
تغییرات ابعاد و اثرات آن 



می  در حین سرد کردن یا گرم کردن قطعھ تنش ھایی ایجاد•
.شود کھ باعث ترک خوردن قطعھ یا شکست می شود

 در این فصل این تنش ھای و برخی عملیات ھای حرارتی•
بھ منظور جلوگیری از آنھا ارائھ شده است



تغییرات ابعاد

انقباض و انبساط -1•

دگرگونی ھای فازی  -2•



لی تغییرات ابعادی در گرم و سرد شدن تعاد

1-9شکل •



تغییرات ابعاد حین سریع سرد شدن





می یابد   با تبدیل استونیت بھ مارتنزیت طول نمونھ افزایش•



ھ افزایش حجم بھ درصد آستونیت باقی مانده و در نتیج•
درصد کربن قطعھ بستگی دارد

د و زیرا با افزایش کربن حجم آستونیت افزایش می یاب•
زیاد  مقدار آستونیت باقی مانده ھم با افزایش درصد کربن

می شود 

فزایش ھرچھ مقدار آستونیت باقی مانده بیشتر باشد میزان ا•
.حجم کمتر خواھد بود



تغییرات ابعاد حین بازپخت
طعھ در حین بازپخت مارتنزیت تجزیھ شده و بنابراین حجم ق•

راتی کاھش می یابد اما بھ علت وجود استونیت باقی مانده تغیی
در رفتار ھم مشاھده می شود

 650-500در فولادھای ابزار پر آلیاژ در حین بازپخت در •
ود ولی کاربیدھای ریز تشکیل شده کھ باعث افزایش حجم می ش

افزایش  Msھمزمان با کاھش درصد کربن آستونیت باقی مانده 
زایش می یافتھ و استونیت بھ مارتنزیت تبدیل می شودو حجم اف

یابد



`



دناثرات ناشی از تغییرات ابعاد در حین سرد ش

مھترین اثر تنش ھای حرارتی است•

اس تر فولادھای پرکربن و فولاد ھای ابزار بھ این پدیده حس•
ھستند

تنش  این تنش ھا باعث شکست یا تغییر شده یا بھ صورت•
باقی مانده در قطعھ وجود دارند



.تنش ھای باقی مانده گاھی مفید و گاھی مضر ھستند•
تنش ھای حرارتی دو نوع ھستند •

•Thermal stress

•Transformation stress



ت یکی از مھترین دلایل ایجاد تنش ھای باقی مانده تفاو•
انقباض و انبساط در نقاط مختلف قطعھ است



ونیتتنش ھای استحالھ ای ناشی از تجزیھ آست

شرده تر ساختار آستنونیت نسبت بھ تمام ساختارھای دیگر ف•
تاست و بنابراین دگرگونی آن با افزایش حجم ھمراه اس

 میزان افزایش حجم در اثر ایجاد فاز مارتنزیت در حدود•
پایین تر باشدانبساط  Msدرصد است و ھر چھ  4/6

حرارتی بیشتر است



تنش ھا ھنگام ایجاد فاز مارتنزیت 

ه سطح مارتنزیت شده و منقبض می شود اما چون درون ماد•
در  .گرم و انعطاف پذیر است داخل ماده تنش ایجا نمی شود

 ادامھ ناحیھ داخلی دچار دگرگونی شده و افزایش حجم می
دھد اما پوستھ سخت شده و انعطاف پذیری کمی دارد و 

سطح تحت کشش قرار می گیرد





نش در حالت سرد شدن تعادلی و ایجاد پرلیت امکان ایجاد ت•
ھای داخلی کم است زیرا

تغییرات حجم کمتر است -1•
شیب حرارتی کمتر است -2•
 دمای دگرگونی بالا و انعطاف پذیری مناسب بوده و -3•

تنش ھا قابل تحمل است



تنش ھای حرارتی در ضمن سرد شدن 

سطح قطعھ با سرعت بیشتری سرد می شوندو شیب •
حرارتی بین سطح و مرکز قطعھ ایجاد می شود



4-9شکل •

ناحیھ داخلی تحت تنش فشاری •
سطح تحت تنش کششی•

•S=αEΔT





درجھ سانتی  800اگر تفاوت دما بین سطح و مرکز برابر •
 psi 1560000گراد باشد مقدار تنش ھای ایجاد شده برابر 

.خواھد بود

قسیم این مقدار تنش بین لایھ ھای مختلف سطحی و مرکز ت•
می شود و میزان تنش متناسب با عکس ضخامت لایھ 

.است



ضخامت کل ¼ اگر فرض شود کھ ضخمات لایھ سطحی •
ت کل تنش اس¾ قطعھ باشد تنش ھای ایجاد شده در سطح 

شکل  کھ این میزان تنش می تواند باعث شکست یا تغییر
.قطعھ شود

5-9شکل •





توزیع تنش ھای و اثرات تنش ھای باقی  -9-4
مانده در ضمن سرد شدن 

ییر حین سرد شدن تغییرات ابعادی در اثر سرد شدن و تغ•
.فاز روی می دھد

بنابراین اثرات ھر دو عامل باید در نظر گرفتھ شود•
ش در حین دگرگونی وابستھ بھ نوع فاز ایجاد شده افزای•

حجم مختلفی می تواند ایجاد شود 



نوع فازھای ایجاد شده بھ •
سختی پذیری -1•
شدت سردکنندگی محیط -2•
 در دادامھ دوحالت بررسی. ضخامت قطعھ بستگی دارد -3•

می شود
سختی کامل قطعھ -1•
سختی سطحی قطعھ  -2•



ھتنش باقی مانده در سخت شدن کل قطع -1

9-6شکل •



در این حالت سھ مرحلھ وجود دارد•
ت در اینحالت تنش ھای ایجاد شده بھ علت تفاو: t1تا زمان  -1•

دما است

•2- t1  تاt2 : سطح مارتنزیت شده ولی مرکز ھمچنان در حال
سرد شدن و انقباض است

رسیده و شروع بھ   MSمغز بھ دمای : t3بعد از زمان  -3•
انبساط می کند





در مرحلھ اول احتمال ترک خوردن کم است چرا؟•
در مرحلھ دوم ھم احتمال ترک خوردن کم است اما در •

احتمال ترک زیاد است 3مرحلھ 





توزیع تنش ھا ھنگام سخت شدن سطحی

8-9شکل  •





تنش ھای بھ علت حرارت:  T1تا : مرحلھ اول •

ل می سطم بھ مارتنزیت و مرکز بھ پرلیت تبدی: مرحلھ دوم•
شار و پوستھ تمایل بھ انبساط بیشتر دارد و تحت ف. شود

مغز تحت کشش است

می  پوستھ مارتنزیتی از انقباض مغز جلوگیری: 3مرحلھ •
ح تحت بنابراین مغز تحت تنش کششی بیشتر و سط. کند

.تنش فشاری بیشتر قرار می گیرد



احتمال ترک کم است 1در مرحلھ •
چون سطح و مغز ھر دو در حالت انبساط  2در مرحلھ •

ھستند  میزان تنش کششی کم است

خطر ترک مغز وجود دارد چون مغز پرلیتی و : 3مرحلھ •
ترد است



ری وجود تنش ھای فشاری سطحی از گسترش ترک جلوگی•
.می کند

خت بنابراین در برخی از قطعات سختی پذیری کم و یا س•
. کردن سطحی مھم است

.  بررسی ترک ھای داخلی مشکل است•



تنش ھا حین گرم شدن

. ھمان تنش ھا حین گرم شدن ھم وجود دارند•
ای مانند عملیات تنش گیری یا آستونیتھ کردن فولاد ھ•

پرکربن و آلیاژی



 راه ھای جلوگیری از تغییر شکل ، ترک -9-6
برداشتن قطعھ و ایجاد تنش ھای داخلی 

کنترل سرعت گرم کردن -1•
ب بھ صورت کلی برای کم کردن تنش ھا باید حداقل شی•

یجاد حرارتی یا تغییرات حجم ناشی از دگرگونی در قطعھ ا
.شود

عوامل مھم •
نوع کوره•
پیشگرم کردن قطعھ•
اندازه قطعات •



سرد کردن کنترل شده

روش سرد کردن بھ نوع فولاد، شکل و ابعاد قطعھ و •
خواص مکانیکی مورد نظر بستگی دارد

سھ روش سرد کردن•
سرد کردن مستقیم -1•
مارتمپرینگ -2•
آستمپرینگ -3•



•9-12



مارتمپرینگ

•Marquenching
آستونیتھ کردن فولاد -1•
سرد کردن در روغن داغ یا نمک مذاب تا درست     -2•

Msقبل یا بعد از دمای  
نگھ داری در این دما برای مدت زمان خاص -3•
Msسرد کردن در ھوا یا محیط مشابھ زیر دمای -4•
بازپخت  -5•





Austempering

آستونیتھ کردن -1•
Msسرد کردن سریع بالای  -2•
ایجاد ساختار بنیتی -3•
سرد کردن در ھوا تا دمای اتاق -4•

اھداف•
صافزایش استحکام و انعطاف پذیری در یک سختی مشخ -1•
حذف یا کاھش تنش ھای احتمالی -2•
Cراکول  50قطعات نازک با سختی حدود  -3•



تی فولادھایی برای مارتمپرینگ و آستمپرینگ باید سخ•
.پذیری مناسبی داشتھ باشند



themomechaicalعملیات ھای حرارتی 

تغییر شکل پلاستیک بھ ھمراه عملیات حرارتی •

افزایش استحکام، انعطاف پذیری: ھدف•



Ausforming

Msو  A1شکل دادن آستونیت در دمای بین •

فولادھای پرآلیاژ با آستونیت شبھ پایدار استدر •
 Tripپدیده •




