زیـر میکروسـکوپ لایۀ پوشـش داده شـده را اندازه گیری کنید.
5 در صنعـت بـرای اینکـه تمامـی قسـمت های قطعات پوشـش دهی شـود، آند باید به چه شـکلی باشـد 

و در کجـا قـرار گیرد؟

ايمني نکته 

پرسش

نکته
زيست   محیطی
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گالوانیزة سرد
آهـن گالوانیـزه آهنـی اسـت کـه بـا فلز روی پوشـانده شـده اسـت. 
ایـن آهـن، حتـی اگـر پوشـش آن هـم شکسـتگی پیـدا کنـد، از 
زنـگ زدن محفـوظ می مانـد. بـه ایـن دلیـل کـه بیـن آهـن و روی، 
پیـل الکتروشـیمیایی تشـکیل می شـود کـه در آن روی بـه جـای 
آهـن بـه عنـوان آند و آهن به عنـوان کاتد به کار مـی رود. روی چون 
فلـزی پسـت تر یـا فعال تـر از آهـن اسـت و دارای پتانسـیل احیـا 
کمتری از آهن اسـت و پتانسـیل اکسید بیشـتری از آن دارد، در آند 
اکسـید می شـود. شـکل )22( ورق آهن گالوانیزه را نشـان می دهد.

از کاربردهـای آهـن گالوانیزه در سـاختن لوازمی مانند لولۀ بخاری، کانال کولر، کابینت آشـپزخانه، شـیروانی 
منـازل، لوله  هـای آب و هـر جـا کـه احتمـال خوردگـی آهـن و خسـارت وجـود دارد، اسـتفاده می شـود. 

همچنیـن مـواردی نظیر:
1 دکل  ها و خطوط انتقال نیرو

2 پل ها، سوله ها و مخازن

3 سازه  های فلزی.

4 پروژه  های ساخت و تجهیز نیروگاهی، صنایع نفت، گاز و پتروشیمی.

5 گلخانه ها

6 شناور های دریایی

7 شاسی خودرو های سبک و سنگین

بـه غیـر از محیط هـای دریایـی کـه کادمیوم مناسـب تر اسـت، زمانی که لایۀ نازکـی از روی بر فولاد رسـوب 
داده شـود نسـبت بـه نیـکل و سـایر پوشـش های کاتدی هـم ضخامـت، در برابـر خوردگی محافظـت بهتری 
ارائـه می دهـد. عنصـر روی ارزان تـر اسـت امـا دوام پوشـش آن در مقایسـه بـا نیـکل و کروم کمتر اسـت اما 

از نظـر محافظـت در برابـر خوردگی در مقایسـه بـا آنها کارایی بیشـتری دارد.

شکل 22ـ ورق آهن گالوانیزه

فعالیت 
گالوانیزه سردکارگاهي12

مـواد و تجهیـرات مورد نیـاز: منبع جریـان DC یـا رکتیفایـر )تراکـم جریـان 3ـ 0/5 آمپر بر دسـی متر 
مربـع(، 2 عـدد سـیم رابـط یکسـر گیره، گرمك ـن آزمایشـگاهی مگنـت دار، مگنت هـم زن، دماسـنج، پیپت، 
پمپ مکنده یا پیپت پر کن، پنس چوبی، دسـتکش، ماسـک، خشـک کن، زمان سـنج، ترازوی آزمایشـگاهی، 
اسـپاتول، ورق فـولادی، اره، سـنباده بـه شـمارۀ 100تـا 1200، بشـر cc 250 چند عدد، سودسـوزآور %10 
)چربـی زدایـی(، کلریدریـک اسـید 30% )اکسـیدزدایی(، روی سـولفات، آمونیـم کلریـد یـا سـدیم کلریـد، 

آلومینیـوم کلرید، بوریک اسـید.
1 ورق فولادی در اندازه 5 ×10 سانتی متر به ضخامت 2 میلی متر را بریده و سنباده زنی انجام دهید.

2 طبق اصول آماده سازی نمونه های فولادی، نمونه را در سود سوزآور 10% چربی زدایی کنید.
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3 طبق اصول آماده سازی نمونه های فولادی، اکسید زدایی در کلریدریک اسید 30% انجام دهید.

4 محلول گالوانیزه سرد را تهیه کنید. مواد و مراحل تهیۀ محلول به صورت زیر است: 

 روی سـولفات: ابتدا 60 گرم روی سـولفات را با اسـتفاده از اسـپاتول و ترازو بکشـید و در مقدار کمی آب 
مقطر در داخل بشـر هـم بزنید. 

 آمونیـم کلریـد یا سـدیم کلرید: مقدار 3 گـرم آمونیـم کلرید و یـا در صورت نبـودن آن 3 گرم سـدیم 
کلریـد )نمـک طعـام( بـه آن اضافه کنید و هـم بزنید.

 آلومینیوم کلرید: سپس 6 گرم آلومینیوم کلرید به آن اضافه کنید.
 بوریک اسید: 3 گرم بوریک اسید نیز به آن اضافه کنید.

 نکته:  تمامی مواد را توسط اسپاتول تمیز و با استفاده از دستکش بردارید.
 نکته: دمای مورد نیاز برای انجام فرایند گالوانیزه سرد دمای محیط است که باید توسط دماسنج کنترل شود. 

 نکتـه: بـرای هـم زدن محلـول می توانید گرم کـن را خاموش کـرده و فقـط همـزن آن را در دور کُند تنظیم 
کنیـد و بشـر را بـر روی آن بگذاریـد تا خوب حل شـود.

 نکته: pH محلول حدود 3/8 تا ٤/6 است که توسط دستگاه pH سنج کنترل می شود.
سپس به محلول آماده شده آب مقطر اضافه کنید تا به اندازۀ cc 200 برسد.

5 منبع جریان DC )رکتی فایر( را روشن کنید و آمپر آن را در 1/0٥ آمپر تنظیم کنید. 

 نکتـه: بـرای پیـدا کردن شـدت جریـان مورد اسـتفاده در فراینـد، باید مسـاحت پوشـش را در تراکم جریان 
مورد اسـتفاده ضـرب کـرد تـا مقدار شـدت جریان به دسـت آیـد. تراکـم جریان بسـته به میزان کیفیت سـطح 
مورد نظـر از 0/٥ تـا 3 آمپـر بـر دسـی متر مربع متغیر اسـت که در ایـن فعالیت انتخاب به صـورت تجربی مقدار 

1/٥ آمپـر بر دسـی متر مربع می شـود.
6 نمونـه را بـه قطـب منفـی منبـع جریـان DC )رکتی فایر( توسـط کابل یک سـر گیـره وصل کنیـد و ورق 

سـرب را به قطـب مثبت.
7 بعد از 20 دقیقه نمونه را توسط پنس چوبی بردارید و بافاصله توسط خشک کن خشک کنید.

 نکتـه: توجه داشـته باشـید کـه بعد از هـر 3 دقیقه، ضخامـت 1 میکرون بر روی سـطح نمونه پوشـش داده 
می شـود و در صـورت نیـاز می توانیـد بـا تغییـر دادن زمـان آزمایش بـه ضخامت های مـورد نیاز دسـت یابید.

نمونه هـای خـود را بعـد از اینکـه پوشـش دادید به صـورت عرضی ببرید و مانت کنید و سـپس آنها را خوب سـنباده 
زده و زیـر میکروسـکوپ لایۀ پوشـش داده شـده را اندازه گیری کنیـد و گزارش کار را تحویـل هنرآموز خود دهید.

آندایزینگ آلومینیوم
بـه مجموعـه عملیاتـی کـه منجـر به تشـکیل یـک لایۀ نـازک اکسـیدی بـر روی قطعـات آلومینیومی شـده 
و باعـث افزایـش سـختی، مقاومـت در برابـر خوردگـی، ایجـاد نمـای تزیینـی و تغییـر برخـی از خصوصیات 
فیزیکـی می گـردد آندایزینـگ اطـاق می شـود. در ایـن روش لایـۀ متخلخل و سـختی از آلومینیوم اکسـید 
بـر سـطح فلـز ایجـاد می شـود. مکانیـزم کلـی عمـل به این صـورت اسـت که جریـان مسـتقیم بـرق از مایع 
الکترولیـت مناسـبی می گـذرد کـه در آن آلومینیـوم آنـد بـوده و فلـز مناسـب دیگری مثل سـرب بـه عنوان 
کاتـد اسـت. در ایـن صـورت بـر سـطح آلومینیـوم یک لایۀ نـازک از اکسـید ایجاد می شـود کـه ضخامت آن 

بـه عوامـل گوناگونی بسـتگی دارد. 
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آلومینیـوم در شـرایط معمولـی نیـز اکسـید می شـود بـه طـوری کـه در مجاورت هـوا به طـور معمول لایـه ای از 
اکسـید بـه ضخامـت یـک سـوم میکـرون و به صـورت غیرمتخلخل بر روی سـطح قطعـات آلومینیومی تشـکیل 
می گـردد کـه وظیفـۀ حفاظـت از سـطح فلـز را بـر عهـده دارد اما برتـری و مزیت اکسـید ایجـاد شـده در روش 

آندایزینـگ نسـبت بـه شـرایط طبیعـی مقاومـت در برابر خوردگی اسـت. 

از مزایای آندایز کردن آلومینیوم می توان به موارد زیر اشاره کرد:
 افزایش مقاومت فلز به خوردگی؛

 افزایش خاصیت عایق بودن نسبت به الکتریسیته؛
 بهبود چسبندگی رنگ بر سطح فلز؛

 افزایش مقاومت سایشی ماده؛
 افزایش روانکاری سطح فلز؛

 بهبود ظاهری و براق شدن سطح و در نتیجه امکان پذیر شدن انجام رنگ کاری  های مختلف.

مراحل آندایزینگ آلومینیوم
 پرداخت کاری مکانیکی؛ 

 اتصال قطعه به قاب؛ 
 تمیزکاری قلیایی؛
 شست وشو با آب؛

 غوطه وری در نیتریک اسید ٥0% حجمی؛
 شست وشو با آب؛ 

عملیـات آندایزینـگ در شـرایط سـولفوریک اسـید بـا غلظـت 1٥% وزنی و دانسـیته جریـان 1 ـ 2/٥ آمپر بر 
دسـی متـر مربـع و دمـای 18 تـا 2٥ درجۀ سلسـیوس و فلز سـرب بـه عنوان کاتـد در زمـان 20ـ٤0 دقیقه 

است.

فعالیت 
آندایزینگ آلومینیومکارگاهي1٣

مـواد و وسـایل مـورد نیاز: منبـع جریان DC یـا رکتیفایـر )تراکـم جریـان 3ـ 0/٥ آمپر بر دسـی متر 
مربـع(، 2عـدد سـیم رابـط یکسـر، گیـره، گرم کـن آزمایشـگاهی مگنـت دار، مگنـت هـم زن، دماسـنج، 
پیپـت، پمـپ مکنـده یـا پیپت پر کـن، پنس چوبی، دسـتکش، ماسـک، خشـک کن، زمان سـنج، ترازوی 
آزمایشـگاهی، اسـپاتول، ورق آلومینیومی، اره، سـنباده به شـماره 100 تا 1200، بشـر cc 2٥0 به تعداد 

9 عـدد، سودسـوزآور 10%، نیتریـک اسـید ٥0%، حمام آندایزینگ )سـولفوریک اسـید(

مراحل انجام آزمایش 
1 ورق آلومینیومـی در انـدازۀ ٥ × 10 سـانتی متـر بـه ضخامـت 2 میلی متر را بریده و سـنباده زنی انجام 

دهید.
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طبـق اصـول آماده سـازی نمونه های آلومینیومی، نمونه را در سـود سـوزآور 10% و نیتریک اسـید ٥0% 
چربی زدایی و اکسـیدزدایی کنید.

2 حمام آندایزینگ که سولفوریک اسید cc/lit 90 است را به صورت زیر تهیه کنید:

3 حمـام را بـه مقـدار cc 200 آمـاده می کنیـم. ابتـدا cc 18 سـولفوریک اسـید را در cc 100 آب مقطر 

بریزیـد و بـه هـم بزنیـد. سـپس بـه انـدازه مـورد نظـر )cc 82( آب مقطر بـه آن اضافـه کنید تـا به حجم 
برسد.  200 cc

4 منبع جریان DC )رکتیفایر( را روشن کرده و ولتاژ آن را در حدود V/dm2 1٥ تنظیم کنید. 

5 ورق آلومینیومـی را بـه قطـب مثبـت )آنـد( و سـرب را بـه قطـب منفی )کاتد( توسـط سـیم های رابط 

وصـل کنیـد و در داخـل حمـام آندایزینگ قـرار دهید.
6 نمونه را به مدت 20 دقیقه در داخل حمام و در دمای محیط قرار دهید.

 نکتـه: دمـای حمـام باید کنترل شـود تا از 2٥ درجۀ سلسـیوس بیشـتر نشـود زیرا عملیـات آندایزینگ 
می شـود. متوقف 

7 دو مرحله آبکشی انجام دهید و بافاصله نمونه را خشک کنید.

تحقیق کنید

چه تغییراتی در سطح نمونه ها مشاهده می کنید؟

آلومینیوم رنگی موجود در بازار به چه روشی رنگ کاری می شود؟

گالوانیزه گرم
گالوانیزه گرم فرایندی اسـت که در طی آن پوشـش چسـبنده و محافظی از فلز روی یا ترکیبات آن توسـط 
فروبـردن قطعـات فـولادی و چدنـی در روی مـذاب بـر روی ایـن قطعات تشـکیل می شـود. پوشـش محافظ 
معمـولاًً از لایه هـای مختلفی تشـکیل شـده اسـت. لایه هایی از پوشـش که به فلـز پایه نزدیک ترنـد، در واقع 
آلیاژهایـی از آهـن و روی هسـتند کـه بـه نوبـۀ خود توسـط لایۀ خارجـی که تقریبـاً از روی خالص تشـکیل 

شده اسـت پوشیده شـده اند.
سـاختمان پیچیـده ایـن لایـه که تشـکیل یک پوشـش گالوانیـزه را می دهنـد از نقطه نظر ترکیب شـیمیایی 
تفاوت هـای زیـادی باهـم دارند و خواص فیزیکی و شـیمیایی یکسـانی ندارنـد. خواص مذکـور در این لایه ها 
تحـت تأثیـر فعالیـت شـیمیایی، نفـوذ و نحوه خنک شـدن بعـدی قـرار دارد. همچنین تفاوت هـای جزئی در 
ترکیـب شـیمیایی حمـام مـذاب )پوشـش(، دمـای حمام، زمـان غوطه وری در حمام، سـرعت خنک شـدن و 
حرارت دهـی مجـدد )در مـوارد خـاص و بـه منظـور مقاصـد خاص انجـام می شـود( می تواند سـبب تغییرات 

چشـمگیری در ظاهـر و خواص پوشـش گردد.
پوشـش های گالوانیـزه گـرم کـه قابـل اعمـال بـر روی انـواع قطعات فـولادی تولید شـده هسـتند را می توان 
توسـط روش هـای کامـاً مکانیـزه خـودکار، نیمـه خـودکار و دسـتی در کمیت هـای بـالا و پاییـن به صورت 

مـداوم و غیـر مـداوم بـه انجـام رسـاند. در شـکل )23( مراحل گالوانیزه گرم نشـان داده شـده اسـت.

پرسش
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شکل 23ـ مراحل انجام گالوانیزه گرم

کاربرد پوشش های گالوانیزه گرم
پوشـش های گالوانیـزه اساسـاً بـه منظـور ایجـاد حفاظـت در برابـر خوردگـی بـر قطعـات فـولادی و چدنـی 
اعمـال می شـوند. مـوارد اسـتفاده از پوشـش های گالوانیـزه گـرم بسـیارند کـه برخـی از آنهـا عبارت انـد از:

1 فولاد هـای سـاختمانی بـه کار رفتـه در نیروگاه ها، تأسیسـات پتروشـیمی، مبدل های حرارتـی، کویل های 

خنک کننـده و دکل هـا و تیر های انتقـال نیرو.
2 قطعات سازۀ پل ها، کانال ها، لوله های فولادی کرکره شده و قوس های دیگر.

3 مقـاوم کـردن فـولاد به کار رفتـه در برج های خنک کننده، بتن های پیش سـاخته، معماری و قسـمت های 

مسـطح پل ها کـه در معـرض خوردگی کلرید ها قـرار دارند.
4 سخت افزار به کار رفته در سازه های برق رسانی، خطوط انتقال نیرو و خط آهن.

5 حفاظ هـای بزرگراه هـا، روشـنایی های در سـطوح بـالا و پل هـای سـاخته شـده جهـت نصـب تابلو هـای 

. عایم
6 ستون ها و ریل های واقع در نواحی دریایی.

7 شبکه ها، نردبان ها و محفظه های ایمنی.

عناصر آلیاژ کننده حمام مذاب
کادمیـم و آهـن معمـولاً بـه عنـوان آلوده کننده هـای حمـام حضـور دارنـد کـه بـه عنـوان عناصر ناخواسـته 
موجـود در فلـز روی هسـتند. فلـز آلومینیـوم در غلظت هـای بسـیار کـم و حـدوداً 0/02 درصـد مـذاب 
می توانـد سـبب تخلیـۀ بهتـر مذاب از سـطح قطعات و افزایش درخشـش پوشـش های حاصله گـردد. مقادیر 
جزئـی سـرب در حمـام می توانـد بـه منظور گلدار شـدن پوشـش، تخلیـه بهتـر ذرات ناخالصـی و تفاله های 
تـه حمـام مـذاب بـه کار رود. حضور آلومینیوم در غلظت هـای کمتر از 0/01 درصد معمـولاً در حمام مذاب در 
روش هـای مختلـف از جملـه روش خشـک و روش تـر حفظ می شـود. کلرید های موجـود که به مقـدار زیاد در 
فاکـس هسـتند بـا آلومینیـوم موجود در حمـام مذاب واکنـش کرده و در نتیجه یک لایۀ مسـطحی متشـکل 

از تفالـۀ تـه حمـام )دراس(، اکسـید و کلریـد آلومینیوم در سـطح حمام ایجـاد می گردد.

ضخامت پوشش
عـاوه بـر ترکیـب شـیمیایی فلـز پایه و پروفیل سـطحی قطعـات )زبری و غیره(، ضخامت پوشـش به دسـت 

آمـده در اثر گالوانیزاسـیون گرم تابعی اسـت از:

سردکردنبازرسی
خشک کردنحمام مذاب روی

آبکشیحمام فاکس
چربی زدایی آبکشیاسیدشویی

)با سود سوزآور(
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1 زمان غوطه وری که ضخامت لایۀ آلیاژ را کنترل می کند.

2 سـرعت بیـرون کشـیدن قطعـات از حمـام مـذاب کـه کنترل کننـدۀ ضخامت لایـه روی خالص چسـبیده 

بر سـطح قطعات اسـت.
3 دمای حمام مذاب که هم ضخامت لایۀ آلیاژ و هم ضخامت لایه روی خالص را کنترل می کند.

زمـان حفاظـت در برابـر خوردگـی کـه توسـط پوشـش روی تأمیـن می شـود، توسـط ضخامـت پوشـش تعیین 
می شـود. مطالعـات جامـع بسـیاری کـه در ایـن زمینـه انجام گرفته اسـت نشـان می دهـد، تمامی عوامـل دیگر 
نظیـر روش اعمـال پوشـش، خلـوص فلـز روی مصرفی و میزان آلیاژ شـدن در مقایسـه با ضخامت پوشـش، تأثیر 
بسـیار جزئـی بـر عمـر حفاظـت پوشـش از قطعـه را دارند. معمـولاًً مقدار پوشـش روی را بر حسـب گـرم بر متر 
مربـع مسـاحت قطعـه کار اندازه گیـری می کننـد. در مـورد ورق  هـای گالوانیزه مقدار پوشـش در یـک طرف ورق 
تقریباً نصف وزن متوسـط برحسـب گرم بر متر مربع بیان شـده اسـت. گاهی ضخامت پوشـش بر حسـب هزارم 

اینـچ یـا برحسـب میکرومتـر داده می شـود و گاهـی به صـورت درصـدی از وزن فـولاد پایه بیان می شـود.

قطعـات چدنـی و فـولادی کـه قـرار اسـت گالوانیزه 
شـوند پـس از سـاخت )قبـل از فروبـری در حمـام 
روی مـذاب( بایـد عـاری از روغـن، چربـی و پوسـتۀ 
اکسـیدی و سـایر آلوده کننده هـای سـطحی باشـند. 
آماده سـازی سـطحی ناقـص و نامناسـب، بیشـترین 
علـت ایجـاد ضایعات و نقاط سـخت در پوشـش های 

گالوانیـزه را تشـکیل می دهنـد.
ابتـدا قطعات یـا ورق ها در حمام هـای قلیایی متداول 
مثـل سودسـوزآور در دمـای بیـن 6٥ تـا 82 درجـۀ 
سلسـیوس چربی گیـری می شـوند و سـپس توسـط 
محلول هـای آبـی سـولفوریک اسـید در غلظت هـای 
3 تـا 10 درصـد وزنـی در دمـای 60 الـی 80 درجـۀ 
سلسـیوس یـا کلریدریک اسـید  در غلظت هـای 3 تا 
1٥ درصـد وزنـی و در دمای محیـط )2٤ تا 38 درجۀ 
سلسـیوس و اگـر بـالای ایـن دمـا باشـد بخـارات آن 
باعـث آلودگـی محیـط خواهـد شـد(، جهـت زدودن 
فـولادی،  قطعـات  زنگ زدگـی  و  اکسـیدی  پوسـتۀ 
اسیدشـویی می شـوند. از آن جایـی کـه هرگونه نمک 
آهـن و یـا ذرات آن در صورتـی کـه بـر روی سـطح 
ورق یـا قطعـات باشـد باعـث ایجاد تفالـه در حوضچه 
مـذاب می شـود، بنابرایـن پـس از هـر یـک از ایـن 

مراحـل چربی گیـری و اسیدشـویی شست وشـو با آب 
)آبکشـی( بایـد انجـام گیرد.

در مـورد قطعاتـی که از چـدن ریختگـی و فولاد های 
اسـت،  شـده  اسـتفاده  آنهـا  سـاخت  در  کارشـده 
آماده سـازی سـطحی بیشتری نیاز اسـت و بهتر است 
تمیـزکاری سایشـی )مکانیکی( نیز بـر روی آنها انجام 

گیرد.
اگرچـه عملیات چربی گیری، اکسـیدزدایی و آبکشـی 
و سـایر عملیات تمیزسـازی، قسـمت اعظم آلودگی ها 
و پوسـته اکسـیدی را از بیـن می بـرد، مقادیـر جزئی 
ناخالصی ها به شـکل اکسـیدها، کلریدها، سـولفات ها 
و سـولفید ها در سـطح قطعـات ممکـن اسـت باقـی 
بمانـد. ایـن ناخالصی هـا در صورتـی که از بیـن نروند 
می تواننـد در واکنـش آهـن و روی در هنگامـی کـه 
قطعـه چدنی یـا فـولادی درون مذاب غوطه ور اسـت 
تداخـل کنـد. بـه همین منظـور یک لایـه فاکس بر 
روی مـذاب روی قـرار داده می شـود و هنگامـی کـه 
قطعه وارد مذاب می شـود ابتدا توسـط فاکس سـطح 
آنهـا خیـس می شـوند معمـولاًً آمونیم کلراید اکسـید 
روی جهـت تشـکیل یـک لایـه فاکـس بـر سـطح 
روی مورد اسـتفاده قـرار می گیـرد کـه بایـد پایـداری 

تمیزکاری قطعات قبل از گالوانیزه کردن
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شـیمیایی کافـی جهـت تشـکیل یـک کف فعـال در 
را  سلسـیوس(  درجـۀ   ٤٤٥( گالوانیزاسـیون  دمـای 
داشـته باشـد و بتواند عمل تمیزسـازی را به درسـتی 
انجـام دهـد. یا اینکه حمـام فاکس به طـور جداگانه 

وجـود دارد و قبـل از وارد شـدن بـه روی مـذاب ابتدا 
وارد فاکـس می کننـد که ایـن روش بیشـتر کاربـرد 
دارد. میـزان مصـرف فاکـس حـدود 3 کیلوگـرم بـه 

ازای یـک تـن محصول می باشـد. 

حمام گالوانیزاسیون
حمـام روی مـذاب معمـولاً در دمـای بیـن ٤٤٥ تا ٤6٥ درجۀ سلسـیوس جهت کار تولیدی کنترل می شـود. 
بسـته بـه ترکیـب شـیمیایی فولاد یا چـدن، دمای حمام مـذاب روی می تواند تأثیرات بسـیار زیـادی بر روی 

خواص متالورژیکی پوشـش داشـته باشد. 
اسـتفاده از حمـام روی خالـص مشـکاتی بـه همـراه دارد که بـرای رفع آن حمـام را به صورت آلیـاژی از فلز 
روی تهیـه می کننـد کـه بـه فراینـد پلیگالـوا معـروف اسـت. پلیگالـوا اساسـاً آلیاژی از روی اسـت کـه دارای 
مقادیـر معیّـن و کنتـرل شـد ه ای از فلـزات آلومینیـوم، منیزیـم، قلع و سـرب اسـت. آلومینیوم بـه منظور به 
تأخیـر انداختـن تشـکیل لایـۀ بیـن فلزی و سـایر عناصر بـه منظور حصـول اطمینـان از یکنواختی پوشـش 

به کار گرفته شـده اسـت. 

زمان وارد و خارج کردن ورق یا قطعات از حمام مذاب
در گالوانیزاسـیون قطعـات پیش سـاخته، ضخامـت معمـولاًً توسـط زمان غوطـه وری کنترل می شـود. به طور 
معمـول زمـان غوطـه وری در محـدوده 1 الـی ٥ دقیقـه اسـت کـه سـریع غوطـه ور کـردن )فروبـری( تأثیـر 
زیـادی در یکنواختـی پوشـش دارد. ایـن امـر در مـورد قطعـات طویـل کـه اختـاف زمانـی در فروبـری مـا 
بیـن نقـاط ابتدایـی و انتهایـی آن زیـاد اسـت مهم تـر بـوده و باید بیشـتر رعایت شـود. به منظـور ایجاد یک 
پوشـش یکنواخـت و بـا حداقـل ضخامـت، قطعات معمولاًً با سـرعت کـم از درون حمام مذاب بیرون کشـیده 
می شـوند. سـرعت بیـرون کشـیدن کـه کنترل کنندۀ ضخامـت لایـۀ غیرآلیـاژی )روی خالـص( باقی مانده بر 
روی قطعـات اسـت، نسـبت بـه نـوع فراینـد بـه کار گرفتـه شـده متفاوت اسـت و زمان مناسـب بـرای بیرون 
کشـیدن قطعـات معمـولاًً در حـدود 1/٥ متر بر دقیقه اسـت. در صنعت بـرای این منظـور از جرثقیل های دو 
سـرعته اسـتفاده می شـود کـه توسـط ایـن جرثقیل ها می تـوان قطعـه کار را با سـرعت زیاد وارد مـذاب کرد 
و بـا سـرعت کـم از مـذاب بیـرون کشـید. در مـورد قطعـات طویل که زمـان بیرون کشـیدن خیلـی طولانی 

اسـت، سـرعت های بـالا را می تـوان بـه کار برد.

قطعـات کوچکـی کـه ممکن اسـت روی اضافی موجود در سـطح پوشـش، موجب چسـبیدن آنها بـه یکدیگر 
یـا اختـال در کارایـی آنهـا شـود، در سـبد های مخصـوص، گالوانیـزه می شـوند و بافاصلـه بعد از خـروج از 
مـذاب بـه داخـل دسـتگاه سـانتریفیوژ منتقـل و چرخانـده می شـوند. برطـرف شـدن روی موجود در سـطح 
قطعـه، موجـب نـازک شـدن پوشـش باقی مانـده بـر سـطح، نسـبت بـه حالت عـادی می شـود که ایـن نازک 

شـدن می توانـد روی بسـیاری از مشـخصات پوشـش تأثیـر بگذارد.
بعـد از سـانتریفیوژ، قطعـات را بـه سـرعت بـه داخـل آب فـرو می برنـد تـا پوشـش گالوانیـزه ثابـت شـود و 

سانتریفیوژ کردن )گریز از مرکز( و سرمایش پس از گالوانیزاسیون
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قطعـات بـه یکدیگـر نچسـبند. پـس از انجماد نیـز روی، در دمای زیـاد می تواند بـه نفوذ خـود در آهن ادامه 
دهـد و همچنیـن آهـن بـه خـارج نفـوذ می کنـد، در نتیجۀ زیاد شـدن لایـۀ آلیاژی و رسـیدن آن به سـطح، 
رنـگ پوشـش متمایـل به خاکسـتری می شـود. ایـن موضـوع ممکن اسـت خریدار را بـه مرغوبیـت محصول 
مشـکوک کند اما ثابت شـده اسـت که اگر ضخامت آن یکسـان باشـد این پوشـش خاکسـتری تقریباً همان 
مقاومـت بـه خوردگـی پوشـش شـفاف را دارد و تنهـا اختاف در سـرعت سـرد کردن اسـت که رنگ شـفاف 

و یـا مـات )خاکسـتری( را ایجـاد می کند.
بـرای جلوگیـری از این مشـکل و شـفاف شـدن پوشـش بایـد بافاصله بعد از خـارج کردن قطعـات از مذاب، 
آنهـا را بـا یـک کمپرسـور هوا تـا حدود C° 3٥0 سـرد کرد و بافاصله در آب سـرد کرد. سـرد کـردن در آب 
مزایایـی دارد ماننـد زدودن بقایـای فاکـس و حفاظـت در مقابـل خوردگـی. همچنیـن بـرای شـفاف کردن 
پوشـش مقادیـر کمـی روغـن و یـا صابـون بـرای بـراق شـدن لایۀ سـطحی بـه آب اضافـه می شـود. آبی که 
بـرای سـرد کـردن قطعـات بـه کار مـی رود بـه علـت وارد شـدن بقایـای فاکـس در آن لازم اسـت به طـور 

متنـاوب عوض شـود.  

فعالیت 
گالوانیزه گرمکارگاهي14

مـواد و وسـایل مـورد نیاز: کـورۀ آزمایشـگاهی، بوتـۀ نمـره ٥، حمـام چربی زدایـی )سودسـوزآور%10(، 
 ،ST37 حمـام اسیدشـویی )کلریدریـک اسـید  1٥%(، گیـره، گرم کـن، فـولاد

مراحل انجام آزمایش: 
1 ورق فولادی در اندازۀ ٥0 × 100 میلی متر به ضخامت 2 میلی متر را بریده و سنباده زنی انجام دهید.

2 طبـق اصـول آماده سـازی نمونه هـای فـولادی، نمونـه را در سـود سـوزآور 10% و نیتریـک اسـید ٥0% 

چربی زدایـی و اکسـیدزدایی کنیـد.
 نکته: بین هر مرحله، دو مرحله آبکشی انجام شود.

3 روی خالـص را بـه مقـدار 1 کیلوگـرم در بوتـه قرار داده و سـپس مقدار 1% وزنی نیز سـرب بـه آن اضافه 

کنید و توسـط کـوره ذوب کنید.
4 ورق فولادی را در محلول فاکس به مدت 2 دقیقه نگه دارید.

 نکته: محلول فاکس شامل کلرور روی )ZnCl2( به مقدار ٤٥% وزنی و کلرور آمونیم )نشادر( )NH٤Cl( به 
مقدار ٥% و آب به مقدار ٥0% تهیه شود که باید در دمای ٥0 الی 60 درجۀ سلسیوس باشد.

5 سپس ورق فولادی را تا دمای ٥0 الی 80 درجۀ سلسیوس پیش گرم کنید.

 نکتـه ایمنـی: در صورتـی کـه دمـای پیش گـرم کافی نباشـد هنـگام فروبری در مذاب سـبب پاشـش 
قطره هـای روی بـه اطـراف و ایجـاد حادثه می شـود.

6 ورق فولادی را به مدت 1 دقیقه در حمام مذاب روی وارد کنید.

 نکته: نمونه را سریع وارد حمام کنید تا یکنواختی پوشش بهتر باشد.
7 نمونـه را سـپس از حمام آهسـته بیـرون آورده و ضربه ای بـه نگهدارندۀ ورق بزنید تا روی اضافی از سـطح 

ورق تخلیـه شـود و بافاصله وارد آب کنید.
 نکتـه: دمـای آب بایـد بیـن 60 الی 90 درجۀ سلسـیوس باشـد تا احتمـال پیچیدگی یا پارگـی قطعه در 

اثـر خنک شـدن بیـش از حد زیاد نباشـد.
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فعالیت 
کارگاهي 15

8 بعد از خارج کردن از آب، نمونه را در جای مناسبی قرار دهید.

 نکته: از نگهدارندۀ مناسب و لباس ایمنی استفاده شود.
 نکته: از انبر در اندازۀ مناسب استفاده کنید و در انجام کار دقت لازم را داشته باشید.

 نکته: وجود جعبۀ کمک های اولیه، کپسول آتش نشانی و سایر موارد در آزمایشگاه الزامی است.

از وسایل ایمنی جهت ذوب استفاده کنید.

عملیات پوشش دهی می تواند آسیب های جدی نظیر آلودگی آب های زیرزمینی ناشی از تخلیه پساب خام، آلودگی 
آب و خاک ناشی از پسماند های فلزات سنگین و آلودگی هوا ناشی از انتشار بخارات سمی را به محیط زیست وارد 

کند. لذا در استفاده از مواد و انجام کار ها دقت کافی را داشته باشید تا دورریز مواد کم باشد.

چه تغییراتی در سطح نمونه ایجاد شده است؟

ایـن فعالیـت را بـرای نمونه های مشـابه در زمـان غوطـه وری 1 ، 3 و ٥ دقیقه انجام دهید و باهم مقایسـه 
کنیـد. چـه تفاوتـی با افزایش زمـان غوطـه وری در نمونه ها مشـاهده می کنید؟

کنترل کیفیت پوشش های انجام شده
آزمایش هـای کنتـرل کیفیـت در چند دسـتۀ مختلـف مانند مشـاهدات عینـی، ترکیب شـیمیایی، ضخامت، 
تخلخـل، چسـبندگی، تنـش، قابلیـت انعطاف، اسـتحکام، سـختی و مقاومت سایشـی تقسـیم بندی شـده اند 

کـه در زیـر چنـد مـورد از آنها به طـور مختصر توضیح داده شـده اسـت.

مشاهدات عینی
مشـاهدات عینـی روشـی ابتدایـی بـرای کنترل اسـت و بـرای بازرسـی ظاهر پوشـش قطعات مفید اسـت. با 
ایـن روش کـه بسـیار سـریع اسـت، افـراد بـا تجربـۀ کاری بـالا می توانند بـا مشـاهده عینی اطاعات بسـیار 

مفیـدی از کیفیـت پوشـش به دسـت بیاورند.
بـا مشـاهده می توان عیوب ناشـی از پوشـش نداشـتن برخـی نواحی و یا عیـوب حاصل از صدمـات مکانیکی 

را بـه سـرعت تشـخیص داد و معمـولاًً علـل منجر به این عیـوب را نیز می تـوان دید. 

ترکیب شیمیایی پوشش
برای به دسـت آوردن پوشـش های مناسـب، لازم اسـت ترکیب شـیمیایی آن را دقیقاً تنظیم کنیم. در عمل 
آزمایـش ترکیـب شـیمیایی پوشـش بـه علـت نازک بـودن پوشـش و تمـاس آن با پوشـش های دیگـر و فلز 

زمینه مشـکل است.

ايمني نکته 

پرسش

نکته
زيست   محیطی
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اندازه گیری ضخامت پوشش
از آن جایـی کـه عمـر پوشـش و دوام آن بـه ضخامـت بسـتگی دارد، بنابرایـن لازم اسـت بـا یکـی از روش ها 
ضخامـت آن تعییـن شـود. اگـر ضخامـت فلز پایـه را دقیـق بدانیم و ضخامت پوشـش هم به حد کافی باشـد 

می توانیـم بـا وسـایل عـادی )از قبیـل میکرومتر( ضخامت پوشـش را تعییـن کنیم.
بهتـر اسـت کـه ضخامت پوشـش را با روش هـای غیرمخرب انـدازه بگیریم تا پوشـش تخریب نشـود و بعد از 
آزمایـش قطعـه را بتـوان بـه کار بـرد. با اسـتفاده از دسـتگاه مانومتـر یا ضخامت سـنج نیز کـه تصویر آن در 

شـکل )2٤( آورده شـده اسـت می تـوان ضخامـت پوشـش را اندازه گیری کرد.  

شکل 24ـ دستگاه های ضخامت سنج
اندازه گیـری مسـتقیم ضخامت پوشـش زیر میکروسـکوپ، روشـی اسـت که معمـولاًً برای تمامی پوشـش ها 
قابـل اجـرا اسـت. بـه نحـوی کـه نمونـه را به صـورت عرضـی و عمـود بـر سـطح پوشـش بـرش داده و مانت 
می کننـد و بعـد از صیقـل کاری در زیـر میکروسـکوپ بـا دقـت بـالا لایه هـای آلیـاژی بیـن فلز و پوشـش و 

ضخامـت آنهـا را اندازه گیـری می کننـد.
روش وزنـی نیـز یکـی دیگـر از روش هـای پرکاربرد در صنعت اسـت. روش وزنی یعنی زدودن پوشـش و وزن 
کـردن بـرای طیف وسـیعی از پوشـش بـه کار می رود و دقت آن ٥% اسـت. ایـن روش کامـاً تخریب کننده 
اسـت و تنهـا متوسـط مقـدار پوشـش را بـر روی سـطح نمونـه می دهنـد. اصـول کلی سـاده اسـت و عبارت 
اسـت از وزن کـردن نمونـه ای بـا سـطح معلـوم قبـل و بعـد از شست وشـو در محلول شـیمیایی مناسـب که 
فلـز پوشـش را از بیـن می بـرد ولـی با فلـز اصلی هیچ واکنشـی نمی دهـد. برای مثـال پوشـش های کادمیم، 
قلـع یـا روی را می تـوان در کلریدریـک اسـید حـاوی تری اکسـید آنتیمـوان و یـا تری کلـرور )که بـه عنوان 
ممانعت کننـده عمـل می کنـد( را از روی فـولاد زدود. بـرای ورق هـای فـولادی بـزرگ نیز قطعـۀ کوچکی از 

آن را می برنـد و بـر روی آن آزمایـش را انجـام می دهنـد.
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نقشه کار: انجام آزمایش های خوردگی و پوشش دهی
شاخص عملکرد: 1ـ پارامترهای اعمال پوشش سرد )آبکاری( 2ـ پارامترهای اعمال پوشش گرم 3ـ کیفیت نهایی پوشش

شرایط انجام کار: 
1ـ انجام کار در محیط کارگاه پوشش دادن 2ـ نور یکنواخت با شدت ٤00 لوکس 3ـ تهویه استاندارد و دمای 20ºC±3º ٤ـ ابزارآلات و تجهیزات استاندارد 

و آماده به کار ٥ ـ وسایل ایمنی استاندارد 6 ـ زمان 1٥0 دقیقه

مواد مصرفی: انواع اسید و محلول های شیمیایی ـ آند از جنس فلزات آبکاری ـ شمش روی ـ شمش قلع و ....

ابزار و تجهیزات : رکتیفایر ـ وان آبکاری ـ پِ هاش متر )PHm(ـ دماسنج ـ مولتی مترـ ضخامت سنج ـ زمان سنج ـ زبری سنج ـ کورۀ ذوب ـ بوته ـ وسایل 
اندازه گیری حجم و وزن و تجهیزات آزمایشگاهی )شامل بشر، لوله آزمایش و ...(... 

نمونه و نقشه کار:
1ـ اندازه گیری پارامترهای مؤثر در وان آبکاری شامل دما، غلظت، زمان، پتانسیل، شدت جریان ... و تنظیم آنها جهت رسیدن به پوشش با ضخامت و کیفیت 

مطلوب
2ـ اندازه گیری پارامترهای مؤثر در اعمال پوشش به روش گرم شامل دمای مذاب فلز پوشش، مقدار فلز پوشش، زمان نگهداری فولاد در مذاب فلز پوشش ... 

و تنظیم آنها جهت رسیدن به پوشش با ضخامت و کیفیت مطلوب
3ـ بررسی کیفی پوشش نهایی از لحاظ یکنواختی ضخامت، پیوستگی، چسبندگی و ... و عدم وجود عیوبی نظیر عدم پیوستگی پوشش، زبری سطح و ...

معیار شایستگی : 

نمرۀ هنرجوحداقل نمره قبولیمرحلۀ کارردیف

1انجام آزمایشات خوردگی1

2اعمال پوشش فلزی سرد روی فولاد2

2اعمال پوشش فلزی گرم روی فولاد3

1کنترل کیفیت پوشش٤

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش: 
1ـ رعایت قواعد و اصول در مراحل کار 

2ـ مسئولیت پذیری
3ـ مدیریت مواد و تجهیزات

٤ـ استفاده از لباس کار نسوز، دستکش نسوز، کفش ایمنی و عینک محافظ 
 ـ تمیز کردن وسایل و محیط کار  ٥

2

*میانگین نمرات

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

ارزشیابی  پایانی
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