
1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فهرست

  

 

 صفحه       مطالب            

 

 

 .10فصل 

   1ـ  36 ………………………………………..…….…..……  های کشش مفتولدوزه

 

 .11فصل 

   37ـ  52 …………….…………………...……های آهنی روانکاری در کشش مفتول

 

 .12فصل 

   53ـ  63 ……………………………..….…………..…عملیات حرارتی مفتول آهنی 

 

 .13فصل 

   64ـ  76 …………………………………………………..….…………..…زدایی تنش

 

 .14فصل 

   77ـ  100 …………………………………………………….….…………..…کار آنیل

 

 .15فصل 

  101ـ  135 …………………………………………..…آزمون مفتول یا میلگرد آهنی 



2 

 

 

 

 

 مقدمه
 

های آموزشی شررک  اررر ر را منت رر   بر      با کمال خرسندی چهارمین کتاب از سری کتاب

هرای  دارم، ارن کتاب سومین   آخررن جلد از ترجمر  صلر   صنعتگران   پژ هندگان عرض  می

تح  عنوان مبرایی ک رم موترول     FERROUS WIRE HANDBOOKاز کتاب  منتخب 

صل  باشد،  5بارس  شام  بلی مندرج در مقدم  جلد د م همین ترجم  میاس  ک  طبق قرار ق

  لی در ر زهای پارایی   بازخوایی مطالب ارن یوشتار درراصتم کر  ترجمر  صلر  مهمری از اررن     

مورد غول  قرار گرصت  ک  خود یقلایی غیرقابر  گششر  خواهرد    « زداریتنم»کتاب با عنوان 

 ل  ش می ییز بر کتاب حاضر بیاصزارم.بود. از ارن ر ی بر آن شدم ک  ص

چر   نآ  هنر خود بیارارند   مند اس  ک  ارن میدان را ب  هم  پژ هان علاق بر  اساتید   دایم

رجمر   پژ هان، بر  زررور ت  مایده را ب  ییاز خود ک  ی ، ب  ییاز صنع    صنعتگران، دایم   دایم

 خود آراست    ارن یاتمام را ب  اتمام برسایند.

ارر ر حمار  مالی   معنروی خرود را در   مدررر  شرک   همایند گششت    بیم از گششت  ییز 

زرنر   های قبلی کیوی  کاغرش   ه ای اصز ن بر کتابایت ار ارن کتاب ر ا داشتند   با تقب  هزرن 

پنداشرتیم  چر  مری  ترر از آن تری را تقب  یمودید تا د  جلد آخر ارن ترجمر  مطلروب  چاپ گران

منردی آیران بر  ی رر دایرم صنری   حمارر         رد   ت کر ب  رسم قدرشناسری از علاقر   حاص  آ

توان درن مررا  اید کمتررن کلامی اس  ک  میای ک  از صنع    صنعتگران مبش ل داشت درررن 

 ادا یمارد.

های قبلی از آیان یام برده شده در چراپ اررن جلرد هرم سرهیم      سارر همکاران ییز ک  در کتاب

 .شدن همکاری صمیمای  آیان ارن مهم میسر یمیبودید   بد 

 

 به امید بهروزی

 1395 پاییزـ  مدرساسماعیل 
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 10فصل 

 های کششدوزه

 

 دوزه

 آلن ب داو نوشته: 

ترین ابزار به کار گرفتهه ده ه بشهر تف هرد گردیه ها دارا       دوزه کشش که به درستی برجسته

گردد و ازدیاد باعث سرلان پلاسترکی فلز میباد  که ترکرب قابل تفجهی از سادگی و کارآیی می

باده   دوزه کشهش   سازد که با ابزار دیگر مرسهر نیهی  ا  فراهم میطفل و کاهش قطر را به گفنه

کن  که با کیتهر  گردد و دقتی در قطر و مقطع مفتفل فراهم میباعث تغررر خفاص فرزیکی ماده می

پفلرش  لز  با ساختار متراکم و سطح سخت و بسرارتفان این کار را انجام داد  دوزها فابزار  می

ده  عیل نیفده باد   به  فرت یک دستگاه خفدکار تست که نقص فلز را تشخرص مید ه می

 سازد  تیام این عیلکردها با کیک روانکارهها و و آنها )نفاقص( را به  فرت دکست آدکار می

 گررن  کش ا دکل میها و نررویی که جسم را از دوزه ثابت بررون میروکش

امروزه  نعت کشش مفتفل نرازمن  نگرش به تفلر  مفتفل کشر ه با کرفرت سطح خفب و هزینهه  

هها  کشهش بهاو مفجهب رده       گررها  مکانرکی و سرعتباد   افزایش استفاده از زنگکم می

 ها  کاربای   گردی ه اسهت  بهراین اسهاغ تغررهرات بهه من هفر      تقاضا  مفتفل نفرد  و دوزه

ها  دکل دوزه و دسترابی بهه کهارآیی مهفرد ن هر     گرر ا روانکار  و مشخصهبروزرسانی زنگ

باد   این تغرررات نراز به گسترش یک فهم دستگاه و فراهم نیفدن یک سرانجام بهترا ضرور  می

هها  ها  نهایی را به ارمغان آورده است  هن سه دوزه و تکنرکبهتر در مفرد هن سه دوزه و تکنرک

زها روانکار  بهتهر و  تر دودرستی مفرد استفاده قرار گررن  کارایی بهتر دوزها عیر طفونیتی بهوق

آوت کشش مفتفل با آخرین ترین مادرندماها  کیتر کشش مفتفل را به دنبال دارن   نهایتاً م رن

ده  کهه  میتفانن  مفتفل تفلر  کنن   این فصل به خفانن ه نشان تکنفلفژ ا ب ون دوزه کشش نیی
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بخش   هیچنرن این فصل جنس چگفنه یک طراحی خفب دوزه کارایی مفتفل نفرد  را بهبفد می

 ده  تر طراحی دوزه را نرز پفدش میها  دوزه و از هیه مهمدوزها قسیت

 ان  مشخص د ه 1ها  کلر   دوزه کشش در دکل در ابت ا قسیت

 

 
 ـ نامگذاری دوزه1شکل

 ش عبارتن  از:هفت بخش ا لی دوزه کش

  هسته تنگستن کاربای Tungsten carbide nib 
  پفسته ففود    Stell case 

 ورود  قرد Bell  radius 
  زاویه ورود       Entrance angle 

 ناحره تیاغ Approach zone 

 استفانه سایز Bearing 

 زاویه آزاد پشت Back relief 

 

 هسته تنگستن کارباید

باد ا سهاخته  هسته از کاربای  سخت د ه که مخلفطی از پفدر کاربای  و چسب فلز  کبالت می

گراد درجه سانتی 1427دفد و در دما  د ه است  مخلفط به  فرت سرد پرغ و دکل داده می
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ها دفد ه مترجم( درحرن تفجفدی هسته گردد  )تا دما  ذوب کبالت حرارت داده میتفجفش می

دفن  و به یک جسم  هلب یکنفاخهت کهه سهخت و خشهن و      در   منقبض می 20تا  15برن 

 93تها   88در   کبالهت کهه آنهها را    12تا  3ها با دفن   اغلب هستهض سایش استا تب یل می

هها  ان   متفسط سایز دانه برا  هسهته سازدا ساخته د ه( سخت می1215ه1850)ویکرز  Cراکفل 

مرکرون( تشکرل  5تا  5/3مرکرون( و زبر ) 2تا  4/1متفسط ) مرکرون( و 9/0تا  5/0از خرلی نرم )

مرکز بها سهفراه هسهته سهنگ زده     ان   قطر خارجی هسته معیفوً با تلرانس دقرق به طفر همد ه

 دفد تا پرسی دقرق در پفسته آهنی  فرت گررد می

 پوسته فولادی

د  ( ساخته دف238تا  255رز )ویک Cراکفل  25تا  20بایست از ففود مرغفب با سختی پفسته می

مرکز با سفراه داخلی و عیفد بر کد باد  تها سهازگار  بها هن سهه     بایست همقطر خارجی می

ن آبایست با دقت زیاد ترادر ه دفد تا پرغ  حرح هسته در دوزه فراهم سازد  سفراه داخلی می

 د کهرده و نترجهه آن  تفانن  در هسته ترک ایجها انجام دفد  ب ون یک پرغ مناسبا مفاد قف  می

 باد  دکست مصربت بار دوزه می

 ورودی قیف

قرد ورود  مفتفل را که در ب و ورودش به دوزه دارا  حرکت مهارپر  اسهت بهه داخهل دوزه     

باست با  افی هر چه برشتر جههت جلهفگرر  از تهنش    کن   چفن مفتفل یا مرلگرد میه ایت می

ا  بها  مرکز د ن با ناحره تیاغ یک برخفرد لح هه همنا افیا وارد دوزه گرددا بنابراین قبل از 

قرد ورود  خفاه  دادت   افی سطح این ناحره به دلرل اینکهه هرچگفنهه کششهی در آن رو     

 ده ا اهیرتی ن ارد و پفلرش آن فقط جنبه تزئرنی دارد نیی

 زاویه ورودی

رد قباد   مانن  زه میعیلکرد یک دو عیل کرد زاویه ورود  جهت دادن به جریان پفدر به ناحره

رد تفان  ب ون پفلرش باد   زاویه ورود  نرمهال براسهاغ اسهتان ا   ورود  سطح این زاویه نرز می

5R باد  درجه می 40ها  کشش دوزه 
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 ناحیه تماس

باد   کاهش سطح مقطع و کشر ه د ن روانکار ترین قسیت یک دوزه کشش میناحره تیاغ مهم

عرهرن  افت   کارایی هر دوزه با طراحی و دقت این ناحره تیهاغ ت اتفاق میبررو  مفتفل در اینجا 

 دفد گردد که به  فرت یک زاویه دقرق و سطح نهایی پفلرش د ها ترادر ه میمی

یاد بایست با دقت زبایست  اف و ب ون هرگفنه انحنا باد   زاویه میاضلاع این ناحره تیاغ می

بایسهت بها قطهر    علاوه این سطفح مهی مرکز باد   بهح قالب هممادرنکار  گردد تا کاملاً با سطف

مرکز بادن   زوایا  معیهفل  خارجی پفسته ففود  نرز جهت جلفگرر  از برضی د ن مفتفلا هم

 بادن  درجه می 20تا  8در کشش مفتفل برن 

 استوانه سایز

 هافی سهطح آن   عیلکرد استفانه سایز کنترل قطر نهایی مفتفل کشر ه ده ها تضهیرن گهرد  و    

بها   بایست سطفح این استفانه گهرد و مهفاز  و  باد   به این دویل برا  تفلر  مفتفل کرفی میمی

ن آدر   قطر  50تا  25بایست تلرانس دقرق مادرنکار  گردد  طفل سطفح مفاز  این استفانه می

 54/2دوزه قطهر  باد  تا در اثر خارج از سایز د ن دوزها ففر  از رده خارج نگردد  برا  مثهال  

 مرلریتر خفاه  د   انتخهاب ایهن طهفل    89/0در   طفل قسیت استفانها این طفل 35مرلریتر با 

ل بستگی به سختی مفتفل کشر ه د ه و ضخامت مفرد ن ر روانکار بررو  مفتفل دارد  بهرا  مثها  

کار ینازیرا با دفن   در    کشر ه می35تا  25تر  مثلاً تر با طفل استفانه سایز کفتاهمفاد سفت

تر  تفانن  از طفل بلن تر میدفد  مفاد نرماز ایجاد حرارت زیاد و ضعد روانکار  جلفگرر  می

دوزه  دفد  تراش مجه د سهایز  در   استفاده کنن ا که زمان استفاده از سایز نهایی برشتر می50تا 

ثهر  ااهتر گهردد زیهرا در   ده  تا حلقه سایش بردادته دفد ب ون اینکه طفل استفانه کفته اجازه می

 بایست از چرخه کار خارج گردد کفتاه د ن استفانه سایز دوزه می

تفان  دمها  ا هطکاکی برشهتر  ایجهاد کنه  کهه       هر حال طفل بلن  قسیت سایزکن دوزها میبه

ها  پایرنا طفل بلن  قسیت سایزکن دوزه به من فر ایجاد حرارت در سرعت  روانکار را بسفزان 

باد ا مفرد اسهتفاده  ها  بع   میو ذوب کردن و نشان ن روانکار بررو  مفتفل که وزمه کشش

در  ( و بلن  )برشهتر  50تا  30در  ( متفسط )20گررد  این طفل به  فرت کفتاه )زیر قرار می
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ها  کشر ه د ه از طهفل متفسهط سهایزکن    ردد  در آمریکا اکثر مفتفلگدر  ( تعرید می75از 

 کنن  دوزه استفاده می

 زاویه آزاد پشت

زاویه آزاد پشت یک زاویه مخروطی است که جهت اسهتقامت دوزه در برابهر دکسهت طراحهی     

سازد که عیلرات کشش در وسهط طهفل   گردی ه است  این زاویه هیچنرن این امکان را فراهم می

دفد که زاویه تیاغ و قسیت سهایز در وسهط   ه  فرت گررد زیرا طفل این زاویه باعث میهست

 باد  درجه می 90تا  30هسته قرار گررن   زاویه آزاد پشت معیفوً زبر و دارا  زاویه برن 

 طراحی دوزه کشش مفتول

کهه   طراحی دوزه مستلزم انتخاب مناسب طفل هستها زاویه تیاغ و کاهش در هر مرحله کشهش 

کن ا تعررن کنن ه دکل هن سی ناحره تیاغ و محلی که مفتفل ورود  با ناحره تیاغ برخفرد می

باد  زیرا کار تغررر دکل )کاهش قطر( در باد   ناحره تیاغ مهیترین قسیت دوزه کشش میمی

 کن ا بنهابراین خهفاص  ده   این کار تغررر دکل پلاسترکی مفتفل را سخت میاین ناحره رو  می

دار یاب   ناحره تیاغ براساغ طراحی پارامترها سهه ویرفهه ا هلی را عهه ه    کانرکی افزایش میم

 نگاه کنر ( 2باد ؛ روانکار ا کاهش و سایز کردن )به دکل می
 

 
 ـ عملکردهای ناحیه تماس2شکل 
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 گردد  این فضاا ح فا لفشردگی روانکار  در فضا  مران مفتفل ورود  و سطح دوزه ایجاد می

نبهال  باد   یک فا له بلن ترا روانکار  بهتر  را به دقطه تیاغ )طفل هسته( و زاویه تیاغ مین

کن   بهرا   خفاه  دادت  زاویه تیاغ مرزان و یکنفاختی تغررر دکل در ناحره کاهش را تعررن می

تر  تر و تغررر دکل غرریکنفاختتر مرزان کاهش بزرگهر کاهش مفرد ن را زاویا  تیاغ بزرگ

اد دفد  ان ازه نهایی مفتفل در یک نقطه ح فا ل زاویه تیاغ و اسهتفانه سهایز ایجه   را باعث می

  بهرا   کن  و نقشی در ایجاد قطر نهایی مفتفل ن اردگردد  استفانه سایز فقط قطر را کنترل میمی

بایست به آن چه بر مفتفل در ناحره تیاغ برا  دهرایط مختلهد   انتخاب طراحی خفب دوزها می

هها  نهفرد  مهفرد    ترین وضعرتی که برا  کشهش مفتهفل  افت ا تفجه کرد  رایجکشش اتفاق می

گرردا زاویه تیاغ خرلی بزرگ و کاهش  فرت گرفته در ناحره خرلهی کفچهک   استفاده قرار می

 باد  و نترجتاً تیاغ مفتفل با دوزه در نزدیکی فصل مشهترک زاویهه تیهاغ و اسهتفانه سهایز     می

 نگاه کنر ( 3)به دکل گررد   فرت می
 

 
 ـ زاویه تماس خیلی باز، کاهش در ناحیه خیلی کوچک3شکل

در ه  ا ناحرهه   17درجه و کاهش سهطح مقطهع    14برا  مثال؛ با استفاده از یک دوزه با زاویه 

گهردد کهه ایهن خهفد باعهث      باد  که باعث تغررر دکل ففر  مفتفل مهی کاهش بسرار کفتاه می

باد   ناحره روانکار  خرلهی  فرسایش سریع دوزه و تیرکز حرارت در این ناحره کفتاه کاهش می

گفنه دفد  اما اینرس  روانکار  خفبی بررو  مفتفل انجام مینگاه اول به ن ر میبزرگ استا در 
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یابه    نرستا در واقع با این روش فشار وزم جهت فشرده د ن روانکار بررو  مفتفل کاهش می

سازد و نترجه آن خط و خش بهررو  مفتهفل   علاوه پ ی ه گردابیا روانکار را از مفتفل دور میبه

ا  با زاویه تیاغ خرلی بزرگ به دلرل انتقال سهریع  نهایت کاهش قطر به وسرله دوزه باد   درمی

تر از سایز دوزه خفاه  د   اگر ماده ماده از ناحره کاهش به ناحره استفانه سایزا سایز نهایی پایرن

یا کیترا مقاومت کششهی کهافی بهرا  برهرون      AISI 1010کربن نرم باد  برا  مثال؛ ففود کم

به قطهر اسهتفانه   ن از استفانه سایز وجفد ن ارد و نترجه آن کاهش قطر مفتفل خروجی نسبتجهر 

 نگاه کنر ( 4تفان  باد   )به دکل سایز و هیچنرن دو پهنی می
 

 
 ـ انتقال ماده4شکل 

ها  خرلی کما برخفرد مفتفل با ناحره تیاغ خرلی نزدیک به فصل مشترک ناحره تیاغ در کشش

گردد را فصل ا  که زاویه تیاغ تب یل به استفانه سایز میگررد  )نقطهز  فرت میو استفانه سای

 گفین  ه مترجم( در این حالت هرگفنه انحراف یا حرکت مفتفل باعث نررویهی  مشترک این دو می

دار کن  درنترجه قطرها  متناقض و مفجدفد که مفتفل را در این فصل مشترک دارا  مفج میمی

ا رن  آم   نتایج استفاده از زوایا  تیاغ بزرگ و یا کاهش سطح مقطع خرلی کهم  به وجفد خفاه

 تفان به  فرت زیر انت ار دادت:می

 روانکار  ضعرد 

 فرسایش سریع دوزه 
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 دما  برش از ان ازه 

  مشکلات کنترل سایز 

  مشکلات غررگرد 

 ها  جناغیترکر گی مرکز  یا ترک 

تهر  زاویه تیاغ خرلی کفچک یا کاهش سطح مقطع بزرگبرعکس این وضعرتا برا  مثال؛ وقتی 

 نگهاه  5کن  )به دکل از تفان زاویه باد ا مفتفل نزدیک به ابت ا  زاویه تیاغ با دوزه برخفرد می

ن دفد که ناحره تغررر دکل خرلی بزرگ دفد و مفتفل در طهفل برشهتر از آ  کنر ( و این باعث می

  چه مفرد نراز استا تغررر دکل پر ا کن 
 

 
 ـ زاویه تماس خیلی باریک و ناحیه کاهش خیلی زیاد 5شکل 

ههت  گررد که باعث افزایش دما و نرهرو  وزم ج افتادگی یا کار اضافی بررو  فلز انجام می مفج

دفدا از عیلکرد دوزه جهت نشان ن ویه روانکار بر رو  دفد  فضا  روانساز  کم میکشش می

یاب  که باعث کش آم ن مفتفل آی   نررو  کشش افزایش میمیمفتفل ورود  جلفگرر  به عیل 

دفد که مشکلات گرد  و خارج از سایز بفدن را به دنبال دارد  وقتهی زاویهه تیهاغ خرلهی     می

 تفان انت ار دادت:باریک و یا کاهش سطح مقطع خرلی سنگرن باد ا نتایج زیر را می

  ع م روانکار 

 دار د نکن ه د ن فلز یا خط 
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  ن مفتفل در دروع کاربری 

 دما  برش از ان ازه 

 مفتفل خارج از سایز 

ها  هن سی دوزه کشش مانن  زاویه یک تحقرق درباره عیلرات کشش نشان داده است که ویژگی

بهرش  »تیاغا کاهش در هر کشش و ا طکاک برن مفتفل و دوزها علت ا لی عرفبی هستن  که 

ک جناغی یا دکست فنجان و مخروط نرهز نامره ه   ها  مرکز  )تردفن   برشنامر ه می« مرکز 

هایی هستن  در خط مرکز  یک مفتفل کشر ه د ه مربفط به تنش برش از انه ازه  دفن ( حفرهمی

به سبتهر رواستاترکی در آن ناحره وقتی که تارها  بررونی مفتفل تغررر دکل پلاسترکی برشتر  ن

از  درحهرن عبهفر   )V°(رم تغررر در سرعت مفتفل تارها  مرکز  پر ا کرده بادن   این نترجه مستق

بایسهت  مهی  )fV(باد   به ازاء کاهش قطرا به دلرل ابقاء حجم سرعت خروجهی  دوزه کشش می

 نشان داده د ه است  6گرر  برش مرکز  به  فرت الگفوار در دکل افزایش یاب   دکل
 

 
 گیری برش مرکزیـ شکل 6شکل 

عرب و نقص در ناحرهه تغررهر دهکل پلاسهترکی     ده ا جریان بیحالت عاد  را نشان می 1تابلف 

در خروج از اسهتفانه   )fV(طفر یکنفاخت به سرعت به )V∘(طفر  که سرعت در نقطه تیاغ به

در مرکهز   fVو  V∘گردد و ناحره تغررر دکل پلاسترکی نازک می 2یاب   در تابلف سایز افزایش می

گردن   برا  مقادیر خاص کهاهشا زوایها  دوزه و ا هطکاکا    در زاویه تیاغ هیگرا میمفتفل 
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نشهان داده ده ه اسهت  پهس در اثهر نرهرو  کشهش         3سطفح سرعت به طفر ملیفغ در تابلف

( ایجاد fVبه  V∘)  ها  خط مرکز  تغرررات ناگهانی سرعتهر رواستاترکی )یکنفاخت( در ردته

ها  برشتر این حفره رد  کرده و برش مرکهز   گردی ه و در کششدفد که باعث ایجاد حفره می

و  4ده   تابلفدفد  رد  و پرشرفت برش مرکز  در ناحره استفانه سایز دوزه رو  میرا باعث می

گرر  حفره مرکز  و هیراه د ن با جریان عهاد  سهرال در دوزه   نشان دهن ه اتیام دکل 5تابلف 

ها  خرلی تفان  هم در زوایا  تیاغ بزرگ و هم در کاهشباد   یک برش مرکز  میکشش می

  کم رو  ده 

 فاکتور دلتا

تعریهد   (Δ)تفان  به وسرله فهاکتفر  دکل هن سی قسیت کار )ناحره تیاغ( یک دوزه کشش می

قفغ دایره در نقطه مرانی سطح تیاغ دوزه به طفل تیهاغ بهرن دوزه و مفتهفل     گردد که نسبت

 باد  ها  مخروطی فاکتفر دلتا به  فرت زیر میباد   برا  دوزهمی

   (1معادله)

         ∆= 𝒔𝒊𝒏𝜶(
𝐃𝟏+𝐃𝟐

𝐃𝟏−𝐃𝟐
) 

 

قطهر   2Dقطهر مفتهفل ورود  و    1Dنصد زاویه تیاغ اسهت(ا   αباد  )زاویه تیاغ می 2αکه

برحسب رادیان خفاه  بفد  sinα =αمفتفل نهایی است  برا  مقادیر کفچک نصد زاویه تیاغا 

و با جایگزینی کهاهش سهطح مقطهع     D1)/(D2+D1(D+2( در 1و با ضرب سیت راست معادله 

]2)1D/2(D-1r=[  در فرمفل به جا  قطر مفتفل ورود  و نهاییاΔ زیهر  تفانه  بهه  هفرت    می

 نفدته دفد:

   (2معادله)

         ∆=
𝛂

𝐫
[𝟏 + √𝟏 − 𝒓]

𝟐 
 

)نصد زاویه کفچک یا کاهش سطح مقطع بزرگ( نشان دهن ه اثرات زیاد ا طکاک  Δمقادیر کم 

باد ا خفاه  بفد  مقادیر زیهادتر  و دما  سطح که مربفط به تیاغ زیاد مفتفل با ناحره تیاغ می



13 

 

 

Δ دهنه ه افهزایش کهار اضهافی و سهختی      )نصد زاویه بزرگ یا کاهش سطح مقطع کیتر( نشان

باد   کهار اضهافی و   سطحی مربفط به تغررر جهت برش از ح  مفتفل در جریان ورود به دوزه می

کننه ه ایهن   دفن  تا زمانی که مصهرف سختی سطح مشکلاتی هستن  که معیفوً با چشم دی ه نیی

تغررر دکلی بر آنها انجام ده  که در آن مرحله مفتفل دچهار دکسهت یها تهرک     ها بخفاه  مفتفل

خفاه  د   کار اضافی تغررر دکل پلاسترکی برش از ح  نراز برا  کاهش سطح مقطع مفرد ن هر  

باد   کار اضافی به کهار سهختی   باد   به عبارت دیگرا کار برشتر از نراز برا  کاهش قطر میمی

کهار   تفاننه  به ون آنرهل   در سطح مفتفل و تع اد دفعات کشش را که میکن ا به ویژه کیک می

ها  سطح مقطع ها و کاهشبرا  یک سر  نصد زاویه Δانجام دفن ا کاهش خفاه  داد  مقادیر 

بایسهت  هها  آهنهی مهی   نشان داده د ه است  برا  اه اف عیلیا دوزه کشش مفتفل 7در دکل 

 دادته بادن   3تا  1برن  Δفاکتفر

 
 ـ جدول فاکتور دلتا7شکل 

طرحهی از ترکرهب    8دلتا  بزرگ اغلب تیایل برشتر  به ایجاد حفره و برش مرکز  دارد  دکل 

ده  که مرز برن مح وده ح اقل زاویه دوزه و کاهش سطح مقطع در هر مرحله کشش را نشان می

خط مرز  در  تیایل به برش مرکز  و مح وده خطرناک برا  برش مرکز  را ترسرم نیفده است 

دهکل   5/1بزرگتهر از   Δباد   بنابراین برش مرکز  برا  می Δ=5/1این نیفدار خرلی نزدیک به 

را به وجفد آوردا احتیهاوً   5/1کیتر از  Δگرر و ترکرب زاویه تیاغ و کاهش سطح مقطع که می
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 6درجهه )نصهد زاویهه     12یک دوزه کشش با زاویهه   Δمطیئن خفاه  بفد  برا  مثالا فاکتفر 

 8خفاه  بفد  این مق ار در ناحره خطرنهاک دهکل    54/1در   کاهش سطح مقطعا 24درجه( و 

 قرار دارد  بنابراین به احتیال کم برش مرکز  رو  خفاه  داد 
 

 
 ـ جدول احتمال برش مرکزی 8شکل 

باد   بهرا   انجام د ه در دوزه کشش می کشش دوزه نررو  کشش وزم جهت فائق آم ن بر کار

باده   در  ها  بزرگ )دلتا  کم(ا کار ا طکاکی حکیفرما مهی زوایا  کفچک تیاغ و یا کاهش

ها  کفچک )دلتا  زیاد(ا درگرر کار اضهافی خفاهه    حالی که زوایا  بزرگ تیاغ و یا کاهش

باد   بهترین زاویه  د   بهترین حالت آن است که در یک کاهش به خصفص کشش دوزه ح اقل

نشهان   9تیاغ برا  ح اقل کشش دوزه به عنفان تابعی از کاهش در هر مرحله کشش در دهکل  

 کن  از مشکلات زیر جلفگرر  می Δها  طراحی د ه برا  مق ار بهرنه داده د ه است  دوزه

 ها  پسیان سختی سطح یا تنش 

 برخفرد با مشکلات ویژه کششی 

  از ان ازهحرارت نادی از کشش برش 

 پذیر  مفتفلکاهش دکل 
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 ـ تغییرات نیروی کشش دوزه با زاویه تماس 9شکل 

دهه  و زاویهه تیهاغ بهر     با تفجه به اینکه هیه اتفاقات بررو  مفتفل در ناحره تیاغ رو  مهی 

باد ؟ کل کاهش سهطح  کارآیی و کرفرت مفتفل تأثررگذار استا انتخاب زاویه  حرح چگفنه می

باد   کاهش سطح مقطهع در ههر دوزه   ز برا  یک محصفل معیفوً دناخته د ه میمقطع مفرد نرا

ها  مفرد استفاده و برنامه کشش داردا بهرا  مثهال برنامهه کشهش دهامل      بستگی به تع اد دوزه

 باد   برا  یک ان ازه هسته و کاهش بر ههر دوزها ها و غرره مییکنفاختیا درب کم د ن کاهش

د پر ا دفد که مفتفل با دوزه تقریباً در وسط ناحره تیاغ برخفرانتخاب می ا گفنهزاویه تیاغ به

ه نشهان داد  10هها در دهکل   ( دوزهRها  تنگستن کاربای  خام )سر کن   ارتفاع استان ارد هسته

 د ه است 

براساغ ارزیابی چن ین ساله نتایج محصفوتا یک نقطه برخفرد خفب مفتفل در ناحرهه تیهاغ   

باده    قطر نهایی از فصل مشترک ناحره تیاغ با استفانه سهایز مهی   %72ه   %100ه دوزه در فا ل

 8/3ایهن  )  fd( 15/0(نشان داده د ه است  بهرا  یهک قطهر نههایی      11هیانگفنه که در دکل 
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مرلریتهر    8/3و در فا له  fd%72مرلریتر برا  حالت  74/2مرلریتر( نقطه برخفرد بهرنه در فا له 

 از نقطه دروع استفانه سایز قرار دارد  fd%100برا  حالت 
 

 
 Rهای تنگستن کارباید خام سری ـ ارتفاع استاندارد هسته 10شکل 

 

 
 ـ نقطه برخورد خوب11شکل 

طهع  تفان  برا  کاهش سهطح مق با استفاده از این معرار برا  نقطه برخفرد خفبا زاویه تیاغ می

 گردد:به قرار زیر محاسبه می (α)محاسبه گردد  تانژانت نصد زاویه تیاغ (r) داده د ه 
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   (3معادله)

         𝒕𝒂𝒏 𝜶 = (
𝐝𝐨+𝐝𝐟

𝟐𝐱𝐝𝐟
) 

 

در    از قطر مفتفل خروجی که محهل نقطهه تیهاغ را تعرهرن      xقطر مفتفل ورود  و  odکه 

 ا تانژانت نصد زاویه تیاغ به دکل زیهر خفاهه    (r)باد   با در ن ر گرفتن کاهش کن ا میمی

 بفد 

   (4معادله)

         𝒕𝒂𝒏 𝜶 =
𝟏−√𝟏−𝒓

𝟐𝒙√𝟏−𝒓
 

 

ه از باد ا با استفاد %25مرلریتر و کاهش سطح مقطع  39/4ا 11اگر قطر ورود  مفتفل مثال دکل 

 fd%100درجهه بهرا  نقطهه تیهاغ      8/8و کل زاویه تیاغ  4/4نصد زاویه بهرنه  4یا  3معادل 

درجه خفاه   2/12درجه و کل زاویه تیاغ  1/6نصد زاویه  fd%72باد  و برا  نقطه تیاغ می

 fd%100و  fd%72ههایی کهه در نقهاط تیهاغ     ( کهاهش 2αبرا  زوایا  مختلد ) 12د   دکل 

گررد را لرست کرده است  چنانچه نقطه برخفرد مفتفل با دوزه خفب طراحی ده ه در   فرت می

ه بایست دو برابر قطر مفتهفل باده  تها اجهاز    تیاغ باد ا طفل این ناحره ح وداً میوسط ناحره 

 روانکار  خفب داده دفد 

 
 ـ جدول نقطه برخورد12شکل 
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ن یک کن ا بلکه ایها  برشتر یا کیتر برا  زاویه تیاغ داده د ه کار نییدفد که کاهشگفته نیی

باده    خصفص یا خط کامهل مهی  کشش به نقطه دروع خفب برا  تعررن زاویه تیاغ برا  یک

هها  کاربایه ا تهرهه ده ه     و کیتر در استان ارد هسته 6Rها  مفتفل برا  دوزه 12ج ول دکل 

 تر مشکل این است که ارتفاع هسته کاربای  متناسب بها قطهر افهزایش   ها  بزرگاست  برا  هسته

تهر  دهفد کهه در زاویها  نهازک    میتر تر ناحره تیاغ کفتاهها  بزرگیاب  درنترجه در هستهنیی

دیگهر دهرایط ویهژه مفتهفل     دهفد  مشهکل   ا  کفچک برا  روانکار  و کاهش ایجاد میمحف ه

 باد ا مانن  کرفرت سطح مفرد لزوم و ضخامت ویه روانکار بررو  مفتهفلا کهه اینهها میکهن    می

دیر زیرا این مقها  قابل دسترسی نبادن   12ها  مطرح د ه در ج ول است با زوایا و مرزان کاهش

فاده از ان   در مثال باو و بها اسهت  برا  دسترابی به ح اکثر عیر دوزه و حیل روانکار طراحی د ه

( برا  یک کاهش سطح مقطع fd%72درجه ) 12( یا fd%88)درجه  10ا یک زاویه تیاغ 11دکل 

 گردد در    انتخاب می25

ی باد   یک بازبرنمی 46/1ر    این مثال د25ا  و کاهش درجه 12برا  زاویه تیاغ  Δفاکتفر 

ده  که این ترکرب در مح وده مطیئن برا  برش ( نشان می8ج ول احتیال برش مرکز  )دکل 

 ها  قفل داده د ه تفسطاست  تفلر  مفتفل کرفی با سرعت 5/1کیتر از  Δباد  چفن مرکز  می

 یه دوزه و نسبت آن با کاهش سطحها  کشش اگر طراحی دوزه با تفجه به زاوسازن گان دستگاه

ر مقطع بهرنه نش ه باد ا بسرار مشکل خفاه  بفد  هیچنرن درک تاثرر طراحی دوزه بهر حهل مه ث   

باد  زیرا نترجه منطقی متغررها در پارامترها  طراحهی بهه خهفبی    مشکلات کشش مفتفل مهم می

 بادن  دناخته د ه می

هها  الیهاغ   ها  تنگستن کاربای  ایجاد د   اگر بلهفک ( برا  هسته12ج ول نقطه تیاغ )دکل

بایست براساغ ارتفهاع خرلهی کهم ایهن     کریستال مفرد استفاده قرار گررن ا طراحی دوزه میپلی

گهرددا ارتفهاع بلهفک    ها  فرت گررد  در اغلب مفارد وقتی کاهش سطح مقطع محاسبه میبلفک

بایست افزایش یاب  تا اجازه داده بنابراین زاویه میباد   اویه مناسب خرلی کفتاه میبرا  ایجاد ز

دفد که مفتفل ب ون مشکل به ناحره تیاغ وارد دفد  این ساخت زاویه در عیل مخالد طراحی 
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کریستال به درسهتی مهفرد   باد   با این حال این کار ضرور  است اگر بلفک پلیخفب دوزه می

 گررد  استفاده قرار

فل یک مشکل اساسی به وجفد آم ه در رابطه با زاویه تیاغ در این مفارد این است که قطر مفته 

  حه خروجی از قطر مفرد ن ر کیتر خفاه  د   این به دلرل زاویه خرلی بازا کشش دوزه برش از 

 السازد  یک انتقیا مقاومت کششی کم به وجفد خفاه  آم  که کنترل گرد  و سایز را مشکل می

ترین ترین و دقرقبرد  راحتت ریجی برن ناحره تیاغ و ناحره سایز پایرن آم ن سایز را از برن می

باد  و تقریباً باد  که نصد ناحره تیاغ میروش برا  انتقال نرم اضافه کردن یک ناحره دوم می

 نگاه کنر ( 13مرلریتر طفل دارد  )به دکل  75/4تا  1

هها   ها  سنگرن و هم سبک را در بر گرردا زاویه اول کشش  هم کششتفاندوزه با دو زاویه می

ده  و زاویه دوم سهفلت انتقال کشش سنگرن به قسهیت سهایزکن را فهراهم    سنگرن را انجام می

 ها  سبک را انجام ده  به طفر  کهه زاویهه  تفان  کششا  به راحتی میسازد  دوزه دو زاویهمی

 گررد فقط در زاویه دوم  فرت می گردد و تیاغاول عیلاً حذف می
 

 
 ایـ دوزه دو زاویه13شکل 

بایست عیلرات مففق کشش مفتفل را به دنبهال دادهته   حتی با طراحی دقرق دوزها این طراحی می

تفان  بر کرفرهت مفتهفل و   می باد   برا  مثال؛ مشکلات فرآین  از قبرل ع م تبعرت از سایز دوزه

باد   مرسهفم  عیر دوزه تأثررگذار باد   هیچنرن حفظ قطر مشخص با تلرانس قابل قبفل مهم می
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هایی با قطر نزدیک به ح  پایرنی تلرانس دروع دفد و اجازه داده دفد تها  است که تفلر  با دوزه

تهر از  رسر ن به ح  باویی تلرانس باز دفن   در حالی که این عیل برا  اسهتفاده زمهان طهفونی   

تفان  دفدا انحراف برش از ح  ان ازه اسیی برا  هر دوزه در خط تفلر  میدوزه به کار گرفته می

 ها تأثررگذارده و برش مرکز  و حرارت زیاد ترویج یابن  بر دکل هن سی و کاهش

در ه    20مرلریتر بر یهک کهاهش    05/0و  02/0طرح ب ترین مفرد تأثرر تلرانس قطر  14دکل 

دهه  کهه   باد   این دکل نشهان مهی  مرلریتر می 91/1مرلریتر به  08/5برا  کشش مفتفل از قطر 

ها  قابل قبفل میکن است هم برش مرکز  )کاهش کیتر( و هم اسیی در تلرانسانحراف از قطر 

کار سختی حا ل از افزایش دما )کاهش برشتر( را باعث دفد  اگهر اپراتفرهها  کشهش مفتهفل     

رهت  تفانن  مزایا  دوزه دقرق طراحی ده ه بهر کرف  تفجه به سایز مفتفل ورود  ن ادته بادن ا می

دن کاهش سطح مقطعا خنثی نیاین   روانکار  و کهاهش سهطح مقطهع    مفتفل را با کم و زیاد کر

ل یها  افتن   ناحره قبل از تیهاغ مفتهف  مهیترین عیلراتی هستن  که در ناحره تیاغ دوزه اتفاق می

لگهرد  باد  که پفدر روانکار خشک برسطح مفتفل یا مرمرلگرد با ناحره تیاغا ناحره روانکار  می

 ودفد و برن مفتهفل  احره تیاغ تفسط قرد و زاویه ورود  وارد میدفد  روانکار به نفشرده می

گردد  به محض اینکه فضا  برن سهطح دوزه و سهطح مفتهفل    دوزه در ناحره روانکار  حبس می

گی گردد و یک ویه پلاسترکی حا ل از فشردکاهش یاب ا روانکار تب یل به یک ماده چسبناک می

دهفد  عیهر خهفب دوزه و    تیاغ بررو  مفتفل کشر ه مهی زیاد و افزایش دما  حا ل از ناحره 

 باد  تا از تیاغکرفرت مفتفل نرازمن  یک ویه به ان ازه کافی ضخرم از روانکار بررو  مفتفل می

خفرد مستقرم مفتفل با سطح دوزه جلفگرر  نیای   بنابراین انتخاب درست زاویه تیاغ و نقطه بر

 باد  مهم می

هها   ن برا  حفظ ضخامت کافی ویه روانساز جهت رسهر ن بهه سهرعت   بسرار  از تفلر کنن گا

کنن   سرسهتم قالهب فشهار در    را پرشنهاد می (Pressure die)باو  کششا سرستم قالب فشار 

باد ا یک قالب فشار و یک قالب کار که به  هفرت مشهترک در یهک پفسهته     واقع دو قالب می

فتهه  یا فشار مستقریاً در جلف دوزه کار قرار گر ففود  مناسب طراحی گردی ه است  دوزه تیاغ

 تفان بررون بزن   ا  که روانکار از برن دو دوزه نییبه درفه است 
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 ـ تأثیر تلرانس به کاهش سطح مقطع14شکل 

 باد  با سفراخی دبره دکل دوزه کار با ایهن تفهاوت کهه   دوزه فشار دامل یک هسته کاربای  می

ود  در   از قطهر مفتهفل ور  15تا  10  قطر ورود  دوزه فشار معیفوً زاویه آزاد پشت را ن ارد

د دوزه تر است تا اجازه ده  روانکار کافی بررو  مفتفل فشرده دفد قبل از اینکه مفتفل واربزرگ

برسه     PSI 900کار گردد  فشار روانکار در ناحره تیاغ دوزه کار میکهن اسهت تها بهرش از     

فل تم دوزه فشار و دیگر ادوات برا  نشان ن روانکار بررو  مفته  نعت کشش با استفاده از سرس

 ور  را افزایش ده  تفان  بهرهها  کششا میدر محف ه دوزه دستگاه

  های خارج از طراحی معمولی دوزهتغییرات در طراحی دوزه برای فرآورده
باده    دوزه مهی ها  مختلد مفتفلی وجفد دارن  که کشش درست آنها نرازمن  سهاخت  فرآورده

برا  مثال نرازمن   محصفوت ویژه دامل سطح پفلرش مفتفلا ح اقل پفدش روانکهارا کشهش   

باده    ا  مهی ها  خرلی زیاد و یا کم در عیلرات کشش یک مرحلهمفتفل برا  آبکار  و کاهش

 بادن  تغرررات طراحی دوزه که برا  این محصفوت مفرد نراز است به درح زیر می

گررد و مشکل خارج از سایز ها  زیاد  فرت میاگر کاهش ای  ـد در کشش یک مرحلهکاهش زیا

ا  جهت بر طرف کردن مشکل اسهتفاده  تفان از دوزه دو زاویهد ن و ع م گرد  وجفد داردا می

در  ( مفاد نرما زاویه تیاغ میکهن اسهت بهه حه       40تا  32ها  سنگرن )برا  کاهشنیفد  

ج از سایز د ن مفتفل گردد  ایجاد یک زاویه به انه ازه نصهد زاویهه    بزرگ باد  که باعث خار
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ا لی دوزه در جلف قسیت استفانه دوزه باعث کاهش انتقال ناگهانی از زاویه تیاغ بهه اسهتفانه   

دهفد  )بهه   گردد و کنترل سایز بهتر میگردد  درنترجها کشر گی کیی در مفتفل ایجاد میسایز می

 مراجعه کنر ( 13دکل 

در   کهاهش  10معیفوً زیر  (Skin Pass)ها  سبک و پفستی برا  کشش های سبک  ـ شکاه

سطح مقطعا زوایا  استان ارد دوزه خرلی بزرگ هستن  و نقطه برخفرد خرلی نزدیهک بهه فصهل    

باد  که ایهن باعهث فرسهایش سهریع دوزها بلنه  ده ن       مشترک زاویه تیاغ و استفانه سایز می

تفانه  ایهن   ا  میدفد  یک دوزه دو زاویهل و کنترل ضعرد سایز میدار د ن مفتفروانکارا خط

تهر دوم بها دوزه تیهاغ پره ا     مشکلات را بر طرف نیای   به طفر  که مفتفل در زاویه کفچهک 

کنه    تر محل برخفرد مفتفل به نزدیکهی اسهتفانه سهایز را دورتهر مهی     کن   این زاویه کفچکمی

 13 کنن   )به دکلو عیر دوزه و کرفرت سطح ارتقاء پر ا میدفد ضخامت ویه روانکار برشتر می

 مراجعه کنر (

باده    یک مفتفل براق دارا  سطح  اف و براق با ح اقل پسهیان  روانکهار مهی    مفتول براق  ـ 

 ها  دوزه بها دو و یها  ساخت دوزه کشش برا  مفتفل براق بسرار ددفار است  بسرار  از طراحی

بایست درایطی را فراهم سازد گررن   طراحی خفب مید  فرت میسه زاویه برا  مقا   مختل

که چربی وزم حا ل از روانکار  جهت ت اوم عیر دوزه بررو  مفتهفل وجهفد دادهته باده  و     

بایسهت بها زاویهه تیهاغ     هیچنرن بتفان به راحتی آن را از رو  مفتفل برطرف نیهفد  دوزه مهی  

نگهاه   12فرد آم ه استا طراحی گردد  )بهه دهکل  به آن چه در ج ول نقطه برختر  نسبتبزرگ

د کن  و ایهن باعهث ایجها   تر کار اضافه برشتر  در سطح مفتفل ایجاد میتیاغ بزرگ کنر ( زاویه

ز او درب ار کردن انتقهال   %75گردد  افزایش طفل قسیت استفانه تا سطح  اف و براق مفتفل می

فرت سطح کیک نیای   زوایها  بهزرگ تیهاغ    تفان  به این کرسطح تیاغ به ناحره سایز نرز می

ی دفد و با افزایش طفل استفانها کهار ا هطکاک  مق ار کیی کاهش در ناحره استفانه را باعث می

 ها طفر  بادن  که ریهزش روانکهار  سازد  اگر طراحییاب  که سطح مفتفل را براق میافزایش می

 دار د ن مفتفل وجفد دارد زیاد باد ا احتیال خط
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ها  گهالفانرزه بهه کهار    ها  زیاد برا  کشش مفتفلعیفماً کاهش گالوانیزه کشیده شده  ـ مفتول

ده   از طرفی سرد دفن ا به خصفص در کشش اولا این عیل کار اضافی را کاهش میگرفته می

ها  زیاد ددفار خفاه  بهفد   کردن مفتفل برا  جلفگرر  از ذوب د ن رو  در دوزه در کاهش

ها در هر کشش میکن است از این ذوب د ن ها و کم کردن کاهشیش تع اد کششبنابراینا افزا

را  تفان  کاهش یاب ا بجلفگرر  کن   هیچنرن با استفاده از زوایا  کفچک تیاغ کار اضافه می

 تفان نام برد ا  را میدرجه 10مثال زوایا  

هها     کشش برا  مفتفلهاعلاوه بر افزایش تع اد مراحل کشش و زوایا  کفچک تیاغا دوزه

ر ه   د 35تا  25بایست طفل قسیت استفانه سایز کفچکتر  دادته بادن ا برا  مثال گالفانرزه می

بایست از سهیت اضهلاع زاویهه انجهام     قطر قسیت استفانه و هیچنرن سایز کردن این استفانه می

ها کن  که روکشدفد که یک درب ملایم وارد ناحره سایز گردد که کیک میدفد  این باعث می

تهه  از سطح مفتفل ج ا نشفن   این طراحی دوزه برا  سایر مفاد آبکار  روکشی نرز بهه کهار گرف  

 دفد می

 اغلب زوایا  تنگ با طفل هسته بلن  را PCطراحی دوزه برا  مفتفل  تنیده  ـ مفتول طناب پیش

گررد  طهفل اضهافی   میرو کاهش در طفل بلن تر  در ناحره تیاغ  فرت گررد از اینبه کار می

تر  از روانکار ده  که روانکار  هر رواستاترکی افزایش یاب  و ویه ضخرمهسته این اجازه را می

بررو  سطح مفتفل تجیع یاب   این طرح امکان ریختن روانکارا زخیی ده ن مفتهفل در دوزه و   

زه متفاوتی وجهفد  ها  ساخت دوده   مطیئناً برا  مفاد خاص طراحیآسرب مفتفل را کاهش می

 ترین کاربردههایی کهه خهارج از طراحهی    ها  دوزه برا  رایجدارن   در اینجا فهرستی از طراحی

طراحی دوزه پرشنهاد  برا  چن  جنس ا لی  1بادن  آورده د ه است  ج ول دوزه معیفلی می

 ده  مفتفل را نشان می

دا ها  بازرسی در هم آمرهز ق و روشاگر طراحی بهرنه دوزه  فرت گررد و با عیلرات پایانی دقر

 ا  بررو  مفتفل نفرد  محقق خفاه  د  ور  قابل تفجهدستاوردها  بهره
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 ملاحظات استوانه سایز زاویه تماس جنس

 د.بایست تیز باشمحل تقاطع زاویه تماس و استوانه سایز می %50تا  %30متوسط  درجه 18باز ـ تقریباً  فولاد ضد زنگ

 %50تا  %30متوسط  درجه 12تقریباً  پرکربنفولاد 
بایست کمی انحنا محل تقاطع زاویه تماس و استوانه می

 داشته باشد.

 %50تا  %30متوسط  درجه 16تا  14تقریباً  فولاد کم کربن
 حنابایست به خوبی انمحل تقاطع زاویه تماس و استوانه می

 داشته باشد.

 %50تا  %30متوسط  درجه 16تقریباً  مس
 حنابایست به خوبی انمحل تقاطع زاویه تماس و استوانه می

 داشته باشد.

 %100تا  %75بلند  درجه 16تقریباً  آلومینیوم
بایست به حدی منحنی باشد که گذار از محل تقاطع می

 زاویه تماس به استوانه سایز قابل تشخیص نباشد.

 های کشش برای مواد رایجـ دوزه 1جدول 

 مواد دوزه

 بادن :گررن  به درح زیر میمفاد  که برا  ساخت هسته دوزه کشش مفرد استفاده قرار می

 کاربر ها  سخت 

o   تنگستن کاربای(WC)  

 الیاغ 

o  تک کریستال طبرعی(SCN)  

o  تک کریستال مصنفعی(SCS)  

o  چن  کریستالی(PCD)  

 سرامرک 

o   ترتانرم کاربای(TiC)  

o   ترتانرم نرتری(TiN)  

o  نرتری  برن مکعبی(CBN)  
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 خفاص مهم مفاد دوزه کشش عبارتن  از:

  نگاه کنر ( 2مقاومت در برابر سایش )سختی( )به ج ول 

 چقرمگی 

 م ول اوسرترته 

 ضریب ا طکاک 

 

 
 مواد دوزه (HV)ـ سختی ویکرز  2جدول 

الیهاغ   ها  تنگستن کاربایه  و ها  بع   این بخش در بردارن ه پرشرنها خفاص و ویژگیقسیت

 باد  دوزه کشش می

 ـ یک ترکرب سخت کاربای  از پفدر تنگستن کاربای  و مهاده مناسهب چسهبانن ه     تنگستن کارباید 

( و 1926باد   تنگستن کاربای  تجار  با چسب کبالت برا  اولرن بار در آلیهان ) مانن  کبالت می

هها   تهرین هسهته  ردی   رایهج ( تفلر  و به بازار عرضه گ1930( و کانادا )1928سپس در آمریکا )

در   سهاخته  13تا  6با یک چسب کبالت  (WC)تنگستن کاربای  از پفدر دانه متفسط تنگستن 

باد  که ها  تنگستن کاربای  چقرمگی و مقاومت در برابر دکست میان   مزایا  ا لی هستهد ه

افهزایش سهختی    بستگی به سایز پفدر تنگستن و مرزان چسب کبالت دارد  مقاومهت سایشهی بها   

یابه   بنهابراین   ترکرب و سختی با ریز د ن ان ازه دانه و کم ده ن مرهزان کبالهتا افهزایش مهی     

دکنن گی نرز میکن است افزایش یاب   سختی زیاد برا  کشش قطرهها  کهم در سهرعت زیهاد     

باد   مرزان زیادتر چسب کبالت باعث نرمی جنس دوزه و کم د ن سختی و مقاومت سفدمن  می
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ها  کهم مهفرد   ها  قطفر در سرعتها با استهلاک کم در کشش مفتفلدفد  این دوزهشی میسای

ا  را بهبهفد بخشهر ه و   هها  تانتهال )تانتهالرفم( مقاومهت چالهه     گررن   افزودنیاستفاده قرار می

ده   به هر حال مقاومت بهه مقه ار   ها  جفش خفردگی و خط افتادگی دوزه را کاهش میآسرب

هایی با افزودنی تانتال برا  کشش ففود ض زنگا آلراژها  آلفمرنرفم و یاب   دوزهیکیی کاهش م

هها  تانتهال سهختی را افهزایش     گررنه   افزودنهی  ها  گالفانرزه د ه مفرد استفاده قرار میمفتفل

بخش  و دانسرته کیتهر  دارنه  امها دهکنن گی را افهزایش      ده ا مقاومت سایشی را بهبفد میمی

هها  نهازک   گری ها  زیر مرکرونی تنگستن که حاو  ترتانرفم هستن  در کشهش مفتهفل  دهن   می

هها  آلرهاژ    دهنه   ایهن افزودنهی   پرکربن مثل مفتفل طفقه وسترک عیهر دوزه را افهزایش مهی   

دهفد را بهه تهأخرر    ها  سطح دوزه که باعث غررقابل استفاده د ن برا  مصارف بع   میآسرب

 ان ازد می

ز نفع )طبقه( تنگستن کاربای  با دامنهه عهریض ا   30تفلر کنن گان برش از  بندی  ـطبقهمشخصات 

نیاین   مفقع مرکرون( را ارائه می 9/0تا  5/0بن   از خرلی ریز )( و دانه%30تا  2ترکربات کبالت )

ن ترین نفع با کیترین مرزان مهفاد چسهبن ه و ریزتهری   انتخاب یک تنگستن کاربای ا هیفاره سخت

ا رباد   این درایط ماکزییم عیر دوزه میکن ب ون مفاجهه با دکست دوزها مطلفب می بن  دانه

بهرنهه   بن   و مرزان افزودنی چسبن هسازد  برا  هر کاربرد  معیفوً یک ترکرب از دانهفراهم می

ازد تا   ها سا ا تفلر کنن گان کاربای  را مکلد میباد   ارائه دوزه برا  هر کاربرد ج اگانهمی

 ترین ترکربهات را بهه  نفع از آنها را دادته بادن   چفن این امر غررمیکن استا تفلر کنن گان رایج

انفاع  بن   تنگستن کاربای  برا مرزان کبالت و دانه 3ان   ج ول  فرت استان ارد انتخاب نیفده

 ده  رایج مفرد استفاده در کشش مفتفل و مرلگرد را نشان می
 

 
 ـ مشخصات انواع تنگستن کارباید رایج 3جدول 



27 

 

 

 ـ که یگر  ها  مناسب با یابت ا تنگستن کاربای  و کبالت پفدر د ه با نسبت تولید تنگشتن کارباید 

 ها  مختلد برا  مصارف گفناگفننگاه کنر ( این ترکرب با نسبت 15دفن   )به دکل مخلفط می

 تفان  متغرر باد  جهت ساخت کاربای  سخت د ها می
 

 
 ـ تولید تنگستن کارباید15شکل 

گرر  پرغ د ه و برا  گررش )قفام( گ  مانن  حهرارت  سپس پفدرها  مخلفط د ه جهت دکل

تفان  ترادر ه یا سفراه دفد و به ابعهاد دلخهفاه   دفن   در این حالت تنگستن کاربای  میداده می
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 1535تا  1343هر روژن در دما  برن ها در خلاء یا اتیسفر تب یل دفد  آخرین مرحله پختن هسته

 باد  درجه سانترگراد می

هها  باد   درحرن پخت هستهباد   یک کامپفزیت پفدر متالفرژ  میکاربای  جام  فلز سختی نیی

دهفد و بهه یهک مهاده متهراکما سهختا چقهر و        در   ابعاد خطی آنها منقبض می20تا  15برن 

 ه کنر (نگا 16گردد  )به دکل یکنفاخت تب یل می
 

 
 های تنگستن کاربایدـ ساخت هسته 16شکل 

هها  خرلهی   دفد و تا ایجاد سطفح کاملاً پفلرش د ه و تلرانسبع از پختا جنس سنگ زده می

رو قریهت  باده   از ایهن  گردد   افی سطح تا کیتر از یک مرکرو این  مرسر میدقرق پرداخت می

دقرق با نراز  که برا  این سهطح وجهفد دارد   طفر بایست بهتیام د ه یک سطح نهایی  اف می

تر تیایل دفد و یک سطح  افسنجر ه دفد  یک سطح نهایی  اف به عیر برشتر دوزه منتهی می

 دار نیفن مفتفل حرن کشش دارد کیتر  به خط
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ترین تناسهب بهه مقاومهت سایشهی را دارد  دهکل      سختی مفاد یکی از خفا ی است که نزدیک

کاربایه  و  بنه   تنگسهتن  کاربای  سخت د ه را به عنفان تابعی از دانه (HV)سختی ویکررز 17

  و ده   مقادیر باوتر کبالتا سهختی کیتهر کاربایه   در   کبالت به عنفان ماده چسبن ه نشان می

 گی کیتر بن   ریزتر تنگستن کاربای ا سختی باوتر و چقرمچقرمگی باوتر را به دنبال دارد  دانه

 آورد را به وجفد می
 

 
 ـ سختی ویکرز کارباید سخت شده17شکل 

کبالهت و    %6نشان داده د ه استا یک هسهته تنگسهتن کاربایه  بها      17گفنه که در دکل هیان

 2000تا  1260بن   پفدر تنگستن کاربای  از خرلی دردت تا خرلی ریز دارا  دامنه سختی از دانه

نگاه  2ویکرز است  )به ج ول  764طفر نیفنه باد   سختی ففود ابزار تن بر بهمی (HV)ویکرز 

باد   برعکس ففودا کاربای  از ففود ابزار می ترکنر ( بنابراین کاربای  سخت د ه دانه ریز سخت

علاوه تکرار گرم د ن و سرد د ن خهفاص  نیای   بهدر دماها  باوتر سختی برشتر  را حفظ می

ده   ضریب انبساط گرمایی کاربای  سخت ده ه حه ود   یکی کاربای  سخت د ه را تغررر نییفرز
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طفر  که تأثرر حرارت ایجاد د ه حرن عیلرات کشش مفتهفل بهر ابعهاد    باد ا بهنصد ففود می

 باد  ها  ففود تن بر نصد میها  تنگستن کاربای  در مقایسه با دوزهدوزه

باد   تلاش جهت رحرن کشش مفتفلا تعررن کنن ه عیر دوزه میمقاومت سایشی سطفح لغزدی د

باده   درحهالی کهه مقهررات     بهبفد عیر دوزه معیفوً متیرکز بر افزایش سختی جنس دوزه مهی 

سهازدا بها   دکست چقرمگی و ه ایت حرارتی اغلب استفاده از مفاد خرلی سخت را مح ود مهی 

 1800 در   سختی 5تا  5/1مرکرون و کبالت  1تا  3/0بن   استفاده از تنگستن کاربای   با دانه

ده  کهه سهختی جهنس دوزها    ها نشان میآی   نترجه سایش این دوزهویکرز به دست می 2500تا 

یش عیهر  کن   به عنفان مثال؛ افزایش سختی دوزه مستقریاً منتهی به افزاسایش دوزه را کنترل نیی

 سختی قربانی عیر دوزه گردد  دفد  بنابراین غالباً ضرور  است کهآن نیی

ا ها  تنگستن کاربای  دامل سطح باو  سختیا مقاومت زیاد فشهار  طفر خلا ها مزایا  دوزهبه

کار  خرلی مهفثر را  چقرمگی خفبا مقاومت سایشی خرلی خفب و انتقال حرارت خفبا خنک

گررنه ا  فاده قرار میها  تنگستن کاربای  وقتی چقرمگی مهم باد  مفرد استدفن   دوزهباعث می

رتهانرفم  تها  تانتال یا ها با افزودنیبرا  مثال؛ برا  کشش فلزات آهنی مقاومت باو و هیرن دوزه

 دفن  یها  گالفانرزه د ها به کار گرفته مبرا  کشش ففود ض زنگا آلراژها  آلفمرنرفم و مفتفل

 ـ ر به هر کربن اتم با چهار اتم دیگ باد  کربن با ساختار کریستالی مکعبی به خصفص می الماس 

ترین ففا ل مساو  احاطه گردی ه است و  فحه لغزدی در ساختار وجفد ن ارد  بنابراین سخت

هیچنرن بهترین ه ایت حرارتهی را داردا حه ود پهنج     (ND)باد   الیاغ طبرعی جنس دوزه می

ا دمها  به اگر چه هه ایت حرارتهی   تنگستن کاربای  است  برابر بهتر از  10تا  6برابر بهتر از مس و 

یابه   بنهابراین   کن ا ه ایت حرارتی الیاغ در دماها  افزایش یافته به سرعت کاهش میتغررر می

باده   سهه نهفع    کار  مناسبی برا  جلفگرر  از دماها  افزایش یافته کشش مفرد نراز میخنک

ا (SCN)کریسهتال طبرعهی    گررن ا تکها  کشش مفتفل مفرد استفاده قرار میالیاغ برا  دوزه

  (PCD)و چن  کریستالی  (SCS)تک کریستال مصنفعی 

در کشش مفتفل مفرد اسهتفاده قهرار گرفتهه     19از نریه دوم قرن  ـ   (SCN)تک کریستال طبیعی 

تفان  پرداخت خرلی خفبی باد ا با ا طکاک خرلی کم میاست  از آنجایی که تک کریستالی می
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هها  الیهاغ تهک کریسهتال طبرعهی بها       و ضریب ا هطکاک دوزه  بررو  آن انجام دفد  سختی

کن  و باعث افزایش سایش دوزه در جهات مشهخص  گرر  محفرها  دبکه بلفر  تغررر میجهت

طهفر  کهه کریسهتال    گردد  برا  الیاغ طبرعی چقرمگی بسرار ضعرد است بهه دبکه بلفر  می

جا دکسهت بهه راحتهی    ارد که در آنالیاغ به طفر طبرعی نقاط ضعرفی به نام  فحات تقسرم د

 گررد  فرت می

دهی فلزات کاربای  قهف   باد   دکلمقاومت خفردگی الیاغ در برخی کاربردها یک ضعد می

خصفص اگر کش ا بهها  سطح الیاغ را سریعاً بررون میمانن  آهنا نرکلا تنگستن و مفلرب ن اتم

زیاد باد   دقت زیاد  برا  کهاهش دمها     ها  باو در ناحره کشش حرارتجا در اثر سرعتآن

 بایست  فرت گررد کشش می

سطفح الیاغ پفلرش د ه مقاومت خفبی در برابر آسرب سطحی دارن ا اگر چه آسرب سطحی در 

درایط اوضاع خرلی ب ا مانن  تغرررات دریرایی سطفح یا پفلرش ضعرد یها تهرک سهطحی دوزه    

کننه  و در  ستالی بهترین سهطح نههایی را تفلره  مهی    ها  تک کریبیان   الیاغمیکن است باقی

 دفن  کار گرفته میها  نهایی که سطفح براق و تیرز مفرد نراز بادن ا بهدوزه

هها  کهربن در یهک    دفن ا امها اتهم  به طفر مصنفعی تفلر  می ـ(SCS) تک کریستالی مصنوعی 

ها سایش به الیاغ طبرعی دوزهها  طبرعی قرار دارن   الیاغ مصنفعی نسبتکریستال دبره الیاغ

دان به مق ار خرلی کم مقاومت سایشی و دکست چقرمگی SCSها  تر  دارن   دوزهیکنفاخت

ی بهتر ها  الیاغ طبرعبرابر از دوزه 3تا  2حرارتی آنها  به الیاغ طبرعی کیتر است  ه ایتنسبت

گردد و مفجب فرسایش دوزه و ها  باو  کشش که حرارت زیاد  تفلر  میدر سرعتاست که 

الی ها  الیاغ طبرعی و مصنفعی تک کریستگرددا مفر  خفاه  بفد  دوزهاز برن رفتن روانکار می

 گررن  ها  ترکش مفرد استفاده قرار میگاهمعیفوً برا  کشش قطرها  کفچک در دست

اریک ون بلاد برا  اولرن بار در یهک آزمایشهگاه    1953در سال  ـ(PCD) الماس چند کریستالی 

جنرال الکتریک در آمریکا  1955در سفئ  الیاغ مصنفعی را ساخت  در سال  ASEAتحقرقاتی 

 Aجنرال الکتریک با معرفی نفع  1957در سال ها   نعتی کفچک نیفد  دروع به ساخت الیاغ

این الیاغ به ویژه جهت تراش و سایر ن  Aها  مصنفعی اولرن تفلر کنن ه انبفه د ا ترپ الیاغ
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بها ارائهه عیهر     1974ها  دوزه الیاغ در سال تنگستن کاربای  طراحی د ه بفدن   تفسعه بلفک

ل بهتر ابعاد ا انقلابهی در  هنعت مهس بهه     ور ا سطح نهایی یکنفاخت و کنترزیادا تفسعه بهره

هها  تنگسهتن   به تنهایی یا به  هفرت محصهفر در بلهفک    PCDها  وجفد آورد  امروزه بلفک

 گررن  کاربای  اغلب در کاربردها  کشش مفتفل آهنی مفرد استفاده قرار می

ها  الیاغ با تحت فشار و حرارت زیاد قرار دادن دانه (PCD)ها  الیاغ چن  کریستالی بلفک

دهفن    ها  الیاغ به یکه یگر پرفنه  بخفرنه  سهاخته مهی     و یک فلز کاتالرزور تا جایی که دانه

به پرفن  اتیی مربفط خفاه  بفد  فلهز فقهط تسههرل     PCDها  بلفک مقاومت مکانرکی برن دانه

  (نگاه کنر 18باد   )به دکل ها  الیاغ نییباد  و چسبانن ه دانهکنن ه پرفن  اتیی می

 نگهاه  19ها  تنگستن کاربای  تفلر  گردد  )بهه دهکل   تفان  مستقل یا محصفر در بلفکبلفک می

 کنر (

 

 
 های دوزه الماس متراکم تولید شده تحت دما و فشار زیادـ بلوک18شکل 
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 ـ مزایای محصول19شکل 

 

 ـ و دو  ها  مستقل معیفوً با دو ان ازه دانه )کیتر از یک و پنج مرکرومتهر( بلفک مشخصات انواع 

مان ( فلز کاتالرزور باقی می MFگردد و ه فلز کاتالرزور بع از پای ار  حرارتی ج ا میTSنفع )

ها  تحت پفدش و حیایت بلفک تنگستن کاربای  یک هسته محصفر ده ه  گردن   بلفکارائه می

ا 5ا 3) ان ازه دانه 4سایز و  14ها معیفوً در باد   این بلفکتنگستن کاربای  می تفسط یک حلقه

ور هها در سهاختار خهفد دارا  فلهز کاتهالرز     گردن   تیامی این بلفکمرکرومتر( ارائه می 50و  25

ها  مسهتقل و تحهت حیایهت تنگسهتن کاربایه  را      مشخصات و کاربرد بلفک 20هستن   دکل 

 خلا ه نیفده است 

 

 

 

 تر دوزه، بازسازی بیشتر، زمان بیشتر کار ماشینعمرطولانی 

 بهبود سطح و شکل و کنترل ابعادی مفتول 

 های آهنی و غیرآهنیارائه دامنه وسیع کاربردی برای کشش مفتول 

 به الماس تک کریستالیمقاومت بیشتر شکست نسبت 

 بلوک مستقل بلوک احاطه شده توسط تنگستن کارباید
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 الماس چند کریستالی احاطه شده توسط حلقه تنگستن کارباید 

 بندی مختلفچهار دانه 

 میکرون 3، 5، 25، 50ها متوسط اندازه دانه

های در ساختار تمامی بلوکPCD نباید  فلز کاتالیزور وجود دارد و دمانی نصب

 درجه باشد. 700بالاتر از 

  رسانای الکترویکی، هسته الماس را هم با روشEDM ها و هم سایر روش

 دهی کرد.توان شکلمی

پولیش کردن 

ر گردد و برای پولیش بسیابرای پولیش پیشنهاد می GE300پودر الماس سری 

 گردد.میکرون استفاده می 2/1یا  4/1عالی پودر الماس 

کاربرد 

 میکرون 50یا  25ـ نوع 

 ـ کشش مس، آلومینیوم و سایر مواد غیرآهنی با قطر متوسط

 میکرون 25تا  5ـ نوع 

 ـ کشش موادآهنی و غیرآهنی با قطر متوسط و نازک با سطح نهایی بهتر

 میکرون 5تا  3ـ نوع 

 سطح بسیار حساس وهای آهنی و غیر آهنی در سایزهای نازک کشش مفتول

 

  الماس چند کریستالی مستقل(PCD) 

 بندی دو سایز دانه 

 میکرون  5میکرون و کمتراز یک دانهاندازهمتوسط 

 دو نوع 

TSپایداری حرارتی، حذف کاتالیزور فلزی = 

MFدارای فلز، حاوی فلز کاتالیزوری = 

  TSنوع 

 در یک اتمسفر ساکن یا خلاء c °1200ـ مقاوم در برابر حرارت تا 

 تواند در پودرهای فلزی و مقاوم ودما بالا نصب گردد.ـ می

 دهیکاری جهت شکلبرای سوراخ EDMـ بدون رسانایی الکتریکی، روش 

بایست دهی میاسونیک یا سوزن جهت شکلگردد، از لیزر یا اولترپیشنهاد نمی

 شود.استفاده 

  MFنوع 

  c °700ـ ثبات حرارتی تا 

 درجه برای نصب بلوک استفاده نشود. 700ـ از دمای بالای 

 شود.می تفادهاسونیک یا لیزر یا سوزن اساولتردهی از ـ رسانای الکتریکی، برای فرم

 پولیش کردن

اس دهی نهایی سوراخ و پولیش دوزه المبرای مشکل GE300ـ پودر الماس سری 

 گردد.می پیشنهاد

 میکرون استفاده شود. 2/1یا  4/1ـ برای پولیش عالی پودر الماس 

 کاربرد 

 یک میکرون استفاده شود.( TSـ برای کشش مفتول طوقه لاستیک )از نوع 

 استفاده شود(. TSـ کشش دمای زیاد تنگستن/مولیبدن )از نوع 

وع های آهنی با سطح خیلی حساس )استفاده از نتر مفتولـ کشش قطرهای کوچک

TS  یاMF.) 

 

 های الماس چند کریستالیـ بلوک20شکل 

 

 بلوک مستقل بلوک احاطه شده توسط تنگستن کارباید
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گردن ا اغلب در چههارده رده؛ دردهتا   ها  چن  کریستالی براساغ سایز دانه مشخص میالیاغ

باده  زیهرا ههر    مشهکل مهی   بنه   سهایز دانهه   باد   طبقهه متفسطا ریز و خرلی ریز مفجفد می

 ا  سنجش مختلفی از سایز دانه دارد )به عنفان یک متفسهط یها حه اکثر(  هیچنهرنا    تفلر کنن ه

لا رس  که بر سایز دانه تأثررگذار باده   بهه ههر حها    دفن  به ن ر میها تفلر  میرودی که بلفک

 خلا ه گردی ه است  4رون  عیلکرد خاص مربفط به سایز دانه در ج ول 
 

 دانه درشت دانه ریز ویژگی

 کمی بهتر متوسط اصطکاک

 بهتر خوب انتقال حرارت

 بهتر خوب سفتی

 خیلی خوب بهتر مقاومت سایش

 NDمانند   NDمانند  مقاومت خوردگی

 بهتر ضعیف پذیریمقاومت آسیب

 بهتر ضعیف خروج ذرات

 بهتر ضعیف ایجاد پودر

 ضعیف خوب سطح نهایی مفتول

 به عنوان تابعی از سایز دانه PCDـ روند عمومی 4جدول 

 

بن   ریزا متفسط و دردت را فهرست با سایز دانه PCDکاربردها   23دکل  ـ  PCDکاربردهای 

د کنن ه دوزه مشفرت  فرت گررد تا برا  کاربربایست با عرضهکرده است  برا  انتخاب نفع می

ها  الیاغ طفل خاص کشش مفتفل بهترین رویکرد فنی حا ل دفد  به خاطر بسپاری  که بلفک

لهفک   حرح مفتفل در ب انه سایز برا  برخفردمح ود  دارن ا بنابراینا زاویه تیاغ و طفل استف

برا  کاهش مفرد ن را میکن است متفسط در ن ر گرفته دفن   معیهفوً زوایها  بهازتر و طهفل     

 گررن  مفرد استفاده قرار می PCDها  تر  در دوزهاستفانه کفتاه
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 های ریز، متوسط و درشتبا دانه PCDـ کاربرد 21شکل 

 

ها  قطر خرلی کم و  افی سهطح خرلهی   ها  ترکش وقتی که تلرانسمادرنها  الیاغ در دوزه

 18/0گررن   هیچنرن برا  کشش مفتفل ففود  قطر خفب مفرد نراز باد ا مفرد استفاده قرار می

ه هها  نهازک کشهر    دفد  فشار دوزه وقتهی مفتهفل  ها استفاده میمرلریتر و کیتر نرز از این دوزه

 ها  الیاغ وجفد ن ارد اد  و احتیال دکست دوزهبدفن  نسبتاً کم میمی

یی ها  کشش باو که رسانامرلریتر در سرعت 76/0تا  18/0ها  قطر ها  الیاغ برا  مفتفلدوزه

بردهها  گررن   الیاغ چن  کریستالی در بسرار  از کارحرارتی اهیرت داردا مفرد استفاده قرار می

 بادن  گردی ه است و در مفارد زیر مطلفب می جایگزین الیاغ طبرعی و تنگستن کاربای 

 ها  کششافزایش سرعت دستگاه 

 تلرانس بهتر سایز 

 پای ار  برشتر کرفرت مفتفل 

 ور  بهترهزینه بهره 

  PCDنوع 

 دانه ریز

 دانه متوسط

 دانه درشت

 کاربرد

 نیاز سطح خوب

 ـ سخت بودن کشش مفتول

 ـ قطر متوسط و کوچک دوزه

 

 کاربردهای عمومی

 ـ سطح نهایی متوسط و نیاز به سایش

 های قطر متوسطـ دوزه

 

 عمر طولانی با لزوم عدم خرابی سطح

 ترهای قطر بزرگـ دوزه
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لرسهت ده ه    5ها  تک و چن  کریستال برا  کشش فلزات مختلد در جه ول  مشخصات دوزه

 است 
 

 (PCD)استوانه سایز (PCD)زاویه   (ND)استوانه سایز   (ND)زاویه  انحناء جنس

 %25 ± %10   18̊ ± 2 ̊ %40 ± %10   18̊ ± 2 ̊ خوب مس خام

 %25 ± %10   20̊ ± 2 ̊ %25 ± %10   20̊ ± 2 ̊ خوب آلومینیوم

 مس با روکش

 قلع و نقره 
 %20 ± %10   20̊ ± 2 ̊ %20 ± %10   20̊ ± 2 ̊ خیلی خوب

 %35 ± %10   14̊ ± 2 ̊ %45 ± %10   14̊ ± 2 ̊ کمی فولاد ضدزنگ

 %30 ± %10   14̊ ± 2 ̊ %50 ± %10   14̊ ± 2 ̊ کمی تنگستن

فولاد کربنی با 

 روکش برنج
 %30 ± %10   12̊ ± 2 ̊ %35 ± %10   12̊ ± 2 ̊ کمی

 طول استوانه سایز = درصدی از قطر نهایی

 های الماس تک و چند کریستالیـ مشخصات دوزه 5جدول 
 

در پفسته مناسب اسهتفاده   PCDها  دوزه کنن گان دوزه از چن  روش برا  جا زدن بلفکعرضه

 ده  یک نیفنه جا زدن بلفک محصفر د ه را نشان می 22کنن   دکل می

ا تعه اد  از تفلر کننه گان دوزه   PCDها  درحرن تفسعه اولره بلفک ـ  Dنامگذاری بلوک سری 

را  Dرا تأسرس کردن  و خصف رات بلفک سر  (ADD MA)تفلر کنن گان دوزه الیاغ انجین

 یتفسط تفلر کنن گان بلفک دوزه الیاغ به عنفان خط راهنیا جهت دناسهای  Dسر  بنا نهادن   

 



38 

 

 

 
 در پوسته PCDـ قرار گرفتن دوزه 22شکل 

 

برا  قطر و ضخامت بلفک بهه   36Dتا  6Dدان مفرد استفاده قرار گرفت  این سر  از محصفوت

هها   بلفک Dا  سر  رس  که هر تفلر کنن ه  به ن ر میدفن هیراه دیگر اطلاعات نامگذار  می

دهن  که درج مشخصات در این فصل دقت کافی را نخفاه  دادت  بهه  خفد را به ح   تغررر می

 از تفلر کنن ه فراهم نیفد بایست این دلرل این اطلاعات را می

باد   یک حراتی می ور ا کرفرت و سفدبخشی مفتفل نفرد به طفر خلا ه؛ دوزه مفتفل در بهره

 بایسهت در رابطهه بها   نفع دوزه برا  هیه کاربردها کارایی ن ارد  یک طراحی یا جنس دوزه مهی 

هزینه کارگرا خروجی و خفاب مادرنا کرفرت محصفلا مرزان ضهایعات و یها هیهه اینهها بهاهم      

 و ثبات بها بایست با دقت گردد  اگر روز  جنسی یا طراحی برا  دوزه یافت د ا میارزیابی می

  ساز  به کار گرفته دفدعیلرات کرفی دوزه

 

 حلقه کارباید PCDهسته

 PCDمحافظ هسته
 درپوش

 پودر پخت

های بلوک جهت پخ زدن گوشه

 ان خمشیحذف مم
های محفظه گود کردن گوشه

 فولادی جهت حذف ممان خمشی

 بدنه فولادی
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 11فصل 

 روانکاری در کشش مفتول آهنی

 

 مـقـدمـه

 

 اهمیت روانکاری در کشش مفتول  

ا  فرآین  کشر ن مفتفل از درون یک دوزه کاهن ه قطرا باعث ایجاد حرارت زیهادا ایجهاد نرروهه   

گهردد   تغررر دکل دائیی بزرگی در مفتفل میفشار  و بردی در داخل دوزه و نهایتاً باعث ایجاد 

که ویرفه هرگفنه روانساز  کاهش ا طکاک برن دو عامهل متحهرک بهررو  یکه یگر     از آنجایی

باد ا در کشش مفتفل نرز یک روانساز نقش حراتی در کاهش ا هطکاک و هیچنهرن کهاهش    می

 ه  دادت از قبرل:فرسایش دوزه به عه ه دارد  این روانکار  اثرات مهیی به دنبال خفا

 ها  خرابکاهش زمان خامفش کردن دستگاه جهت تعفیض دوزه 

 کاهش نرروها  کشش به دلرل کاهش ا طکاک 

 کاهش دما  سطح مفتفل و دوزه 

 خفاص فرزیکی یکنفاخت مفتفل به دلرل تغررر دکل یکنفاخت مفتفل 

 کاهش مشخصات خارج از عرف مفتفل 

هها  ررت کشش مفتفل حراتی بفده و به یکی از مهیترین متغبه دویل باو نقش روانکار  در عیلرا

 باد  برا  عیلکرد بهترا این عیلرات )کشش مفتفل( می

 تأثیر انتخاب روانکار بر عملیات کشش مفتول

باد   بنهابراین جههت   از ویاید اولره روانکار کاهش ا طکاک و به ح اقل رسان ن فرسایش می

بایست بایست مفرد تفجه قرار گررن   چفن چربی مید که میانتخاب روانکارا ضفابطی وجفد دار

ها  روانکار بررو  مفتفل کشر ه د ه وجفد مان هدرحرن عیلرات کشش حفظ گرددا هیرشه باقی

ها  روانکار  برا  عیلرات بع   بهررو  مفتهفل ا ز   مان هنگاه کنر ( این باقی 1دارد  )به دکل 
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تفاننه  پفدشهی بهرا  سهطح و     بادهن  و هیچنهرن مهی   ر  میزنی سرد و نفردکار  مفقبرل؛ کله

مانه ه  هها  بهاقی  زدگی در مفاقع انبارش مفتفل بادن   از طرف دیگر روانسهاز جلفگرر  از زنگ

کار  مفتفل را دچار مشکل سازن   نهایتهاً  تفانن  عیلرات تیرزکار  و آنرلبررو  سطح مفتفل می

محرطی از قبرل مفاد پر خطرا انتشار مفاد مضهر و  یستبایست ملاح ات زدر انتخاب روانساز می

 سهفلت دفع مفرد تفجه قرار گررن  

 
 ـ الگویی برای نشان دادن خارج شدن روانکار1شکل

 

مفاد  با وجفد این دویل واضح است که تأثرر روانساز حراتی بفده و دانستن عیلکرد و دریی این

تهرین روانسهاز در کشهش     هابفن کهه ابته ایی    باد   این فصل تیرکز  دارد بر پهفدر مهم می

 ها  مایع  فرت گرفته است باد   هیچنرن بررسی نرز بررو  روانکارها  آهنی میمفتفل

 عملکرد روانکار در کشش مفتول

 ای و هیدرودینامیکیروانکاری لایه

روانکهار   هها  ضهخرما   باد   بهرا  ویهه  ضخامت ویه روانکار نیایانگر عیلکرد روانکار  می

 اش یک قشهر نهازک از روانکهار بهررو     ا  نترجهافت  و روانکار  ویههر رودینامرکی اتفاق می

ها  دوگانه روانسازا عیلکهرد روانکهار  ادهتراکی از روانکهار      باد   برا  ضخامتمفتفل می

 ر (اه کننگ 2دفد  )به دکل باد  که دبه هر رودینامرکی نامر ه میا  و هر رودینامرکی میویه
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 های لایهـ ضخامت2شکل

 

در روانکار  هر رودینامرکیا یک ویه روانکار بهه طهفر فرزیکهی سهطح قسهیت اسهتفانه دوزه       

(bearing) سازد و در غرر این  هفرت ایهن دو بها ههم تیهاغ      و مفتفل را از یک یگر ج ا می

ه در سبی مفتهفل در دوز مستقرم خفاهن  دادت  اگر این ویه به ان ازه کافی ضخرم باد ا حرکت ن

طکاک تقابل با مقاومت بردی و ویسکفزیته ویه روانکار خفاه  بفد  بنابراین  راحتاً ضریب ا ه 

باد   ا هطکاک  برا  روانکار  هر رودینامرکی تابعی از مقاومت بردی و ویسکفزیته روانساز می

 باد  در روانکار  هر رودینامرکی کم و پفدش ح اقل می

یهه  گهردد و یهک و  ا  نازک مهی بارها  زیادا ضخامت ویه روانساز به طفر فزاین هدر ارتباط با 

گردد  در این مفردا خفاص فرزیکی آن حجم روانسهاز  مرکروسکپی ج ا سازن ه سطفح ایجاد می

 از قبرل مقاومت بردی و ویسکفزیته اهیرت زیاد  نخفاهن  دادت 

ا مههم  نالرز دریرایی آن و ماهرت فلهز پایهه آنهه   برشتر از خفاص فرزیکی روانکار در این مفاردا آ

گهردد و ههم   طفر نیفنه؛ روانساز برا  تشکرل ویه روانکار  هم جذب سطح فلز مهی باد   بهمی

کن  ها  سطفح تخلخلی در ویه روانساز ایجاد میده   ناهیفار واکنش دریرایی با آن انجام می

 سازد فدش سطح میکه ضریب ا طکاک را تابعی از خفاص پطفر به

ضخامت ویه و ضریب ا طکاک بهرا  ویهه سهطحی دهبه هره رودینامرکی و هره رودینامرکی       

به سطح دیگر ا سرعت نسبی حرکت یک سطح نسبت(Z)روانکار  تابعی از ویسکفزیته روانکار 



42 

 

 

(N)  و فشار دوزه(P) ها  وسرله منحنیباد  که بهمیStribeck   3ارائه د ه است  )بهه دهکل 

 نگاه کنر (

 
 ZN/Pهای روانکاری به صورت تابعی از دهنده روشنشان Stribeckهای منحنی

 

ا روانکهار  هره رودینامرکی غالهب    )یاب افزایش می ZN/P)ها  باو و فشارها  کم در سرعت

قصی از جه ایی  یاب  و پفدش ناا ضخامت ویه کاهش می ZN/Pاست  بنابراین با کاهش نسبت 

ا  که روانکار  ویه مهرز  )ویهه نهازک( غالهب     آی   در نقطهوجفد میبه هم بهدو سطح نسبت

یاب   در این نقطه ا طکاک زیاد است و نسبتی برن خفاص  طکاک افزایش میگرددا ضریب امی

 فرزیکی روانساز و ا طکاک وجفد ن ارد 

 صابونی های روانکاری در کشش مفتول با پودرهایحالت

دهفدا طراحهی دوزه طهفر   هفرت     روانکار  هر رودینامرکی در کشش مفتفل ترجرح داده می

 ه دنشان داده  1گررد که این حالت از روانکار  به د ت ترویج یاب   هیانگفنه که در دکل می

 است 

سازد  از آنجایی که در روانکار  هر رودینامرکی کیترین ا طکاک در عیلرات کشش را مهرا می

عیلرات کشش مفتفل دامنه وسرعی از فشارا دما و سرعت و از تفکرک مفتفل گرفته تها محصهفل   

رو بهتهرین روانکهار    بادن ا از اینخفب کشر ه د ها هیگی تأثررگذار بر عیلرات روانکار  می

باده    مفتفل در عیل ترکربی از دو حالت هر رودینامرکی و ویه نازک روانکهار  مهی   در کشش
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گردد و بهرعکس  برا  مفتفل در فشار زیاد کشش و سرعت کما ویه روانکار  نازکی مشاه ه می

 ده  ها  کم و با سرعت زیادا روانکار  هر رودینامرکی رو  میدر کشش

باد  و کار خرلی اساسی این ها  روانکار  میاز حالتبای  تفجه دادت که این یک درح کلی 

خهاب  است که عیلکرد روانکار  بهتر دناخته دفد  با این حال ادامه مطلب پررامفن تفسهعه و انت 

جهه  باد   آنالرز دریرایی و هیرنطفر ویژگی عی ه بای  مهفرد تف روانکارها برا  کشش مفتفل می

 د را دادته باد  قرار گررد تا پفدر  ابفن بهترین عیلکر

 انواع آنالیز شیمیایی روانسازهای کشش مفتول

 پودرهای صابونی

روانکار  خشکا کشش اکثر ترکربات مفتفل آهنی جهت رسر ن به کاهش سطح مقطع وزمهه را  

ها  کشهش مفتهفل محصهفل یهک اسهر چرب و یهک قلرها بهرا          گررد  تیامی  ابفندر بر می

رد ها و مفاد گنجانر ه دیگر در  ابفن برا  افزایش عیلکه نیگرر  یک نیکا هیراه با افزوددکل

بنه    ها  کشش مفتفل براساغ حلالرت آنهها در آب بهه  هفرت زیهر طبقهه     بادن    ابفنمی

 گردن :می

 آهک  ها  غررمحلفل ه معیفوً با پایه کلسرما مانن  استئارات کلسرم که از ترکرب  ابفن

 گررد و اسر استئاریک دکل می

 ها  تاح   محلفل ه معیفوً ترکربی از استئارات س یم و کلسرم کهه از ترکرهب     ابفن

 گررد سفد کاسترک )یا س یم کربنات( و آهک با اسر استئاریک دکل می

 ها  محلفل ه استئارات س یم یا پتاسرم کهه بها ترکرهب سهفد کاسهترک )سهفد         ابفن

 گررن  دکل می آور( و پتاغ کاسترک )پتاغ سفزآور( با اسر استئاریکسفز

باد   این اسر ها  نفع اسر  چرب مصرفی برا  تفلر   ابفن کشش در خفاص آن تأثررگذار می

 گردن  بن   میآنها طبقه چرب با ترتراسرفن براساغ نقطه ذوب

 نه که دریاب   هیانگفبه طفر نیفنه نقطه نرمی  ابفن )نقطه ذوب( با افزایش ترتراسر ا افزایش می

 باد  ن داده د ه است  بای  تفجه دادت که دناسایی نقطه ذوب اغلب ددفار مینشا 4دکل 
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ها  کلسریی نامحلفل در طفل زمان واکهنش  ها  س ییی محلفل یا  ابفنبه طفر معیفل  ابفن

بها   ها میکن است مهفاد  بادن   این افزودنیها  دیگر نرز میبا قلرا یا اسر چرب دامل افزودنی

 ا  افزایش نقطه ذوب و ویسکفزیته مذاب روانکار بادن  نقطه ذوب باو بر

هها   ا بازدارنه ه ا افزایش دهن ه چسهبن گی (EP)ها  فشار د ی  هیچنرن میکن است افزودنی

 ان  ها در زیر مفرد بحث قرار گرفتهخفردگی و غرره بادن   انفاع و اثرات افزودنی
 

 
 ون کشش مفتولـ ارتباط بین تیتراسید چرب و نقطه ذوب صاب4شکل

 

 آهک )هیدروکسید کلسیم( 

باد   آهک ضین اینکه در درجهه اول  ترین افزودنی میتاکنفن به دلرل اثربخش و هزینه آن رایج

باده    ها  س ییی نرز م ثر مهی گرردا در  ابفنها  پایه کلسرم مفرد استفاده قرار میدر  ابفن

دفد   ابفن ضعرد معیفوً نسبت آهک به  ابفن کلسریی به  فرت غنا   ابفن درح داده می

دهنه ه  بی کیتر  دارد و نقطه ذوب باوتر  خفاه  دادت  آهک در درجهه اول عامهل حجهم   چر

نشان داده ده ه   5ده   هیانگفنه که در دکل باد  که ویسکفزیته مذاب  ابفن را افزایش میمی
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است  ارتباط برن غنا   ابفن و خفاص روانکار  در قسیت انتخاب روانکار هیرن بخش آمه ه  

 است 

 براکس 

ها پرش ها  کشش مفتفل است که مانن  آهک از سالرا   ابفنها  رایج بدیگر از افزودنی یکی

هها  سه ییی   گررد  اساساً براکس در  هابفن دهن ه مرلگرد مفرد استفاده قرار میبه عنفان پفدش

 گررد برا  افزایش نقطه ذوبا ویسکفزیته ذوب و مقاومت فشار  مفرد استفاده قرار می

بایست مقه ار  پهفدر بعه از عیلرهات کشهش      هایی که میعنفان افزودنی در  ابفنهیچنرن به 

گردد  عربهی  بررو  مفتفل بیان  ولی ت اخلی با عیلرات جفدکار  بع   ن ادته باد ا اضافه می

هها   باد ا بنابراین سهعی در جهذب رطفبهت در محهرط    که براکس دارد این است که آبگرر می

 باد   قفانرن زیست محرطهی در مهفرد مرهزان ب)هر )ب)هرن( در     جیع میمرطفب دارد که نترجه آن ت

 بایست مفرد تفجه قرار گررد ها میفاضلاب

 کربنات سدیم )خاکستر سودا(

ها  س ییی ذوب د ه است  حضفر کربنات سه یم  جهت باو بردن ویسکفزیته ذوب در  ابفن

دهها  تیرزکهار  بها آب مناسهب     برد و بهرا  کاربر هیچنرن قابلرت حل د ن در آب را باو می

ت برد ولی بهه خا هر  باد   سفلفات س یم نرز مانن  کربنات س یم ویسکفزیته ذوب را باو میمی

کنه  و در  کن   این ماده هیچنرن نشستن روانکار بر مفتفل را برشتر میقلرایی روانکار کیکی نیی

 ا  که روانکهار سهفلفات  فه د هدفدا دای  دبره حالت منسنترجه ضخامت ویه روانکار زیاد می

 کن  آهن ایجاد می

کهردا روکهش   ها  کاربای ا یک روکش مهم که به کشش مفتهفل کیهک مهی   قبل از یهفر دوزه

ایی رودن حا ل پادر ن آب بر مفتفل اسر دفیی ده ه  اکسر آهن بفد  در واقع این پفدش قهفه

 ا  بررو  مفتفل بهاقی ایل به قهفهباد ا پسیان  مباد   سفلفات آهن که یک نیک اسر   میمی

باده   روانکارهها  حهاو  سهفلفات آههن تفسهط       گذارد که دبره روکهش اکسهر آهن مهی   می

رش بهتر بمان ه بررو  مفتفل باعث دفن ا زیرا ویه روانکار باقیتفلر کنن گان مرخ ترجرح داده می

 گردد آن می
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 ارهای کشش مفتول با پایه کلسیمـ تأثیر میزان آهک بر ویسکوزیته ذوب روانک 5شکل 

 

 های رنگیرنگ دانه

دهفن   ایهن مهفاد    اکسهر  ترتهانرم و کلسهرم کربنهات مهی     دامل مفاد  از قبرل اکسهر رو ا د  

در  دهن  و در رودهی مشهابه  بادن   آنها یاهر سطح مفتفل را تغررر میها  دو من فره میافزودنی

دهنه    ها  فلز  نرز یاهر سطح را تغررر مهی ورقمایعات رنگی در عیلرات تغررر دکل عیرق در 

 آورن   این عیلرات بهه رون  و سطح  افی را به وجفد میذرات رنگ دانه در زبر  سطح فرو می

هها   ها  مکانرکی که هرچگفنه عیلرات پفدشی برا  پر کردن زبر گرر طفر ویژه پس از زنگ

 اکسهر  ترتهانرفم قابلرهت   به دلرل سختیا د  دفن  کار گرفته میگرردا بهسطح مفتفل  فرت نیی

ذب جه اکسر  ترتانرفم تیایل بهه  علاوه د پفلرش کردن و ایجاد یک سطح نرم در دوزه را دارد  به

 کن  مفتفل دارد و بنابراین یک ج ایشی برن سطح مفتفل و دوزه ایجاد می

 های اصطکاککنندهتعدیل

سهفلفر  مفلبره نا د  سهفلفر  تنگسهتنا گرافرهت       گرافرتا مرکاا تالک )منرزیم سرلرکات(ا د 

هایی هستن  که برا  تع یل ا طکاک به آنهها ادهاره   فلفرای  و پفدرها  تفلفن از جیله افزودنی

خفابن   با تغررر درجه تأثرر د ه است  آنها مفاد   فحه مانن  هستن  که به راحتی بررو  هم می
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سفلفر مفلرب ن ویژه د فتفل و دوزه را کاهش دهن   بهتفانن  ا طکاک برن مو قریتا این مفاد می

 باد  ولی قریت آن باوست به دلرل پایرن بفدن ضریب ا طکاکش بسرار کارآم  می

  (EP)های سولفور و فشار بالا افزودنی

نهها بها   پذیر هسهتن   آ سفلفر هاا آنها ذاتاً واکنشمانن  سفلففر عنصر ا سفلفر ها  قلرایی و پلی

به دهن  که دارا  تنش بردی کیتر  نسبتبا سطح مفتفل ترکربی )سفلفر آهن( تشکرل می واکنش

باد   در مفارد  که بع از کشش نراز بهه جفدهکار  مجه د    تنش بردی جنس مفتفل و دوزه می

ت بایست با احترهاط  هفر  ها میزدگی مشکل آفرین باد ا استفاده از این افزودنیباد  و یا زنگ

یط باده ا بنهابراین دهرا   مهم این مفادا افزایش ویسکفزیته ذوب با افزایش دما میگررد  خا رت 

 سازن  کشش سنگرن را فراهم می

 های خوردگیبازدارنده

هایی که کنن   به ویژه آنها  فلز  قلرایی را با روانکارها  کشش مفتفل ترکرب میمعیفوً نرتریت

 خاطر سپرده دفد که آنها پای ار  دمهایی محه ود   گرر هستن   مهم است به در آب محلفل و نم

 گردن  کار  حفظ نییدارن  و بنابراین در چرخه عیلرات حرارتی و آنرل

 هاخمیرها و گریس

هها  هابفن غلهرظ ده ه     ها  مختلد هسهتن  و گهریس  خیررها مخلفط آب و  ابفن با افزودنی

رف هستن  که در پفدرها  کشش مفرد مصه ها مانن  آنهایی ها هستن   افزودنیها با افزودنیروغن

ز  و گررن  که تیرهایی مفرد استفاده قرار میها برا  کشش مفتفلگررن   خیررها و گریسقرار می

رو  بایست یک ویه روانکار بهر براقی سطح آنها مفرد ن ر باد   برا  معقفل بفدن عیر دوزه می

اهه   رها پسیان  زیاد  بررو  مفتهفل بهاقی خف  بیان   در مفرد این روانکامفتفل کشر ه د ه باقی

 مان  

 روانکارهای تر )مایع(

ویهژه در مهفارد  کهه    گررد  بهها  نازک معیفوً کشش تر مفرد استفاده قرار میدر کشش مفتفل

رو  و هایی با روکهش مهسا    افی سطح به خصفص م ن ر باد  و هیچنرن برا  کشش مفتفل

دفد  در اغلب مفاردا کشش تر به دنبال یک کشش شی استفاده میدیگر آلراژها نرز از سرستم ترک



48 

 

 

من فر که در قسیت کشش تر تیاغ فلز بها فلهز در اثهر پسهیان       گرردا ب ینخشک  فرت می

 روانکار خشک بررو  مفتفل کیتر دفد 

ها  روکش دفدا برا  کشش مفتفلروانکار مایع معیفوً برا  کشش مفتفل مس به کار گرفته می

تن ا با مس یا برنج که نرروها  برن دوزه و مفتفل به ان ازه عیلرات معیفل کشش بزرگ نرسه  د ه

بادهن   گررد  این روانکارها  ابفن چرب حل د ه در آب مهی روانکار مایع مفرد استفاده قرار می

نیای   چربی بهه  که  ابفن به عنفان یک ماده امفلسرفن کنن ها خرس کنن ه و پاک کنن ه عیل می

 سازد  سرسهتیی گردد )امفلسرفن( که روانکار  ا لی را فراهم میسرله  ابفن در آب معلق میو

هها  آههن مفجهفد در آب    جهت محاف ت از  ابفن در واکنش با یفن (Chelators)دریرایی 

دادتن پاکرزگی و چربی آن محلفل جهت ثابت نگه PHبرنی گردد  هیچنرن بایست پرشسخت می

ها  مس به محلفل روانکار ردد  مفقع کشش مفتفل با روکش مسا ورود نیکبایست کنترل گمی

بادن  کهه  ها پایه ترکربی میتفان  کارایی آن را از برن ببرد  ترکربات ج ی  این روانکارکشش می

هها  معه نی بهرا  روانکهار  و تها حه   بهرا  کهاهش کهدا          دامل عنا ر  از قبرل روغن

زدگی فلز و اکسر  د ن و مرکروبی د ن برا  جلفگرر  از زنگ هاو بازدارن ه ها  دیگرض کد

ها  تشکرل د ه ناسهازگارا بهه آنهها مهفاد      ساز  کلفخهروانکار هستن   هیچنرن جهت محلفل

 گردد  افزوده می

 مزایا  دیگر روانکارها  پایه ترکربی عبارتن  از:

 ها  آب سنگرن یامسع م واکنش با نیک 

 تر گی در دامنه وسرعکنن چربی مفثر و پاکPH  

 تر تا زمانی که مایع هستن  به جا  خیرر کنستانترهحیل راحت 

  اساساً   در   فعال و کارآم  هستن  و درنترجه هزینه آب کم خفاه  بفد 

 کنن  کار  خاکستر کیی تفلر  میدر عیلرات آنرل 

  عیر محلفل اساساً به دلرل حساسرت کم بهPH یها مهس(    یا غل ت نیک )آب سنگرن

 باد  طفونی می
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 انتخاب روانکار

 انطباق نوع روانکار با کاربرد

 نگاه کنر ( 1بایست رعایت گردد  )به دکل برا  کشش مفتفل خفب سه مفرد زیر می

 بایست جار  )روان( گردد روانکار برا  عبفر از دوزه می 

 بایست کافی باد  روانکار مان ه بررو  مفتفل می 

  بایست برا  عیلرات کشش مناسب باد  میدکل دوزه 

کننه گان  بایست تفجه کرد که دکل دوزه هم برا  تفلر کنن گان مفتهفل و ههم بهرا  تهأمرن    می

تهفان در عیلرهات   ساز باد   چفن با یک دکل دوزه ب  و ضهعرد نیهی  تفان  مشکلروانکار می

 کشش روانکار را بررو  مفتفل کشر  

ها  فنر  پرکربن و مفتهفل  ها  ضعرد و غنیا کشش مفتفلبفنبرا  درک خفاص روانکار   ا

تر  کربن با قطر اولره و خروجی یکسان را در ن ر بگرری   مفتفل پرکربن مقاومت کششی بهاو کم

دارد و برا  کششا نررو  برشتر  نراز است درنترجه حرارت ایجاد ده ه در مقایسهه بها کشهش     

رد بها درجهه ذوب و ویسهکفزیته ذوب بهاوا یهک      کربن برشتر است  یک  ابفن ضعمفتفل کم

ن سازد در  فرتی که یک  ابفروانکار  خفب با پسیان  کم روانکار بررو  مفتفل را فراهم می

دهفد  وقتهی چنهرن    غنی با نرمی برش از ح  در خارج از سطح مشترک دوزه و مفتفل فشرده می

آیه  و نترجهه آن خهط بهررو      می اتفاقی رو  ده ا روانکار در محف ه دوزه به  فرت گف  در

ا کربنا حرارت کم دوزه امکان استفاده از  هابفن غنهی به   باد   برا  مفتفل کممفتفل و برش می

 سازد  در حالی که یک روانکار ضهعرد اگهر چهه   ویه مناسب روانکار بررو  مفتفل را فراهم می

ب نشان  که مفجه   مفتفل میده  ولی ویه ضخریی از روانکار را برروروانکار  خفبی انجام می

 دفد مصرف زیادا هزینها گرد و غبار  بفدن مفتفل و سطح نامناسب برا  محصفوت نهایی می

ر   د25باد   زیر متغرر می 25به  75تا  75به  25ها  آهک در  ابفن کلسریی معیفوً از نسبت

ه بسرار پایرن مهفرد اسهتفاد  ها  ح اقل با دما  باد  که برا  کششآهکا روانکار اغلب نرم می

رل در   آهکا چربی به دل75نشان داده د ه است  باو   5گررد  هیانگفنه که در دکل قرار می

 باد  پذیر میها  روانکار آسربع م انسجام و ناقص بفن ویه
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 ن :بادیمباد   برخی از این عفامل به قرار زیر انتخاب روانساز متأثراز متغررها  عیلی زیاد  می

 دفد عیلرات کشش ه کاهش سطح مقطع بزرگترا نررو  کشش برشتر  را باعث می 

 دفد سرعت کشش ه سرعت باوتر نررو  برشتر کشش و افزایش دما را باعث می 

  کار  حرن کشش و مرزان نشستن روانکار بررو  مفتفل طراحی دستگاه و دوزه ه خنک

 تفان  بر دما  دوزه تأثررگذار باد  می

 ها  سطحی سنگرن مرزان کم نشست روانکار را نراز دارد در فتفل خام ه پفدش سطح م

 تر  از روانکار را نراز دارن   فرتی که سطفح  اف ویه ضخرم

   سطح مفتفل تیام د ه ه سطفح تیام د ه تیرزترا نشست روانکار کیتر  نراز دارن 

ن حال نرمی باوتر  دارن   اما با ایها  کلسرم مح وده به  ابفنها  س یم و پتاسرم نسبت ابفن

بهات  گذارن   به این دلرهل ترکر تر  از خفد بررو  مفتفل میآنها بع از کشش ویه روانکار نازک

او افزاین  تا بتفان از آنها برا  کاربردهها  سهرعت و دمها  به    ها میمع نی س یم به این  ابفن

بادهن ا  و  بهراکس و خاکسهتر سهفدا مهی    استفاده نیفد  از آنجایی که این ترکربات معه نی حها  

هها در  باد   این  ابفنکنن  که حساسرت رطفبت میها  س ییی را با مشکلی مفاجهه می ابفن

 ها  کلسریی تیایل به جذب رطفبت دارن   نگاه ار  آنها درها  مرطفب برشتر از  ابفنمحرط

درجهه حهرارت وزمهه عیلرهاتا     کاه   افزایش نقطه ذوب در اترلن از این مشکل مییروف پلی

دهنه   ایهن   ده  و مقاومهت فشهار  را افهزایش مهی    به دست افزایش ویسکفزیته ذوب میدست

ها  س یم و مخلفط س یم و پتاسرم که بهرا  کاربردهها  سهرعت بهاو     مفضفع در مفرد  ابفن

 ان ا نترجه داده است م ن ر بفده

نهرن اثهر  را دارد و هیچنهرن بهرا      هها  سه ییی ذوب ده ه باده ا چ    آهک وقتی در  ابفن

 باد  کاربردها  برشتر  مفر  می
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 ترکاهش ضخامت لایه و/یا سطح تمیزتر و شفاف افزایش ضخامت لایه و/یا بهبود عمر دوزه

 استواده از صابون ضعیف

 (کم چرب دهنده زراد اسید)حجم
 تراستواده از صابون غنی

 استواده از صابون با تیتر بالاتر

 )اسید چرب با یقط  ذ ب بالاتر(
 تراستواده از صابون با تیتر پارین

 هاکاهم اصز دیی هارا درگر اصز دیی EPاستواده از 

 استواده از ر ایکار پار  سدرم را پتاسیم استواده از ر ایکار پار  کلسیمی

 ـ تأثیر ترکیب روانساز 1جدول 

 

ها  محلهفل و غررمحلهفل )اسهتارات کلسهرم        ابفنها  پفدر  ترکربیا مانن  ترکرب  ابفن

 ها  محلفل ترکربی مانن  محلفل )استارات سه یم   اسهتارات پتاسهرم(   ناستارات س یم( و  ابف

فهزایش  ها  ترکربی این است که دامنه کارایی روانکار به دلرهل ا بسرار مفر  هستن  مزایا   ابفن

ههایی بها   ها  چن  بلفکه یا در سرسهتم ویژه در مادرنبهدفد  این مسأله دامنه نرمی آنها برشتر می

 باد  متغررها  زیادتر مهم می

را  و تفزیع ذره در روانکار پفدر د ه از پارامترهها  قطعهی در انتخهاب روانکهار به      اندازه ذره

 باد   ان ازه و تفزیع ذره بر مرزان نشستن روانکهار بهر رو  مفتهفل و به ادهت    کشش مفتفل می

ثهر  ا  بادهن  کهه در ا  ها  روانکار به انه ازه باد   ضرور  است که دانهتأثررگذار می محرط کار

 نگاه کنر (  1عبفر مفتفل از محف ه دوزه بتفانن  بررو  مفتفل عبفر  بنشرنن   )به دکل 

کننه    چسبن  و در مسرر عبفر مفتفل سرلان پر ا مهی ها  کفچک بر سطح مفتفل به راحتی میدانه

 گردن   در عهف  آنهها  ها  خرلی ریز به خفبی جار  نیینفن کلی استا بنابراین ذرهاین یک قا

 ویهژه وقتهی رو   کنن   ایهن پ یه ه بهه   هم چسبر ه و در مسرر عبفر مفتفل یک کانال ایجاد میبه

کشش باد  و یا حرکت و تحرک جانبی ن ادته باد   بنابراین وجهفد  ده  که مفتفل تحت پسمی

کن  و باد  به طفر  که پفدر به دور مفتفل حرکت میریز و دردت مطلفب می مخلفطی از پفدر

تهر در ایهن حالهت خهرد ده ه و      ها  دردتدفن   دانهها  ریزتر به هیراه مفتفل جذب میدانه

 گردن  ها  ریز میجایگزین دانه



52 

 

 

 (Lubricant Carrier)به عنفان یک قاع ه کلیا مفتفل دسته د ه با مهفاد حامهل روانکهار    

هایش از قطر بایست با روانکار  که دانهمی
𝟏

𝟒
این  به   

𝟓

𝟑𝟐
و   

𝟏

𝟖
انه ا کشهر ه   این  آسراب ده ه    

بن   بایست از دانهها  قطر متفسط میدفد  مفتفل
𝟏

𝟖
یا   

𝟏

𝟏𝟔
هها  قطهر   این  استفاده کنن   مفتفل 

بن   کم معیفوً پفدر با دانه
𝟏

𝟑𝟐
این  نراز دارن   از طرف دیگر تا وقتی که پفدر روانکار  قابلرت  

ها  مختلد در دستگاه به بن  خرد د ن به سایزها  دلخفاه را داردا نراز  نرست که پفدر با دانه

 کار گرفته دفد 

 بهداشت و گرد و غبار

  ان :از ن ر یاهر  دو نفع روانکار برا  باو بردن به ادت تفسعه یافته

 ا ها  ورقهدهفرآور 

 ا ها  حبهفرآورده 

نگهام  آنها گاهی اوقات به جا  مفاد پفدر د ه برا  بر طرف نیفدن غبار حا ل از مفاد نرم در ه

دهفد کهه ایهن ادهکال از     گررن   هیچنرن تصفر مهی عیلرات کشش مفتفل مفرد استفاده قرار می

ت کنن   متأسفانه قسیدوزه ایجاد میتر  بررو  مفتفل ضین عبفر از روانسازها پفدش یکنفاخت

ه خهارج  باد  که به هیراه مفتفل از دوزهایی از روانکارها میعی ه غبار ایجاد د ه مربفط به تکه

ل دفن   این مشکل با استفاده از دو دهک د ه و در قسیت طبله دستگاه کشش در هفا پراکن ه می

وانکهار  بارا تغررر دکل و سرلان دناسی مهاده ر به مرزان غگردد  راجعاخرر روانساز نرز مرتفع نیی

 بایست تقریباً بها ها میباد   برا  مثال تغررر دکل و سرلان ماده در اثر اعیال تنشنترجه بخش می

 و کاربرد ویژه روانکار هیخفانی دادته باد  مادرن

 آزمایش روانکار

برنی کنن  وجهفد  مفتفل را پرش ها  قابل اعتیاد  که بتفانن  کارایی روانکار کششامروزه تکنرک

باد   بها ایهن وجهفد    ن ارن   تنها آزمایش واقعی کارکرد محصفل بررو  مادرن به خصفص می

 باد  هایی جهت تشخرص کارایی روانکار بسرار مطلفب میتفسعه تکنرک
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 های توصیف صفات اختصاصیروش

فان  در تشخرص کارایی مفره   تدر  فات دناسی مفادا تفسعه روابط ساختار ویژه خفاص که می

 باد ا بسرار مطلفب خفاه  بفد  برخی خفاص مهم روانکارها  کشش مفتفل عبارتن  از:

 ریزساختار  ابفن 

 خفاص گرمایی  ابفن 

 دناسی  ابفنتغررر دکل و سرلان 

نهابراین  ریزساختار  ابفن بستگی به آنالرز دریرایی و عیلرات حرارتی/مکانرکی تفلر  آن دارد و ب

هها  تفلره     ویژه آن که اغلهب ترکربهات و روش  ه کیرت در آوردن آن بسرار ددفار استا بهب

 باد  بادن   به این دلرلا بحث ریزساختار  ابفن خارج از دامنه این فصل میاختصا ی می

ها  گرماسهنجی ماننه  گرماسهنجی اسهکنی جزیهی      خفاص حرارتی  ابفن با استفاده از تکنرک

(DSC) رمایی وزن سنجی یا آنالرز گ(TGA)     قابل دناسهایی هسهتن   تکنرهکDSC   تغررهرات

ا  )دمهایی کهه   ترمفدینامرکی را به  فرت تابعی از دما  نقاط ذوب آدکارا دماها  گ از درشه

کنه   تکنرهک   ها  دریراییا دناسایی مهی دفد( و واکنشایی تب یل میدر آن مایع به جام  درشه

TGA  به وجفد آم ه تفسط رخ ادها  ترمفدینهامرکی را فهراهم   یک داخص تغرررات مکانرکی

چهه   تفان تعررن کرد که در دماها  مختلد برا  پفدر مفرد اسهتفاده ها میسازد  با این تکنرکمی

 آی  رخ اد حرارتی پرش می

ل برنی اه اف وجفد دارد  اثهرات قابه  هنفز مشکلات ج   در استفاده از این اطلاعات برا  پرش

هها   زیاد در دوزه بر خفاص حرارتی  ابفنا مانن  نقطه ذوب بهه دلرهل محه ودیت   تفجه فشار 

ان   هیچنرن دناسهایی خهفاص حرارتهی    در فشار زیاد تعررن نش ه DSCمفجفد برا  تجهرزات 

 EPهها   باد   به ویژه آن که افزودنیب ون دانستن اثرات تغررر دکل و سرلان دناسی ناقص می

 ان  باو بردن کارایی ا لاح نیفدهخفاص نقطه ذوب را برا  

دناسی تکره کردن  تا بتفاننه  ویسهکفزیته   گرر  تغررر دکل و سرلانبه این دویل برخی بر ان ازه

ذوب  ابفن درحرن عیلرات کشش مفتفل را تعررن نیاین   دخصی به نهام اسهیرت ویسهکفزیته    

ها  کشش و اثرات دما در دوزه ا  را به  فرت تابعی ازها در عیلرات کشش چن  مرحله ابفن
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تفان   هابفنی  گرر  ویسکفزیته میایجاد د ها مفرد مطالعه قرار داد  این کار نشان داد که ان ازه

عهلاوها  گرر  قرار گرفتن   بهرا از  ابفن دیگر تشخرص ده   آنها تحت فشارها  کم مفرد ان ازه

 برنی نیاین  یلرات کشش پرشتفانن  کارایی روانساز را درحرن عنتایج واقعی نیی

دخص دیگر  به نام مفنتیرتفنت و هیکارانش مطالعات اساسی برشتر  بررو  اثرات فشهار بهر   

ه که ها  ساده انجام دادن   این مطالعه به وضفح نشان داد ا   ابفنخفاص گرمایی و ویسکفزیته

هها   است  به علاوها نسهبت ها تأثررگذار فشار به طفر قابل تفجهی بروسرکفزیته و انتقال حرارت

ها در عیلرات کشهش مفتهفل را مشهخص    ساختار و خفاص برمبنا  این نتایج طرز رفتار  ابفن

 باد  رو میها  کشش مفتفل پرشبرنی  ابفنکن   کارها  زیاد دیگر  برا  تست پرشمی

 خلاصه

هها   کم گرفت زیرا این کلر  تفلره  فهرآورده  تفان دستنقش روانکارها در کشش مفتفل را نیی

 بایسهت جههت بهاو   ها  اساسی روانکار  میبنابراین کار بررو  جنبهمفتفلی با کرفرت باوست  

هها   لتبردن کارایی ادامه یاب   آین ه داه  گسترش روانکارها  ج ی  بر پایه مفاد پلریر  و حا

هها  تحهت فشهار خفاهه  بهفد  بهه عهلاوها        پرشرفته کاربرد روانکارها مانن  کاربردها  سرستم

ها نراز بهه روانکارههایی بها    ا لاحات اساسی در عیلرات کشش مفتفل جهت حفظ این پرشرفت

  بنران ج ی  خفاهن  دادت
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 12فصل 

 عملیات حرارتی مفتول آهنی

 

 ساختمان میکروسکوپی فولاد

بتاً باد   آهن نسدار متشکل از دو جزء ا لی آهن )فریت( و کاربر آهن )سینترت( میکربن ففود

 باد ا کاربر آهن سخت و دکنن ه است پذیر مینرم و انعطاف

رکی تفان گفت آهن به مانن  رزین پلاستدر مقایسه ففود با پلاسترک تقفیت د ه تفسط درشه می

 باد  ا  میدرشهو کاربر آهن مانن  فربرها  

با آن که اجزاء بسرار کفچک درشه و سینترت به  فرت تفده دکنن ه هستن  ولهی مهفاد عهالی    

 بادن  جهت تقفیت ماده می

فهفود   به طفر مثال؛ ساختیان مرکروسکفپی کلی ففود نرماله د ه متأثر از مرزان کربن مفجفد در

یک محلفل جام  و سخت از کهربن در آههن   کربنا ساختار مرکروسکفپی باد   در مقادیر کممی

  م کربن( ساختار مرکروسکفپی فهفود بهه    77باد   در ترکرب او تکتفئر   )ح ود خالص می

 ه دعنفان پرلرت )آلراژ آهن و کربن( دناخته د ه است  این دو ساختار در دکل یک نشان داده 

لرت متشکل از  هفحات کفچهک   گررد  پراست  سینترت دکنن ه در مقادیر باو  کربن دکل می

ا باد   برا  مقادیر کهربن کیتهر از ترکرهب اوتکتفئره      ها  فریت و سینترت میمتناوب یا ویه

باده   درحهالی کهه بهرا      پذیر میساختار مرکروسکفپی ترکربی از پرلرت و فریت نرم و انعطاف

باده   فضها و   کنن ه مهی مقادیر باوتر کربنا ساختار مرکروسکفپی ترکربی از پرلرت و سینترت د

تفان با مرکروسهکف  الکترونهی   ففا ل مران  فحات پرلرتی نشان داده د ه در دکل یک را می

ا  به دانهه  ها از دانهطفر قابل تفجهی به دلرل تفاوت جهترس  که بهوادکافی نیفد و به ن ر می

گرن است کهه مقه ار مرهان    باد   با این حال آزمایشات نشان دادهدیگر محتفا  این فضا متغرر می

مرتبه برشتر از ح اقل مقه ار مشهاه ه ده ه تفسهط مرکروسهکف        65/1فضا  کاربر   واقعی 

 باد  می



56 

 

 

باد  درحالی که قسهیت  در   می 12در ففودها    در   پرلرتیا محتفا  کاربر آهن ح ود 

 مان ه فریت است عی ه باقی

 

 
 هابا جهت دانهـ نمایش فضاهای کاربیدی مختلف مرتبط 1شکل

 

مشخص گردی ه است که مقاومت کششی فلز  که دارا  یک فاز سخت پراکن ه د ه در داخهل  

ی و باد ا بستگی به فا له مران نفاحی فاز سخت دارد  برا  سهاختارها  پرلرته  تر مییک فاز نرم

 در   کهاهش سهطح مقطهع بها     85یا ح ود  2کرو ا مقاومت سرلان در تغررر بع  نسبی حقرقی 

 باد  کارسردا به  فرت معکفغ متناسب با لگاریتم پهنه فریت ا لی می

فهفود   دار مرتبط با آنالرز ففودا درجه حرارتی کهه در آن ساختار واقعی متالفرژیکی ففود کربن

باده   زمهانی کهه فهفود اوتکتفئره        سهاز  مهی  حرارت داده د ه و به دنبال آن سرعت خنک

( کهربن  2دفدا )دکل )آهن گاما( حرارت داده می F.C.Cستنرتی )  در   پرلرتی( به سیت آ

ساز ا کربن بهه  هفرت کاربره آهن در داخهل     دفد  درحرن خنکوارد محلفل در آهن گاما می

 B.C.Cبه سهاختار   F.C.Cها  آهن از ساختار کن  به طفر  که اتمها  پرلرتی رسفب میدانه

د اقعی فرزیکی بستگی به دما یا درجه حرارتهی دار دهن   ساختیان مرکروسکفپی وتغررر دکل می

 ده  که در آن ففود تغررر ساختار می
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 ـ نمودار فاز آهن ـ کاربید آهن2شکل 

 

به ففود اوتکتفئر   دارد یها فهفود هرپفاوتکتفئره   بهه محهض      ففود  که کربن کیتر  نسبت

بهرا    A3کار  در برگررن ه ترکربی از فریب و پرلرت خفاه  د   )هیانگفنه که در دهکل  خنک

ت   م در   کربن نشان داده د ه است(  در این دکل نفاحی سراه رنگ پرلر 55دار ففود کربن

 تفانن  هر دو بهه عنهفان دانهه و بهه    ا درحالی که نفاحی سفر  رنگ فریت هستن  که میبادن می

کن   از آنجایی که فریت یهک جهزء   ا  مشاه ه دفن  که مرزها  دانه را ترسرم می فرت دبکه

ه در ها اجازه خفاهه  داد که  پذیر استا دبکه فریتی در مرزها  دانها به دانها لی نرم و انعطاف

 دفد پذیر نرم میگر جار  دفن  و حرکت کنن  که منجر به یک ماده دکلبرابر یک ی
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رت دفن ا ساختار مرکروسکفپی اغلب پرلبرا  مقادیر کربنی که به ترکرب اوتکتفئر   نزدیک می

 ه م  75دار برا  ففود کهربن  B 3باد   )هیانگفنه که در دکل به هیراه مقادیر کیی فریت می

 ت( در    نشان داده د ه اس

هرگاه مرزان کهربن از ترکرهب اوتکتفئره   یها فهفود هرپفاتکتفئره   تجهاوز کنه ا سهاختیان          

باده   سهاختیان مرکروسهکفپی فهفود     مرکروسکفپی دربردارن ه ترکربی از پرلرت و سینترت می

   م در   نشان داده د ه است  85برا  مرزان کربن  C3هرپفاوتکتفئر   در دکل 

ر ها  سفر  رنگ دبادن   دبکهرنگ پرلرت و نفاحی سفر  رنگ سینترت میدر اینجا نفاحی سراه 

 باد  که درحرن تغررهر دهکل  مرزها  دانه در ففود هرپفاوتکتفئر   سینترت سخت و دکنن ه می

  م 72دار نیایی باوا ففود اوتکتفئر   کربندکسته خفاهن  د   مرکرونگار  الکترونی با بزرگ

نشان داده د ه است  ساختیان مرکروسکفپی مشاه ه ده ه در اینجها    D3در   کربن در دکل 

دفن  و پرلرهت  طفر واضح دی ه میها بهترکربی است از پرلرت دردتا جایی که  فحات و ویه

باد   یهک بررسهی و سهنجش دقرهق پرلرهت      پذیر نییا  امکاننرم جایی که وضفح فا له ویه

   گرر  دانه مربفط بادتفان  به جهتده  که مینشان میها را دردتا تغرررات ففا ل برن دانه
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 ـ تأثیر ترکیب فولاد بر ساختمان میکروسکوپی3شکل

 عملیات حرارتی

عیلرات حرارتی معیفل از قبرل رفع تنشا عیلرات حرارتی جهت نهرم کهردن فلهزات در دمها      

پهذیر  یها   ر باو بردن خا رت دهکل ساز ا نرماله کردن و پتنت کردن هیه به من فپایرنا کرو 

تفانه   ان   عیلرات حرارتی مهی ها  فرزیکی برا  اه اف خاص طراحی د هجهت ا لاح ویژگی

ه دهی گرم نامر درجه سانترگراد  آغاز دفد  در یک فرآین  که فرم 190ها  کمدر درجه حرارت

 زنی کیک کن  کله دهی در عیلراتتفان  به پروسه فرمدفدا چنرن دما  پایرنی میمی
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یکی از مهیترین عیلرات حرارتی در  نعت سرم و مفتفلا عیلرات حرارتهی جههت نهرم کهردن     

ها  کار سختی ها  دیگر جهت پایرن آوردن مقادیر تنشفلزات در دما  پایرن در سرب یا واسطه

ار که دهرایط  به من فر افزایش در   ازدیاد طفل در عیلرات گالفانرزه کردن یا برا  فراهم کردن 

 باد  نهایی خشک بررو  سرم می

درجه حرارت به کار رفته در روش آستنرته کردن پرفسته سربی میکن است از ح ود نقطهه ذوب  

 درجه سانترگراد تغررر کن   900( تا درجه حرارت باو  C 327̊)سرب 

 کاری سربیآنیل

یی در عالی انتقال گرمایی و تفاناها  سرب مذاب به عنفان واسطه عیلرات گرمایی به دلرل ویژگی

دفد  با این حال چسهبن گی سهرب بهررو     کار برده میحفظ و نگه ار  دقرق درجه حرارت به

ها  اخرر آورد  در سالها  تحت عیلرات حرارتی اغلب مسایل و مشکلاتی را به وجفد میمفتفل

ها مذاب بها  امروزه با نیکها  سرب مذاب که مقررات ایینی و به ادت استفاده و کاربرد حیام

 ان  را مح ود کرده است ترکربات مختلد و بسترها  سرال جایگزین د ه

دهه   هایی درباره پاسخ و واکنش انفاع مختلد ففود در عیلرات حرارتی در سرب نشان میداده

ه که باد   البته کاملاً مشهخص اسهت   برنی میکه رفتار و عیلکرد ففود در این عیلرات قابل پرش

هها  عیلرهات   ناخالصی در ففودها  تجار ا تغرررات در درایط عیلرات نفرد گرما تغررر دهرفه 

کشهی و متغررهها  دیگهرا عفامهل غررقابهل      ها  مفتفلتر مفتفلا درفهسربی برا  قطرها  بزرگ

د کنن  که هیرشه مانعی در مقابل برآوردها  دقرق پاسخ و واکنش یک فهفو سنجشی را معرفی می

 دفن  می ویژه

د ساز  عیلرات حرارتی با دهرایط مختله  تفانن  در تعبرر و تفسرر و مرتبطمی 4ها در دکل داده

 کار سرد انجام د ه بر ففود )مرزان کشش( مفر  باد  

ور  و دمها  وان بهر خهفاص کششهی فهفود      ها  تجربی برا  تأثررات زمان غفطهداده 4دکل 

AISI 1035  ده  باد  را نشان میط کربن مینیفنه ففود متفسکه یک 

کهربن و پرکهربن کیهی    بادن  این تأثررات برا  ففودهها  کهم  ها یکسان میدر حالی که روش

 متفاوت هستن ا هیانگفنه که در زیر بحث د ه است 
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 وری در سرب در دماهای مختلف بر مقاومت کششـ تأثیر زمان غوطه4شکل

 اند.یده شدهکش 1035میلیمتر مفتول  5/5میلیمتر که از قطر  6/4و  4/4، 64/2، 82/1مفتول به قطرهای  4
 

 کربنمفتول کم

بهرا  ففودهها     C ̊̊540ها  عیلرات سربی تا ان  که درجه حرارتآزمایشات مشابه نشان داده

دان نگهاه  ها  فریت را در درایط ا لی تغررر دکل یافتهدانه 1017و  1008ناآراما  1006ا 1005

در ه    90دادته است  هیچنرن در عیلرات سربی برا  مفتفلی که کار سرد زیاد  مهثلاً حه ود   

 گردد کاهش سطح مقطع بررو  آن انجام د ه استا تبلفر مج د ناچرز مشاه ه می

% 75فلزاتی که کار سرد انجام د ه بررو  آنها حه ود   C ̊̊590 از عیلرات حرارتی در دما  بع

   اما در درجات کیتر کارسرد وگرددا  ج ی  مشاه ه میباد ا جفانه دانهکاهش سطح مقطع می

ه دفد  در هر مفرد افهزایش زمهان و یها درجه    قطرها  باوتر مفتفل تبلفر مج د تأخرر  دی ه می

ع ففود ده   تبلفر مج د معیفوً مستقل از مرزان کار سرد یا نفا  را افزایش میرد  دانهحرارت 

 گردد مشاه ه می C ̊̊680ثانره مان گار  در سرب در درجه حرارت  30در 
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بادن  و با و باوتر مشخص و واضح می C ̊̊730تغرررات در دکل و تفزیع پرلرت فقط در دما  

در ایهن درجهه حهرارت فریهت و پرلرهت       دهفن   رارتی تشه ی  مهی  تر عیلرات حزمان طفونی

 دهن  گرر  را از دست میها  جهتمشخصه

 مفتول متوسط کربن

آبه هی ده ه در سهرب ههر  تغررهرات       1035و  1040(ا 4)دهکل  1035ها  پتنت هفایی مفتفل

 C ̊̊680دهنه   در دمها    از خفد نشان نیی C ̊̊590کار  سربی تا دما  ساختار  را در آنرل

در ه  کهاهش   75هایی که دارا  بهرش از  ور  مختصرا تبلفر مج د در تیام نیفنهحتی با غفطه

ز هایی با عیلرات کار سرد کیتهر بعه  ا  گردد  در نیفنهبادن  آدکار میسطح مقطع )کارسرد( می

 Cدهفد  در دمها    گرر  رد  دانه مشاه ه مهی فقط ردپایی از دکل C ̊̊680ثانره در دما   30

 دفد  گررد و رد  دانه نرز آدکار میثانره تبلفر مج د کامل ساختار  فرت می 30در  730̊

ا  مهرتبط بها   تر نادی از رد  دانهه منجر به تبلفر مج د سریع C ̊̊820افزایش درجه حرارت تا 

 دفد مرزان کار سرد انجام د ه می

ر تبلهفر  دکربنا تأخرر  ها  کمنیفنهپرلرت افزایش یافته به دلرل مرزان کربن برشتر در مقایسه با 

 کن  مج د در دماها  باوتر ایجاد می

 مفتول پرکربن

هها  بهاوتر ره   آزمایشات نشان داده است که تبلفر مج د در ایهن ففودهها در درجهه حهرارت    

 AISI-1065با ساختار ا لی کارسرد د ه در پتنت هفاییا فهفود   AISI-1055ففود ده   می

-AISIو ففود ب ون پتنت بها کارسهرد  سهنگرن قبلهی      AISI-1065بی و ففود با آب هی سر

 نگاه دادته د ن   C ̊̊680در حیام سرب تا دما   1065

مرلریتهر( آغهاز    03/2تهر )حه ود   در قطرها  کفچک C ̊̊680ثانره در دما   5تبلفر مج د در 

  آنها انجام د ه استا در   کاهش سطح مقطع )کارسرد( بررو40هایی که فقط دفن   نیفنهمی

دهن   در دمها   ور  از خفد نشان نییثانره غفطه 30هر  تغررر ساختار  را در این دما با ح ود 

C ̊̊730 ا  دیگرا دفن   در مقایسهطفر کامل در پنج ثانره دچار تبلفر مج د میها  ففق بهنیفنه

دهفد و حتهی   دچار تبلفر مج د مهی ففود با ساختار پتنت هفایی دیرتر از ففود با آب هی سربی 
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ها  به کار گرفته د ه در ایهن  گررد  زماندیرتر از ففود با ساختار غررپتنت این عیل  فرت می

ها  تحقرق آزمایشات برا  به دست آوردن ساختار آستنرتی کاملا حتی در باوترین درجه حرارت

 بادن  ( کافی نییC ̊̊730د ه )

 های کلیگیرینتیجه

ویژه در سهرب مهذاب در زیهر بهه  هفرت      ز نتایج درباره فرآین ها  عیلرات حرارتی بهبرخی ا

 ان  خلا ه بران د ه

 کهار  زیهر   مقاومت کششی تیام ففودها  مفرد تحقرق در باوترین درجه حرارت آنرل

یابن  به هیان نسبت در   افزایش طهفل  (ا کاهش میC ̊̊727درجه حرارت بحرانی )

 یاب  افزایش می

  با افزایش مرزان کربن در ففودا دما  باوتر  برا  تبلفر مج د مفرد نراز است 

 یاب  ها  باوتر افزایش میتبلفر مج د در درجه حرارت 

 قاومت ممان  کافیا دماها  باوتر از ح  پایرنی دما  بحرانی افزایش ناچرز  در  با زمان

ه  گرهر  اول نترجه مفرد )برعکسسازن   پذیر  را فراهم میکاهش در دکل وکششی 

 مترجم(

 هترین مرلریتر ب 62/4تا  78/1ثانره در قطرهایی از  20ور  به م ت در اکثر مفاردا غفطه

 نترجه را خفاه  داد 

 دفد افزایش قطر مفتفل منجر به تأخرر قابل تفجهی در زمان تبلفر مج د می 

   حهرارت تبلهفر مجه د را کهاهش     افزایش کارسرد بررو  مفتفل )کشش برشتر( درجهه

هها   در   کاهش سطح مقطع منجر به تغررر  در مشخصهه  80ده   کارسرد باو  می

 گردد پذیر  میرفتار  درح  کم د ن خا رت دکل

 کنه ا  عیلرات حرارتی که تا ح   )نه کامل( ففود کار سخت د ه را مج داً متبلفر می

فد و عیلرهات بعه   را دچهار مشهکل     ده منجر به غرریکنفاختی در محصفل نهایی می

 سازد می
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 ایبازیافت، تبلور مجدد و رشد دانه

 ده  تأثرر درجه حرارت بررو  مقاومت کششی در سه دامنه ا لی را نشان می 5دکل 

ه درجهه سهانترگراد بسهته به     680ا  مران دمها  اتهاق تها    بازیافت در ناحره یا منطقه بازیافت  ـ 

ن ده   در ایمتغررهایی از قبرل؛ زمانا آنالرز مفاد و درجه و مرزان کارسرد انجام د ه قبلی ره می

طفر یابن  و مقاومت کششی فقط ان ک و بهها  پسیان  کاهش میهاا تنشدامنه از درجه حرارت

 یابن  ز کاهش میناچر

ا  ره گرر  اولره جفانه و آغهاز رده  دانهه   دمایی مران دکل تبلفر مج د در دامنه تبلور مجدد  ـ

دفن  که به ها  ج ی  جایگزین میا  از دانهده   ماتریس دبکه حا ل از کارسرد با مجیفعهمی

لاف را  تبلفر مج دا اخهت رود  نررو  محرک بدهن  تا زمانی که ماتریس از برن میرد  ادامه می

 باد  ها میانرژ  مران کارسرد و تبلفر مج د دانه

تهفجهی تفسهط وجهفد مقهادیر جزیهی و انه ک        طهفر قابهل  سرعت تبلفر مج د میکن است به

ایجاد  ا  با افزایش زمان و افزایش کرنشها تحت تأثرر واقع دفد  تناوب جفانه زنی دانهناخالصی

را  بیاب   تبلفر مج د میکن است فقط زمانی آغاز دفد که انرژ  دبکه د ه در ففود افزایش می

مان ه کن   باقیغلبه بر مقاومت حرکت اتم کافی باد   حرارت فقط بخشی از انرژ  را عرضه می

ا ههایی بها کارسهرد زیهاد به     باد   از این رو مفتفلانرژ ا انرژ  تغررر دکل مفجفد در دبکه می

طفر آدکار درحرن تبلفر مج د کاهش تبلفر می دفن   مقاومت کششی بهسرعت برشتر  مج داً م

 یاب  می

که گروهی از بلفرها تیایل دارن  مانن  یک کریسهتال واحه  کیتهرین    به دلرل این ای  ـ رشد دانه

تهر  کهه دارا    ها  بلفرهها  کفچهک  ه   اتما  ره میحالت انرژ  را دادته بادن ا رد  دانه

تهر  ا  بزرگا ا بخشی از دانهبادن ا تیایل دارن  که در نترجه رد  دانهرشتر  میانرژ  باوتر و ب

جایی ها  مجاورا بلکه به واسطه جابهآمرختگی دانها  نه به واسطه تجیع و به همدفن   رد  دانه

ده   هر  پرفستگی و اتصالی در فرآین  ففق وجهفد نه ارد و حتهی    و تغررر مکان مرزدانه ره می

ا  میکن است تفسط دانه مجاور در یک   تغررر کن   هر دانهتفانجایی و تغررر مکان میجابه مسرر

هها   جهت تحلرل برود و سپس مج داً به واسطه دانه مجاور در جهت دیگر تحلرل برود  منحنهی 
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 کفتهاهی بعه از دسهترابی و    ها در یک زمان نسهبتاً دهن  که رد  دانهدما یا ایزوترمال نشان میهم

دفد  مقاومت کششهی متناسهب بها    اکتساب مشخصه ان ازه دانه برا  یک دما  معرن متفقد می

 یاب  افزایش ان ازه دانه کاهش می

 

 
 ای بر مقاومت کششیـ تأثیر درجه حرارت در هنگام بازیافت، تبلور مجدد و رشد دانه 5شکل 
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 13فصل 

 زداییتنش

 

 های پسماندتنش

 حرارت دادن تا دما  مناسبا نگاه دادتن در م ت زمان کافی در آن دمها » فرت زدایی به تنش

کردن به ان ازه کافی آرام جهت به ح اقل رسهان ن گسهترش    ها و سپس خنکجهت کاهش تنش

 باد  گردد  این تعرید نرازمن  تفضرحات برشتر  میتعرید می« ها  پسیان  ج ی تنش

خهارج از   یا هر دکل دیگهر فلهز ( کهه تحهت تغررهر دهکل      ها  پسیان  در مفتفل )اولا تنش

  آی   به طفر مثال؛ وقتی که تغررر دهکل پلاسهترکی رو  وجفد میح اوسترک خفد قرار گرردا به

 ده  می

زدایی مربفط به مفتفل کشر ه د ه یا مفتهفلی اسهت کهه بهه یهک      بنابراین عیلرات حرارتی تنش

 د ه یا سخت د ه و برگشت داده د ه به عنفان آخرینمحصفل تب یل گردی ه است  مفتفل آنرل 

 تفان دارا  تنش پسیان  نزدیک به  فر فر  کرد فرآین  انجام د ه بررو  آن را می

بایسهت درگرهر   زدایهی نیهی  نراز به تعرید دارد  عیلرات حرارتی تنش« یک دما  مناسب»دوما 

 شان دادهنمفتفل گردد  اما هیانگفنه که  هرگفنه تغررر ساختار اساسیا تبلفر مج د یا نرم کردن در

 رو در این عیلرات یک دما  ح اکثر خفاه  د ا تغررر کفچک ساختار  ره خفاه  داد  از این

 باد  کار  میوجفد دارد که تجاوز از آن حرکت به سف  آنرل

 باده  و در واقهع  هحرح   برشتر یک ا طلاح مهبهم مهی  « نگاه دادتن در م ت زمان کافی»سفما 

هها  پسهیان    ترین زمان در دما  اتاق میکن است باعث کاهش تهنش باد  زیرا حتی کفتاهنیی

گررد  تشخرص اهیرت ههر دو  ها با دما و زمان برشتر   فرت میگرددا اما از برن بردن این تنش

باده  هیانگفنهه کهه در اغلهب     عامل دما و زمان در این روش عیلرات حرارتی بسرار مههم مهی  

گررنه   هیچنهرن     عیلرات حرارتی این دو پارامتر با هی یگر مهفرد تفجهه قهرار مهی    فرآین هها
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باد   یعنهی  زدایی یک اسم دقرق برا  این عیلرات میضرور  است خاطر نشان ساخت که تنش

 گردن  یابن  اما حذف نییها  پسیان  آزاد یا کاهش میتنش

زمان تا ح   افزایش یابنه  کهه باعهث    ها  پسیان  ضرور  است دما و جهت از برن بردن تنش

ا زدایی برن یهک ته  رو فرآین ها  عیلرات حرارتی تنشنرمی یا آنرل محسفغ مفتفل گردد  از این

 نیاین   ها  پسیان  را آزاد میدر   تنش 99

ها  متقهارن دهکل گرفتهه و محصهفوت     برا  مفتفل« خنک کردن به ان ازه کافی آرام»در پایان 

 باد  زیرا برقرار  یک درب کاهش دما که خفد باعهث اد کفچک دارا  اهیرت نییمفتفلی با ابع

زدایهی نرهاز بهه    ها  پسیان  ج ی  نشفدا ددفار خفاه  بفد  بنابراین این جنبه از تنشایجاد تنش

 تفجه برشتر ن ارد 

ر ه ها  پسیان  در مفتهفل کشه  زداییا تشخرص نفع تنشقبل از بحث درباره فرآین  و اثرات تنش

آین  ها  پسیان  که در اثر کشش مفتفل به وجفد میباد   تنشد ه یا محصفوت مفتفلی مهم می

بن  ( و بادن  و بستگی به فاکتفرهایی از قبرل برنامه کشش )نحفه دوزهپرچر ه و غرریکنفاخت می

تر  خیشی برشه ها  پسیان  دهی مفتفل نرز تنشها فرآین  فرمزاویه دوزه دارن   در کنار این تنش

ها  پسیان  در  فرت ع م آزادساز  آنها و اضافه ده ن  آورد  جیع د ن این تنشبه وجفد می

دفد بر ثبات ها  مصرف کنن ه نهایی بررو  مفتفل ایجاد میهایی که در اثر تغررر دکل دادنتنش

 پذیر  مفتفل تأثررگذار خفاه  بفد فرم

 دفن  عبارتن  از:مق ار زیاد  تنش پسیان  می هایی که در اثر فرآین  کشش دارا مفتفل

 کربنها  ففود  کشر ه د ه کممفتفل 

 ها  ففود  پرکربن با ریزساختار پرلرتیمفتفل 

 ها  ففود ض زنگ کشر ه د ه با ساختار آسهتنرتی کهه میکهن اسهت کیهی بهه       مفتفل

بع از کشش و قبهل  ها معیفوً مارتنزیت تب یل دفن   با این حال هرچک ام از این مفتفل

کربن بهه دلرهل اینکهه    گردن   در مفرد ففودها  کمزدایی نییاز فرآین ها  بع   تنش

زدایهی بعه از   ها  پسیان  نرز کم هستن ا تنشباد  و تنشح اوسترک آنها نسبتاً کم می

زدایهی قبهل از   دفد  در هر دو مفرد ففودها  پرکربن و ض زنگ تنشکشش انجام نیی
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گهردد کهه ایهن    پذیر  آنها مهی ع   باعث کار سختی و کاهش قابل تفجه فرمفرآین  ب

 باد  پ ی ه مطلفب نیی

ه گردد  فرآین هایی کزدایی میدر فرآین ها  تفلر  قطعات مهن سی به ن رت مفتفل مصرفی تنش

 ها  پسیان  قابل ملاح ه گردن  عبارتن  از:میکن است منجر به ایجاد تنش

 وسرله خیش یا پرچشدهی سرد به دکل 

  جفدکار 

 ساز (ففرج سرد یا کفبش )چاق 

ا تفانن  به وسهرله حهرارت از بهرن بردنه ا امه     آین  میها  پسیان   که اینگفنه به وجفد میتنش

 تفضرح متالفرژیکی ع م تغررر ساختار در این پ ی ه چرست؟

 مکانیزم متالورژیکی

یر گردن  مربفط به تفلر  مقادفوت مهن سی میهایی که تب یل به محصها  پسیان  در مفتفلتنش

ا  انهه ا  که ساختار دها  ساختار  برن دانهبادن  و یا مرتبط هستن  با ویژگیزیاد  نابجایی می

ها به حرکت در زدایی مستلزم تفانایی نابجاییدهن   تنشطبرعی آلراژ آهنی را تحت کرنش قرار می

ه ه کرنش )یا تنش( در دانه در آنجا کاهش یابه   ایهن پ یه    هایی است کا  به سیتساختار دانه

ها در هم آمرخته و/ یها در تقابهل بها یکه یگرا در جاهها  خهالی       ده  که نابجاییوقتی رو  می

 ها قرار گررن  ها و مرز دانهمرزها  ریز دانها ذرات فاز دوما ناخالصی

دهه    ا  رو  میها  دانههش کرنشدر مفارد آهنیا یک واکنش متالفرژیکی اضافه به هیراه کا

دهه  کهه   دهفد سهرنخی بهه دسهت مهی     نامر ه می« پرر سختی»یا « کرنش پرر »این واکنش که 

درجهه  150باده   در دمها  بهاوتر از    دهن ه علت تشابه پررسختی بها رسهفب سهختی مهی    نشان

ها  رنتیا رسفبگراد در ففود ض زنگ آستدرجه سانتی 250گراد در ففود کربنی و ح ود سانتی

ها به قه ر  کفچهک هسهتن  کهه بها      کنن   این رسفبا  رد  میخرلی کفچکی در ساختار دانه

دفن  و برا  تشخرص مرکروسکپ انتقال الکترونهی نرهاز   مرکروسکپ چشیی متالفرژ  دی ه نیی

جهزاء  دفن   این باور وجفد دارد که در پررسختیا اباد  و حتی با این حال به سختی دی ه میمی

ها ها  کربفه نرتری  ب ور بعضی نابجاییبرنابرنی آلراژ کربن و نرتروژن درحرن انتشار ففود رسفب
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دفد  این قفل نابجایی باعهث افهزایش درحه     دهن  که باعث قفل د ن انها در محل میدکل می

گردد و مرزان کیتهر  مفجهب افهزایش مقاومهت کششهی      اوسترک )مقاومت اوسترک( ففود می

 250تها   200زدایی حرارتهی در حه ود   گردد  برا  ففودها  کربنی خفاص مکانرکی با تنشیم

رسن  و برا  ففودها  ضه زنگ آسهتنرتی ایهن حه اکثر سهاز       درجه سانترگرادا به ح اکثر می

آیه   در دماهها    درجه سانترگراد به دست می 450تا  400زدایی خفاص مکانرکی در دما  تنش

کنن  که کیترین ها  کربفنرتری  درح   رد  مییی این باور وجفد دارد که رسفبزداباوتر تنش

زدایهی فهفود   یابن   برا  تنشتأثرر را بر قفل نابجایی خفاهن  دادت و بنابراین خفاص کاهش می

درجه سانترگراد  375کار گرفته د ه کربنی و جهت اجتناب از نرم د ن محسفغ ح اکثر دما  به

تفاننه   در   سانترگراد خفاه  بفد  دماهها  بهاوتر مهی    500دها  ض زنگ آستنرتی و برا  ففو

کار  مناسب بادن   البته اگر آنرل مفتفل مفرد ن هر باده  معیهفوً    زدایی برا  آنرلبرشتر از تنش

کار  به آنها اداره بایست به کار گرفته دفن  هیانگفنه که در مبحث آنرلدماها  خرلی باوتر می

 است  د ه

 اثر دما بر خواص مکانیکی

ن نشها  1زدایی و زمان بر مقاومت تسلرم و مقاومت کششی ففود کربنی در دکل تأثرر دما  تنش

 داده د ه است 

 
 مترمیلی 65/2زدایی به خواص مکانیکی مفتول فولاد کربنی کشیده شده قطر ـ تأثیر دمای تنش1شکل



70 

 

 

 225تا  200مکانرکی به دلرل پررسختی در دما  دفد که خفاص در دکل یک به وضفح دی ه می

ها  پسیان  نرز درجه سانترگراد مرزان ح اکثر  دارد  هیچنرن ضرور  است که تأثرر دما بر تنش

رن درجه سانترگراد از ب 200در   تنش پسیان  خیش در دما  50تا  40م ن ر قرار گررد  ح ود 

ر دجه سانترگراد آزاد خفاهن  د  هیانگفنهه کهه   در 375در   آنها در دما   95تا  90رود و می

نشان داده د ه است  بنابراین برا  انتخاب دما جهت بهه حه اکثر رسهانی خهفاص      8و  7دکل 

بایسهت تعهاملی وجهفد دادهته باده        ها  پسهیان  هیرشهه مهی   مکانرکی و ح اقل رسانی تنش

ی جه سانترگراد  بهرا  تیهام  در280تفلر کنن گان فنر اغلب از دما  خرلی تعاملی معقفل ح ود 

ا  امها در  کنن   برا  ففودها  ض زنگ آستنرتیا اثهرات مشهابه  فنرها  ففود کربنی استفاده می

 نشان داده د ه است  2ده ا هیانگفنه که در دکل دما  نسبتاً باوتر رو  می
 

 
 302زدایی به خواص مکانیکی مفتول فولاد فنر ضدزنگـ تأثیر دمای تنش2شکل

ه کاهش گذارد  این پارامتر به وسرلها نرز تأثرر میپذیر  مفتفلزدایی بر فرملرات حرارتی تنشعی

گرهر   سطح مقطع تا برش )یا ازدیاد طفل نیفنه تا برش( در تست کشش میکن است قابل ان ازه

ی ترک( یا از رو  منحنی تغررر دکل پلاس3باد   هیچنرن این پارامتر به وسرله آزمایش خم )دکل

ها  آهنهی  پذیر  مفتفلباد   به هر حال این کاهش فرمگرر  میدرحرن تست کشش قابل ان ازه

بایسهت  پذیر  مهی گرر  د ه است و بنابراین برشتر فرمزداییا ان ازهبع از عیلرات حرارتی تنش

 زدایی  فرت بگررد قبل از تنش



71 

 

 

 

 
 های فولادیپذیری پیچشی مفتولزدایی به فرمـ تأثیر دمای تنش3شکل

 تأثیر صاف کردن مفتول بر خواص مکانیکی

ها  کشر ه د ه میکن است با فرآین ها  هم مارپرچی و هم چرخشی  اف دهفن   بهرا    مفتفل

ها  پرش تنر ه مفتفل میکن است در هنگهامی کهه تحهت تهنش     ها  مفرد استفاده در بتنمفتفل

 زدایی گردد گرردا تنشکششی قرار می

 4ده ا هیانگفنه در دکل در   کاهش می 10تا  5 اف کردن مارپرچی مقاومت کششی را برن 

زداییا قابل بازیهابی  نشان داده د ه است  این کاهش جزیی است و تفسط عیلرات حرارتی تنش

 باد   البته نه به  فرت کامل می

رهر  را تقریباً ب ون تغر زدایی در زمانی که مفتفل تحت تنش کششی قرار دارد مقاومت کششیتنش

الی بهه  زدایی تیایل به بازگردان ن اثر هرگفنه تنش اعیدارد اما بای  تفجه دادت که تنشنگاه می

زدایی تحهت  بایست درحرن تنشمفتفل را دارد  بنابراین محصفوت دکل گرفته مفتفلی عیفماً می

دفد و برا  جها  زدایی جا نییشهرچگفنه تنشی نبادن   مثلاً اگر یک قطعه فنر  بزرگ در آون تن

 زدایی قرار گررد تکه مفرد تنشبایست تکهآی ا میرفتن به  فرت حلقه در می
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 302زدایی بر خواص مکانیکی مفتول فنری فولاد ضدزنگ ـ تأثیر دمای تنش4شکل

 زداییاثرات تنش

تغررهر در خهفاص   دههی و  بر کاهش تنش پسیان  نادی از فرمزدایی علاوهعیلرات حرارتی تنش

مکانرکیا تأثرر سفمی نرز خفاه  دادت و آن تغررر دائیی فرزیکی در محصهفوتی اسهت کهه در    

تفان گفت ایهن اثهر تغررهرات دقرهق قابهل      ارتی قرار دادته باد   میگفنه عیلرات حرمعر  این

 آورد  اما اگهر محصهفلی در طهفل عیهر خهفد دمهایش از دمها        برنی در ابعاد به وجفد میپرش

ه ده   مشاه ه د ه است کهه چنانچه  زدایی تجاوز نکن ا تغررر ابعاد  برشتر در آن رو  نییتنش

 زدایی نگردی ه باد  ت ریجاً در دما  اتاق نرز تغررر ابعاد خفاه  داد ففود کربنی تنش

 یک فنر ساز در یک دوره آمفزش که در آن مزایا  تنش پسیان  در فنرها  پرچشی مطرح گردی 

زدایی را در یهک  ها  خفد در این دوره تصیرم گرفت فرآین  تنشدادت  براساغ دنر هحضفر 

ها  کشاورز  )فنرها  پرچشی( بفدا حذف نیایه   او قبهل از   سر  از تفلر ات خفد که چنگک

 ها را بررسی نیفد  اما بع از سه هفته که محصهفوت حیل تفلر ات خفدا به دقت زوایا  چنگک

هها در مه ت   رسر  با تعجب دی  که زوایا تغررر کرده و ادتباه هستن   چنگهک به کارخانه مشتر  

زمان حیل درح   دچار پرچش و خیر گی د ه بفدن  که از ح ود قابهل قبهفل تجهاوز نیهفده     

 زدایی بفد  بفدن  و این به دلرل ع م تنش
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ایهی دچهار   زدمحصفوت ففود کربنی که دکل منحنی به خفد گرفته بادن  پس از عیلرات تهنش 

 فرتی که ففودها  ض زنگ افهزایش ایهن ابعهاد را خفاهنه      دفن  در کاهش قطر یا دعاع می

تفان  تفضرح کاملی بهرا  رفتهار در ایهن دو    دادت  واضح است که آزادساز  تنش پسیان  نیی

  ها  آستنرتیا یک واکنش دیگهر متهالفرژیکی رو  ماده کاملاً متفاوت دادته باد   برا  ض زنگ

نش ده   )برا  مثال؛ تب یل جزیی آستنرت به مارتنزیت( این اعتقاد وجفد دارد کهه ایهن واکه   می

باده ا بهرعکس ففودهها     زدایی میعلت ا لی ع م پرچش فنرها  ففود ض زنگ درحرن تنش

گرر  یک فنر حلقف  در قسیت داخل خهما تهنش   گردن   بع از دکلکربنی که دچار پرچش می

وجهفد خفاهه  دادهت      (Spring – back)ه حالهت برگشهت فنهر     پسیان  کششی مربفط ب

رود باعث دفد دکل فنهر  و انت ار می سازددهی در یک فنر را آزاد میها  دکلزداییا تنشتنش

ههر دو   کاملاً نزدیک به دکل قبل از حالت برگشت فنر  و در نترجه باز د ن بیان   این اثر برا 

دههی سهرد   باد   از طرفی برا  ففودها  ض زنگ دکلمی ففود کربنی و ض زنگ مفرد انت ار

عرهت  پتانسرل ایجاد کرنش تب یل آستنرت به مارتنزیت را دارد و مارتنزیت اضافی زیهاد  در مفق 

 گررد  این تب یل آستنرت به مارتنزیهت ماکزییم تنش پسیان  کششی در سطح داخلی فنر دکل می

ر تفان  با تغرررات مربفط به کاهش تنش پسهیان  د هیسف خفاه  بفد با افزایش حجم که خفد می

یفد از نفنرها  ففود ض زنگ مقابله نیای  و در نترجه باعث باز نش ن آنها گردن   این دای  یک 

ا  رفتهار  وقتی یک سرستم متعادل مفرد تغررر قرار گرردا به گفنه»گفی  ا ل داتفلره باد  که می

رت بهه  بنهابراین تبه یل آسهتن   «  کن  یا آن را بهه حه اقل برسهان    کن  که در برابر تغررر مقابله می

 نیای  دهی سرد با تفلر  تنش پسیان  مقابله میمارتنزیت در فرم

 نوع فرآیند عملیات 

گرر  محصفوت مفتفلی بهرا  رو  آنهها انجهام دهفن      فرآین هایی که میکن است بع  از دکل

 دامل مفارد زیر خفاهن  بفد:

  زداییتنشعیلرات حرارتی 

 کار سخت 

 کار  و بازپخت یا بازپخت آستنرتیسخت 
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  پرش تنر ن 

 زنیدات بلاست یا ساچیه 

 آبکار  الکترولرز 

 کار کار / رنگفسفات 

 فرت پذیرد  معیهفوً بایست قبل از این فرآین ها  زدایی میسفال این است که آیا عیلرات تنش

زدایی قبل از عیلرات حرارتهی  حرارتی تنش جفاب مثبت استا اما بای  تفجه دادت که عیلرات

دهه ا در دمها    هها  پسهیان  رو  مهی   باد   چرا که تغررر دکلی که در اثر رفع تهنش زائ  می

گردد  این یک منشاء اعفجهاج )درههم   کار  نرز اعیال میکار  یا دیگر فرآین ها  سختسخت

 افت  میباد  که بر اثر عیلرات حرارتی در قطعه اتفاق پرچر گی( می
 

 
 های تنش/کرنش مفتول فولاد کربنیزدایی بر مشخصهـ تأثیر عملیات حرارتی تنش 5شکل

 

تنر گی باد  اگرچهه هیهه   بایست هیرشه قبل از پرشزدایی میده  که چرا تنشنشان می 5دکل 

زدایی قبهل از  تنر گی را بر طرف نیای   هیچنرن ضرور  است عیلرات حرارتی تنشمزایا  پرش

ه بها  پسیان  قابل تفجه درحرن عیلرات الکترولرز آبکار  الکترولرز  فرت بگررد  حضفر تنش

هره روژنی  ده ا بنابراین خطر تهرد  مرزان زیاد  قابلرت انتشار هر روژن در ففود را افزایش می

 دارد  دنرفتن بر مرلریتر مربع باد  وجف 1000ویژه اگر مقاومت ففود مفرد آبکار  متجاوز از به
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  (fatigue)و خستگی  (relaxation)زدایی بر رهایی تأثیر تنش

دهن  که هم مقاومت رهایی و هم مقاومت خستگی محصهفوت مفتهفل   نشان می 7و  6ها  دکل

اهنه   زدایی به ان ازه یا نزدیک برشترین دما  پرشنهاد  باده ا بهرنهه خف  ففود  وقتی دما  تنش

 گردد  هیرن ا هل کاهش قابل ملاح ه مقاومت نهایی کششی مفتفل میبفد  به عبارتی دما باعث 

ساز  کارایی درجه سانترگراد جهت بهرنه450برا  ففودها  ض زنگ آستنرتی با دما  پرشنهاد  

 باد  رهایی و خستگی  ادق می

 

 
 زدایی بر رهایی فنرهای فشاری فولاد کربنیـ تأثیر دمای تنش 6شکل

 

گردد کهه  زدایی مفرد تفجه قرار گررن ا مشخص میمتالفرژیکی عیلرات حرارتی تنشاگر اثرات 

ههایی بها   ها  قابل تحرک به مکانتنش پسیان  مربفط به حرکت نابجاییمقاومت رهایی و کاهش

هها نتفاننه    باده   اگهر نابجهایی   تنش کیتر یا به مکانی که امکان حرکت برشتر ن ادته بادن ا می

باده  کهه   تنره ن مهی  تفانن  رها گردن   روش دیگر بهبفد مقاومت رهاییا پرشیحرکت کنن ا نی

بارگذار  در جهت اعیال بار درح   که از ح اوسترک تجاوز نیهفده و مفجهب تغررهر دهکل     

هها  قابهل حرکهت اثهر     پلاسترکی گرددا است  تنش درگرر در پرش تنر ن بهر تحهرک نابجهایی   

طهفر مشهترک مقاومهت رههایی را بهبهفد      زدایی بهه رتی تنشتنر ن و عیلرات حراگذارد  پرشمی
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گردد  بهه عبهارت   تنر ن افزایش یاب  مقاومت رهایی برشتر  حا ل میبخشن   اگر دما  پرشمی

وسهرله  گهردد تها حه ود  بهه    تفان تصفر کرد که تحرک نابجایی که مفجب رهایی مهی ساده می

تنره گی  هیرن تحرکات در  فرت انجام پرشگردد  ولی تنر ن تأمرن میعیلرات حرارتی و پرش

درجهه سهانترگراد بهرا      250تا  200گردن   )مثلاً در دما  در دما  باوتر اغلب کاملاً حذف می

 ففود کربنی(

 

 
 زدایی بر ماکزیمم تنش جهت اجتناب از ـ تأثیر دمای تنش 7شکل

 گسیختگی خستگی فنرهای فولاد کربنی در یک میلیون سیکل

 

باده ا فرآینه   کهه در درجهه اول     زنی نرز سفدمن  مهی زدایی مج د بع از عیلرات ساچیهتنش

بخش  ولی تأثرر مخالفی بر مقاومت رهایی خفاهه  دادهت  پرتهاب    مقاومت خستگی را بهبفد می

کن  و بهه هیهان مرهزان تهنش     ساچیه تع اد زیاد  نابجایی قابل تحرک در سطح مفتفل ایجاد می

درجهه سهانترگراد بعه از     250تها   200زدایهی در دمها    گهردد  تهنش  پ ی ار می پسیان  فشار 

کن  ب ون اینکه سطح تهنش پسهیان  بهه    ها را مح ود میزنی تحرک برخی از این نابجاییساچیه

یاب   بنابراین بع از پرتاب سهاچیه و  رو مقاومت خستگی بهبفد میان ازه کافی تنزل نیای ا از این
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 (C 250̊ ≥)  تنر ن در دمها  بهاوتر از   بایست انجام دفد  اگر پرشتنر ن نرز میزداییا پرشتنش

 تفان انجام داد تنر ن را به طفر هیزمان میزدایی و پرش فرت پذیردا تنش

 زداییفرآیند گروهی یا پیوسته تنش

زمهان   وتر وباد   مطیئناً بها اسهتفاده از دمها  بها    زدایی یک فرآین  وابسته به دما و وزن میتنش

 ایی به دست خفاه  آم ا به درط آن که محه وده دمهایی فرآینه ها رعایهت    تر نترجه مشابهکفتاه

لبته اگردن   در فرآین ها  گروهی بزرگ چنان چه ه ف دسترابی به تغررر ابعاد  یکنفاخت باد ا 

ایی از هه دما بسرار مهیتر از زمان خفاه  بفد  جهت مشخص نیفدن نسهبت زمهان و دمهاا گهروه    

  زدایی قرار گرفتن   تغررهرات در زوایها  وهی و پرفسته مفرد تنشها  گرفنرها  پرچشی در آون

ه د ه زدایی بفد  برا  طراحی ویژه فنرها  نشان دادفنرها  پرچشی مبنا  کارایی فرآین ها  تنش

تهنش   زدایهی   در ه   ا  زوایا تقریباً مساو  با تهنش درجه 100باز د ن  9و  8ها  در دکل

دقرقه  25/3ن درجه سانترگراد تقریباً برابر با زما 230دقرقه در دما   30پسیان  بفد  از طرفی زمان 

در ه     45ها کاهش ح ود زداییباد  و هر دو وضعرت تنشدرجه سانترگراد می 300در دما  

  تنش پسیان  این فنرها را به دنبال خفاه  دادت

 

 
 های پیچشی فولاد کربنیـ تأثیر دما بر پیچش فنر 8شکل
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 ـ تأثیر زمان بر پیچش فنرهای پیچشی فولاد کربنی 9شکل
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 14فصل 

 کاریآنیل

 
   مقدمه

کار  یک عبارت کلی به معنی عیلراتی است که دامل حرارت دادن و نگاه دادهتن در یهک   آنرل

باد   به طفرکلی به معنی نهرم  میدما  مطلفب و به دنبال آن خنک کردن با یک سرعت مناسبا 

 باد  کردن مفاد فلز  می

دهی محصفوتی از مفتفل ها  کششی و فرمکار  متفسط و کامل در کنترل مشخصهعیلرات آنرل

 گفنه عیلرات حرارتی عبارتن  از:بادن   اه اف اینو مرلگردا مهم می

 یکنفاخت کردن ساختیان فلز بع از عیلرات نفردکار  ●

 برن بردن کار سختی حا ل از کارسرد عیلرات کشش مفتفلاز  ●

 نرم کردن فلز ●

پذیر ا سفتیا مقاومت کششیا مقاومت تسهلرما ازدیهاد طهفل و دیگهر خهفاص      ا لاح دکل ●

 فرزیکی

 ایجاد یک ساختیان مرکروسکپی دلخفاه ●

 جه د دهامل سهه   باد  و این تبلفر مکار  در نترجه تبلفر مج د مینرم د ن فلز در عیلرات آنرل

 مرحله است 

 بازیابی ●

 تبلفر مج د ●

 رد  دانه ●

 بازیابی  

کار  است  این نرم د ن در اثر ترترهب  بازیابی نرم د ن اولره فلز کارسرد د ه در عیلرات آنرل

دفد  فعهل و  مج د نابجایی )جابجا ( ها  مفجفد با اعیال انرژ  کم )در چن  وجه( حا ل می
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دفد  در مفقهع حهرارت دادن   یاب  و تنش اوسترکی کم میها نرز کاهش مینابجاییانفعاوت زیاد 

گهراد دهروع   درجهه سهانتی   510تها   390دار کار سرد د ها بازیابی در فا له دما  مفتفل کربن

 دفد می

 تبلور مجدد 

ها  ج ی  در یک ساختیان مرکروسکپی تغررهر دهکل یافتهه یها     گرر  دانهتبلفر مج د یک دکل

یهاد  زها  ج ی  به مقه ار  ها در دانهباد   فعل و انفعاوت جابجاییحت کار سرد قرار گرفته میت

ها  ج ی  دارا  دفد  دانهان  بنابراین باعث نرم د ن فلز و کاهش مقاومت تسلرم میکاهش یافته

کهار سهرد    ها دفن   تبلفر مج د دانهپذیر  میابعاد تقریباً مساو  هستن  و دارا  قابلرت دکل

  دما  کار  استا اثراتی که ارتباط نزدیکی با هم دارن د ه تابعی از زمان و دما  عیلرات آنرل

ج د مباد   افزایش کار سرد دما  تبلفر گراد میدرجه سانتی 677تبلفر مج د برا  ففود کربنی 

 ده  ها  حا له را کاهش میآورد و سایز دانهرا پایرن می

 رشد دانه

ده   و  میمج داً تبلفر یافته در دما  برش از ح  نراز برا  تبلفر مج د ر  هاانه در دانهرد  د 

دهفیم ه    کار  اعیال گردد با رد  دانه مفاجهه میکار  دما  برش از نراز آنرل)چنانچه در آنرل

 ثمترجم( این عیل باعث نرم د ن فلز و به طفر معکفغ به دلرل غرریکنفاختی ریز ساختار باعه 

 گردد کم د ن قابلرت کشش می

کار  به جنس مفرد عیلرات حرارتی طفر سرعت خنک کردن در عیلرات آنرلزمان و دما و هیرن

 قرار گرفته و خفاص متالفرژیکی نهایی مفرد ن ر بستگی دارد 

   تعـاریـف

 کاری کاملآنیل

کار  کامل دامل حرارت دادن فلزات آهنی تا دامنه باو  دما  بحرانی و نگه ار  در ایهن  آنرل

 کار  بها سهرعت  دفد و خنک)خرسان ن( نامر ه می Soakingکه معیفوً  C °5±دما با تلرانس 

C °42   در ساعت تا رسر ن به دماC °649 باد   در اتیسفر کنتهرل ده ه )فضها  محف هه     می
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 C °93یها   C °427ساغ کرفرت سطح یا رنگا جسم مفرد آنرل میکن است تها دمها    کفره( برا

 خنک دفد 

وقتی که دما  مفتفل تا ح  مطلفب پایرن آورده د ه باده  و درپهفش    Bellدر یک کفره ترپ 

 داخلی بردادته و مفتفل تخلره گرددا ساختیان نهایی محصفل اساسهاً ویهه پرلرهت خفاهه  بهفد     

 نشان داده د ه است  1Aهیانگفنه که در دکل 

 کاریفرآیند آنیل

مها   به زیر یها نزدیهک بهه دامنهه د    این فرآین  دامل حرارت دادن یک آلراژ پایه آهنی تا رسر ن 

و سهپس خنهک کهردن مفتهفل در اتیسهفر       C °8±بحرانی و نگاه دادتن در این دما با تلهرانس  

باد  زیرا تشهکرل مجه د   باد   سرعت خنک کردن در این عیلرات بحرانی نییمحاف ت د ه می

 ساختیان فریتی هیه آن چرز  است که مطلفب است 

 کروی کردن

باده   هیانگفنهه   ها میعیلرات حرارتی طراحی د ه برا  کرو  کردن پرلرتکرو  ساختن یک 

تفانه   نشان داده د ه است  سه روش برا  کرو  کردن آلراژها  پایه آهنی می 1Bکه در دکل 

ارد  ساز  مهفرد نرهاز د  به کار گرفته دفد  روش مفرد استفاده بستگی به نفع ماده و مرزان کرو 

 ها عبارتن  از:روش

دن حرارت دهی تا باو  دما  بحرانیا نگاه ار  در این دما با تلرانس حرارتی کما سهرد کهر   ●

گرر  ساختیان مطلهفبا  سریع تا زیر دما  بحرانیا نگاه ار  برا  م ت زمان کافی جهت دکل

ساعتا تخلره کفره و خنک کردن در اتیسفر محاف هت ده ه تها     2خنک کردن کفره برا  م ت 

 ا  تخلره نهایی دما  مفرد ن ر بر

ن حرارت دادن تا دامنه باو  دما  بحرانیا نگاه ار  در یک تلرانس حرارتی کما خنک کهرد  ●

 حرانیباوتر از ح  پایرنی دما  بحرانی و خنک کردن آرام تا ح  پایرنی دما  ب C °28سریع تا 

 (C °649 با سرعت )گراد در ساعت درجه سانتی 5 

پایرنی دما  بحرانی و نگاه دادتن در آن دمها بهرا  مه ت کهافی     حرارت دادن نزدیک به ح   ●

 ساعت  12تا  8گرر  کرو  ساز ا معیفوً جهت دکل
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 نرماله کردن

امنهه  دگراد برشتر از ح  باویی دما  بحرانیا نگاه دادتن در یک درجه سانتی 28حرارت دادن تا 

  باد می اکثر سرعت میکنو خنک کردن در هفا یا جف محاف ت د ه با ح  C °10±حرارتی 

نشهان داده ده ه اسهتا ایجهاد      1Cنرماله کردن یک ساختیان کریستالی دبره آن چه در دهکل  

نترل کن   این عیلرات به عنفان یک عیلرات حرارتی مق ماتی برا  مفاداولره مرلگردها جهت کمی

هها در عیلرهات   دفد  ایهن پفسهته  ها  سطحی با ایجاد پفسته انجام میسطح آنها در برابر آسرب

 رون  اسر دفیی بع   از برن می

 )گروهی( Batchهای نوع کوره

بها  گررد  یک ترکرب کلی کفره ها  فرت میکار  مفتفل در این نفع کفرهش اع یی از آنرلبخ

 نشان داده د ه است  این واح  دامل: 2ه ایت حرارتی زیاد در دکل 

 یک پفدش قابل حیل بررونی با یک منبع حرارتی معیفوً دعاعی و یک سرستم احتراق  ●

یک فن جهت گردش گازا یک محف هه داخلهی بهرا     یک سازه پایه برا  تحیل دارژ مفتفلا  ●

 بن   محف ه داخلی و پایهپفدش مفتفل و گاز و یک سرستم آب

کهار  امهر  معیهفل اسهت  بهرا  کنتهرل       دادتن چن  سازه پایه برا  عیلرات نریه پرفسته آنرل

 باد  میتجهرزات کفره و سرکل حرارتیا ادواتی از نریه اتفماترک تا کاملاً اتفماترک مفجفد 

 

 
 1000× بزرگ نمایید  های میکروسکپی فولاد آنیل شدهـ عکس1شکل 

 1050C.AISIفولاد

 نرمال شده

 4047A.AISIفولاد 

 آنیل کامل شده

 51100B.AISIفولاد 

 کروی شده
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 با انتقال دمای زیاد Batchـ ترتیب عمومی یک کوره نوع  2شکل 

 

 

 
 Bellـ کوره آنیل تیپ  3شکل

 
 

 کوره

 درپوش داخلی

 شارژ مفتول

 پایه چیدن مفتول

 پخش کننده

 بندیآب

 پایه

 ورود و خروج امسفر

 فن
 ترموکوپل
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فل بادن  و این مح ودیت به دلرل وزن سهتفن مفته  ها  آنرل مفتفل از ن ر ارتفاع مح ود میکفره

 ها درحرن عیلرات آنرل چسبن گی به وجفدباد  چرا که میکن است در پایرن ستفن در مفتفلمی

تفاع ه اربتجاوز کن   دارژها  خرلی معیفل  cm274آی   به این دلرل ارتفاع دارژ مفتفل نبای  از  

ها امکان آم ه استا با این سایز کفره 1گفنه که در ج ول بادن   هیانمتر میسانتی 228الی  213

تها   75/0ده  که مرزان تفلر  برن تن وجفد دارد  ج ول هیچنرن نشان می 18تا  9مفتفل از  دارژ

 پذیر است تن در ساعت امکان 3

 
 Bellـ کوره آنیل تیپ  4شکل

 عملیات حرارتینمونه سیکل 

 فرآیند آنیل )کم کربن( و نرماله کردن

 بارگذار  و نصب محف ه داخلی ●

 تخلره گازها  مفجفد در محف ه و تست این تخلره تفسط تجهرزات مربفطه ●

 حرارت دادن تا دما  آنرل ●

 نگه ار  در دما  آنرل برا  م ت مطلفب ●

 دهیبردادتن محف ه حرارت ●

 خنک کردن تا دما  تخلره ●

 بردادتن محف ه داخلی و تخلره ●
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 آنیل کامل )کربن متوسط و پر کربن(

 بارگذار  و نصب محف ه داخلی ●

 تخلره هفا  داخل محف ه و تست تفسط تجهرزات استان ارد ●

 تخلره هفا تا نقطه دبنم )برا  کنترل کربن( ●

 حرارت دادن تا دما  آنرل ●

  ± C °8ن دما تا م ت زمان مطلفب و با تلرانس نگاه دادتن در ای ●

 C °649گراد در ساعت تا رسر ن به دما  درجه سانتی 42تا  28کنترل خنک کردن با سرعت  ●

 بردادتن محف ه حرارت دهی ●

 خنک د ن در محف ه داخلی تا دما  مطلفب و تخلره ●

 سیکل کروی کردن

 بارگذار  و نصب محف ه داخلی ●

 تخلره هفا  درون محف ه  ●

 تخلره هفا تا نقطه دبنم  ●

 حرارت دادن تا دما  مطلفب ●

 برا  م ت زمان مطلفب ± C °8نگاه دادتن در این دما با تلرانس دمایی  ●

 ها  خنک کردن روش ●

 خنک کردن سریعا نگاه دادتن و سپس خنک کردن آهسته ●

 خنک کردن سریع و سپس خنک کردن آهسته ●

 در ساعت برا  هیه مفارد C °5کردن آهسته با سرعت خنک  ●

 بردادتن محف ه حرارت دهی ●

 خنک کردن تا دما  مطلفب تخلره و سپس تخلره ●

 کاری مفتولاتمسفرهای محافظ برای آنیل

کربفره ده ن )از  گرر  اکسر اسرفن و د ویرفه اتیسفر )فضا( یک کفره آنرل جلفگرر  از دکل

کربهفره  باد   عفاملی که باعث اکسر اسرفن یا د کار  میبرن رفتن کربن( درحرن عیلرات آنرل
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بن   نبفدن محف ه داخلی به خصفص اطراف فهنا روانسهازها    دفن ا میکن است آبد ن می

 طح مفتفل و اکسر ها  مفجفد بررو  سطح مفتفل بادن  مفجفد در س

کربهفره  تفان  منبهع اکسر اسهرفن و د   منفی کردن فشار داخل محف ه کفره به طفر اتفماترک می

د ن دفد  بای  تفجه کرد که در فرت نففذ هفا  بررون به کفره برشهتر ایهن ههفا بها اتیسهفر      

 گررد دکل میاکسر کربن حفایتی کفره ترکرب د ه و آب و د 

 جلوگیری از اکسیداسیون

پفسته دکل گرفته بررو  سطح مرلگرد نفردگرم د ه در  فرتی که در ههفا خنهک ده ه باده      

 باد  ترکربی از سه نفع مختلد اکسر آهن می

 Feo  (Wustite)اکسر آهن  ●

 3o2Fe (Hematite)اکسر  فریک  ●

● 4o2)3+)(Fe2+(Magnetite) (Fe 4o3Fe  

 

 ا لی اکسر اسرفن آهن به قرار زیرن : ها واکنش

● 2XFe + yo2 ↔2Fexoy  

● (wustite) (x = 1, y = 1) 2Fe + o2 ↔ 2Feo 

● (Hematite) (x = 2, y = 3) 4Fe +3o2 ↔ 2Fe2o3 

● (Magnetite) (x = 3, y = 4) 6Fe +4o2 ↔ 2Fe3o4 

● XFe + yH2o ↔Fexoy + yH2 

● XFe + yHo2 ↔Fexoy + yco 
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 های تجهیزات عملیات حرارتیـ ظرفیت 1جدول 

باده  کهه در   است که پفسته ترره رنگی مهی  )Feo )Wustiteها  خرلی رایج اکسر آهن دکل

تفان  اکسر آبی رنگ سخت باد  در که می 4o3(Magnetite) Feگرردا دکل می C °566دما  

ر کسرژن ولی معیفوً دهم به ویژه در حضفر ا 3o2(Hematite) Feگررد  تر دکل میدما  پایرن

 گررد دماها  باوتر دکل می

 ها در کاهش دماا کن   قابل تفجهی خفاهنه  دادهت  در دمها  پهایرن حه ود     هیه این واکنش

C °316    فقط واکنش با اکسرژن هفا مهم خفاه  بفد  مفتفل تا زمانی که به دمها  حه ودC °93 

معر  هفا قهرار نگرهرد  چهفن ایهن      بایست دربرس  جهت میانعت از اکسر اسرفن محسفغ می
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ها  بهاو  تفانن  در هر دو جهت اتفاق برفتن   سفق دادن واکنشها دارا  مفازنه هستن  میواکنش

در جهت استحاله اکسر  )به سیت چپ هیانگفنه که در باو نفدته د ه است(ا مشروط به وجفد 

باده   از بهرن بهردن    محرط مهی در  (CO)و منفکسر کربن  (H2)عفامل استحاله مانن  هر روژن 

تر از جلفگرر  از تشکرل آن اسهت  یهک اکسهر  یکبهار دهکل      اکسر  دکل گرفته بسرار مشکل

 رود ولی آسرب سطحی بررو  مفتفل باقی خفاه  مان  گررد و سپس از برن میمی

ههم  منسبت مقادیر عفامل از برن برن ه اکسر  و اکسر کنن ه در جلفگرر  از اکسر اسهرفن بسهرار   

ها  دقرهق  اکسای  به کربن منفکسای   نسبتباد  برا  مثال نسبت آب به هر روژن و کربن د می

 نشان داده د ه اسهت  براسهاغ   5مفرد نراز بستگی به درجه حرارت دارد هیانگفنه که در دکل 

تفان  تعررن دفد در  هفرتی کهه نقطهه    در دما  داده د ه می COاین دکل مقادیر هر روژن و 

 اکسای  مشخص باد  و غل ت کربن د  دبنم

و  هیچنرن نشان دهن ه نفع اکسر  دکل گرفته در هر درجه حرارت به عنفان تابعی از آب 5دکل 

( نرز میکن است در حضفر اکسرژن دکل گررد  بهرا   3o2Feباد   منرترت )اکسای  میکربن د 

2COبایسهت نسهبت   ابقاء یک اتیسفر کاهن ه اکسر ا یک کفره آنرل می

CO
2و  

2

H o

H
را بهاو    

ل کار  کفره نگاه دارد  بهه دلره  ها در سرکلخط مفازنه آهن/ اکسر آهن برا  تیام درجه حرارت

رکل سها در دروع و پایان ترا کن تر هستن ا نسبتها  اکسر اسرفن در دماها  پایرنه واکنشاینک

 ست به وسرله دروط مفازنه نشان داده د ه ا 5عیلرات زیاد مهم نرستن   هیانگفنه که در دکل 

 کنترل کربن

 ها  ا لی کنترل کربن به درح زیرن :واکنش

● C + H2O ↔ CO + H2 

● C + CO2 ↔ 2CO  

● 2C + O2 ↔ 2CO  

 دفد کهه برشهتر  باد   یادآور  میتر از واکنش با کربن د  اکسای  میواکنش کربن با آب سریع

کنه   می باد  با اتیسفر کفره واکنش C °538اکسرژن ورود  به کفره تا مادامی که دما باوتر  از 

 مفتفل واکنش کن   گررد تا این که با خفداکسر کربن دکل میو آب و د 
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2COهای گازی ـ موازنه آهن/ اکسیدآهن در مخلوط 5شکل 

CO
2و  

2

H o

H
 

 ـتواند به میزان زیادی در اتلاف کربن شرکت داشته باشد. به دلیـل کـا  به هر حال اکسیژن می ت هش فعالی

باشـد و زیـر   گراد خیلی کمتـر مـی  درجه سانتی 593کربوره شدن در دمای تر، دیکربن در دماهای پایین

تـر از دمـای تبـدیل    نو پـایی  C °593گراد ناچیز خواهد بود. در دمای بـالاتر از  درجه سانتی 538دمای 

 ـC °738طور رسمی )به ل تـوجهی از  ( پتانسیل واقعی کربن در اتمسفر قابل کنترل نخواهد بود. میزان قاب

 دوده در تواند به مفتول اضافه گردد زیرا کربن موجـود در اتمسـفر ابتـدا بـه صـورت     کربن در واقع نمی

ره آنیـل  د آهن بر روی مفتول بنشیند. کـو آید و یک امکان وجود دارد که به صورت یک لایه کاربایمی

آب، دی  کربوره شدن مفتول محافظت شود و این محافظت با ایجاد اتمسفری بدونبایست در برابر دیمی

هـت  هـای اتمسـفری ج  پذیر است و برای ایجـاد چنـین اتمسـفری،  افزودنـی    اکسیدکربن و اکسیژن امکان

 ت تدارک دیده شود.بایسکربوره کننده میواکنش با این عوامل دی

اندازد زیرا این لایـه از واکـنش   کربوره شدن را به تأخیر میوجود یک لایه اکسید برروی سطح فلز، دی

کند. بنابراین کار کردن با یک اتمسفر اکسیدکننده دارای مقدار زیادی آب، کربن با اتمسفر جلوگیری می
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کند. پاک کردن اتمسفر جهت دسـتیابی  ری میکربوره شدن جلوگیاکسیدکربن و اکسیژن از مشکل دیدی

 که عوامل بالا مورد توجه قرار گیرند.کربوره شدن شود مگر اینتواند باعث دیبه محصول تمیزتر می

یل کربن خنثی ( یک اتمسفر با پتانس C °738برای نرماله کردن در دمای بالاتر از دمای تبدیل آستنیت )

بــرای ایــن کــار از روش اتمســفر کربــوریزه توســط نیتــروژن، بایســت ایجــاد شــود. بــرای مفتــول مــی

 کـرد. یـک   توان استفادهمنوکسیدکربن و هیدروژن حاصل از سیستم نیتروژن متانول یا مولد گرماگیر می

د ربن ایجابایست جهت دستیابی به پتانسیل مطلوب کسیستم بررسی دقیق اکسیژن یا کنترل نقطه شبنم می

 شود.

 حفاظتیانواع اتمسفرهای 

برعهی  طا استفاده از گازها   نعتی که از  احتراق هفا و گازها  تفان باتیسفرها  حفایتی را می

تهفان بهه   آین ا فراهم نیفد  گازها   نعتی را از تفکرک آمفنراک ب ون آب نرهز مهی  به دست می

ز افچکی دست آورد  در هر یک از مفارد اجزاء فعال که در باو درح داده د ن  معیفوً بخش ک

از  دهن ا در حالی که نرتروژن که اثر  بر ففود کربنی ن ارد بخهش اع یهی  اتیسفر را تشکرل می

 ده  اتیسفر را تشکرل می

 اتمسفرهای صنعتی

ها  تجار  آنرل برا  ففود کربنی مفرد استفاده قهرار  اتیسفرها   نعتی که در بسرار  از کفره

گررن  دامل؛ نرتروژن هستن   نرتروژن حا ل از گازها   نعتی درجهه خلهفص بهاو حه ود     می

کهه نرتهروژن   باد   به دلرهل ایهن  ه  می  C °68و بسرار خشک و دارا  نقطه دبنم زیر  999/99%

تفانه  بهه   کنه ا مهی  کربفره کنن ه به اتیسفر کفره اضافه نیهی ه ناپاکی اکسر کنن ه یا د گفنهر 

تنهایی به عنفان یک اتیسفر حفایتی مفرد استفاده قرار گررد  در بسرار  از مهفارد نشهت ههفا و    

کن   یهک مخلهفط   ها  مفجفد بررو  مفتفل یک افزودنی به اتیسفر حفایتی را طلب میآلفدگی

زا نرز که آتشتفان  در جلفگرر  از اکسر اسرفن م ثر باد  ضین اینژن در نرتروژن میهر رو 4%

کربهفره  باد   زمانی که هر روژن و نرتروژن به تنهایی قادر به جلفگرر  از فعالرت عفامل د نیی

کربهفره  کنن ه نبادن ا یک افزودنی مشتیل بر کربن برا  ففودها  پرکربن در مفاقع بحرانهی د  

دفد  اگر اتیسفر در جلفگرر  از نشتی و از بهرن بهردن اثهرات روانسهازها      ن به کار گرفته مید
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باد ا افزودنی هر روکربن مفرد نراز نخفاه  بفد   C °34مففق بفده به طفر  که دما  دبنم زیر 

 انا متهان )گهاز طبرعهی( و متهانفلا از سهایر     په ها  دارا  کربن عبارتن  از پروپرلنا پروافزودنی

 تفان استفاده نیفد ها  ادباع نش ه نرز میهر روکربن

ده هر روژن مفرد اسهتفا  %100برا  آنرل کردن آلراژها  ففود ض زنگ و غررمتعارف یک اتیسفر 

ار گررد  هرچن  امروزه برا  آنرل ففود آلراژ  نرز هره روژن خهالص مهفرد اسهتفاده قهر     قرار می

هش ایی حرارت د ه در نترجه زمان مفرد نراز آنرل را کها جگررد  هر روژن باعث افزایش جابهمی

آین  باد   کارآیی برشتر فرتر  برا  گردش اتیسفر داخل کفره مفرد نراز میداده و فن کم ق رت

زهها   تفان  هزینه باو  اتیسفر هر روژنی نسبت به دیگر اتیسفرها را جبهران نیایه   گا  آنرل می

باده  و نگرانهی بهرا  طراحهی     کار  مفجهفد مهی  د آنرلها  مختل نعتی مختلفی برا  روش

 اتیسفرها  مختلد وجفد ن ارد 

 تهیه گازهای صنعتی

تهرین روش  ترین و معیهفل باد   ق یییپذیر میها  مختلفی امکانتهره گازها   نعتی با روش

ر باد   گاز مایع در مخازنی تحت درایط به خصهفص د ارسال مق ار  از گاز به  فرت مایع می

ل گردن  و سپس با عیلرات تبادل حرارتی به گاز تبه ی ساز  مینزدیکی محل عیلرات آنرل ذخرره

 رسن  د ه و به مصرف می

ک دفن ا هر روژن و نرتهروژن هسهتن   یه   معیفوً گازهایی که به این  فرت ارسال و استفاده می

 نشان داده د ه است  6نیفنه سرستم تغذیه گاز در دکل 
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 ـ نمونه واحد سیستم تأمین نیتروژن ـ هیدروژن 6شکل 

 

 های دیگر تهیه گازهای صنعتی عبارتند از:روش

 ن سرلن رها بعه از خهالی ده   گاز تحت فشار زیاد در سرلن ر ذخرره گردی ه و  سیلندرهای گاز  ـ

را  بگررد  به عنفان مثال گردن   این روش برا  مصارف کم گاز مفرد استفاده قرار میتعفیض می

 استفاده به عنفان یک افزودنی یا اضافه کردن مق ار کیی از گاز به اتیسفر

در این روش نرتروژن به وسرله الک مفلکفلی یا جهذب سهطحی    ـ  (PSA)جذب سطحی فشرده 

دهفد   برا  احتراجات برشتر نرتروژن به کار گرفته می PSAگردد  روش پایه کربن از هفا ج ا می

ساز اکسرژن برا  دسترابی به خلفص نرتروژن که در یک خالص PSAبا تکنفلفژ  امروز  روش 

 دفد کار  مفرد نراز استا به کار گرفته میاغلب عیلرات آنرل

ا باد   نرتروژن با عبفر ههف ها  آنرل کفچک میبرا  کارگاهاین یک روش دیگر  ـ  تفکیک غشاء

آیه    ها  مب ل حرارتی هستن ا به دست میاز منافذ یک سر  الراف که خرلی دبره پفسته و لفله

 ساز اکسرژن نرز نرازمن  است این روش بسرار کارآم  بفده و به خالص

کن  برا  تفلر  گازها  کار می اح  آنرلاین تکنفلفژ  که در کنار و زا  ـواحد تولید مایع سرما

دهفد  گردد و منبسط میگررد  در این سرستم هفا متراکم د ها خنک میمایع مفرد استفاده قرار می

 کوره

 

igure  
 

 میکسر

 گاز 

 

igure  
 

 کنترل جریان

 

igure  
 

 2Hمخزن 

 

igure  
 

 ساختمان

 

igure  
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گهردد  ایهن کارآمه ترین    به طفر  که تب یل به مایع د ه و سپس به وسرله تقطرر ج اساز  مهی 

 باد  مترمکعب در ساعت می 708 روش برا  تفلر  نرتروژن با مرزان جریان باوتر از

 تولید اتمسفرها

زا و زاا زیهاد گرمها  اتیسفرها به وسرله احتراق گاز طبرعی با هفا که به  فرت گاز متیایل به گرما

ی )یها  دفن   این تفاوت دادتن در نسبت هفا به گاز طبرعه ان ا تفلر  میبن   گردی هگرماگرر طبقه

صهفل  ارژ د ه به دستگاه تقطرر و بنابراین تناسب با غل هت مح هر روکربن دیگر مانن  پرویان( د

کن که تغررر در جریان هفا و گاز ورود  میخلا ه گردی ه است  به دلرل این 7احتراق در دکل 

ها ریانبایست مرزان این جا  بکن ا لذا اپراتفر میاست اتیسفر تفلر  د ه را دچار تغرررات عی ه

ز ه دارد  روش دیگر تفلره  اتیسهفر مناسهب بهرا  کهفرها اسهتفاده ا      را در تیام اوقات ثابت نگا

 باد  هر روژن و نرتروژن تفلر  د ه به وسرله تفکرک آمفنراک می
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 زا و گرماگیرـ نمودار اتمسفرهای گرما 7شکل 

 زااتمسفر متمایل به گرما

دفد    میبه یکا هفا به گاز طبرعی در دستگاه تقطرر تفلر 10الی   9این اتیسفر به وسرله احتراق 

کیتهر    )2CO,H(مهفاد سهفختنی    %6احتراق نراز به کاتالرست ن ارد  این اتیسفر ح ود جیعاً 

باده   گهاز اتیسهفر هیچنهرن     و مق ار زیاد  آب مهی  2CO %12تا  %10دارد و هیچنرن دامل 

 هایی از قبرل سفلففر حا ل از گاز طبرعی تغذیه د ها دارا خفاه  بفد یناپاک
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تهفان از آن اسهتفاده نیهفد     در آنرل مفاد غررآهنی فقط در  فرت خشک کردن این اتیسفرا مهی 

اکسر کربن این اتیسفر جههت جلهفگرر  از   ها  ففود  نرز با حذف د کاران مفتفلاغلب آنرل

تفان  به وسرله جذب سطحی آمهرن یها   اکسر کربن میکنن   د اده میکربفره د ن از آن استفد 

هاا گازها خنک ده ه و سهپس بهه  هفرت     جذب الک مفلکفلی حذف گردد  با استفاده از آمرن

 یابن  در برج جریان می (DEA)اتان اوومرن یا د  (MEA)خلاف جهت با منفاتان اوومرن 

هها  یخچهالی یها    کنگردد  آب تفسط خشکمج داً بازیافت میآمرن با استفاده از دما  احتراق 

اکسر کربن هر دو در یک مرحله تفسط روش الک مفلکفلی نرهز  دفد  آب و د گرر گرفته میآب

 تفانن  گرفته دفن  می

 باد  زایی تصفره د ه به  فرت زیر مینترجه احتراق اتیسفر متیایل به گرما

● C ≈ 3%- 0 

● 2H ≈ 3%- 0 

● 2N ≈ 100%- 94% 

 گرر یا خشک کردن الک مفلکفلیبا آب -C°40نقطه دبنم: کیتر از  ●

تفانه   یمدفدا به مق ار کیی احرا کنن ه است و این گاز گاهی اوقات نرتروژن آماده نرز نامر ه می

 کربفره د ن مفرد اسهتفاده قهرار گرهرد  بها    کربن و متفسط کربن ب ون د در آنرل ففودها  کم

رار قه تفان  در آنرل ففودها  کربن باو نرز مهفرد اسهتفاده   ز  با یک گاز هر روکربنی میساغنی

 گررد 

 زا غنیاتمسفر گرما

دهفد  تها   زا غنی تفلره  مهی  قسیت هفا و یک قسیت گاز طبرعی اتیسفر گرما 9الی  6با احتراق 

 اتالرست دارد زا باد  )نراز به حرارت نباد ( دستگاه نراز به کزمانی که واکنش گرما

 زا غنی به  فرت زیر است:نیفنه ترکرب گرما

● C ≈ 9%- 7% 

● 2H ≈ 11%- 7% 

● 2CO ≈ 7%- 5% 
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● 2N ≈ 83%- 73% 

 نقطه دبنم: بستگی د ارد به نفع روش به کار گرفته د ه برا  خنک کردن و خشک کهردنا بها   ●

 نرهز آب  %3اتیسهفر حه ود    باد   اینمی C°24یک تبادل حرارتی استان اردا نقطه دبنم ح ود  

 دارد 

دهفد  وقتهی   کربن بهه کهار گرفتهه مهی    کار  دفاف ففود کمزا غنی برا  آنرلیک اتیسفر گرما

زا غنهی  کربفره د ن بحرانی باد  مانن  مفارد ففودها  متفسط و پرکربنا یک اتیسفر گرمها د 

 تفان  تصفره گردد و به کار گرفته دفد می

 اتمسفر گرماگیر

و  رو عبفر مخلفط از  5/2 :1تفان  با کاهش نسبت هفا به گاز طبرعی درح  اتیسفر گرماگرر می

ی یک کاتالرست حرارت دی ها تفلر  دفد  یک مفل  گرماگرر دو جریان سفخت ج اگانه دارد  یک

کهه اتیسهفر حفهایتی تفلره      برن  و دیگهر  آن درجه حرارت می 982که در دستگاه تا ح ود آن

 گرمهاگرر  باد   ترکرب اتیسفرتر از اتیسفر گرمازا می  بنابراین اتیسفر گرماگرر بسرار گرانکن می

 به درح زیر است:

● CO ≈ 20% 

● 2H ≈ 40% 

● 2N ≈ 40% 

هها  و گاز دامل مق ار  هر روکربن واکنش ن اده و دیگهر آلهفدگی   -C°9نقطه دبنم: ح ود   ●

 باد  می

گررد  گهاهی اوقهات   کربفره کردن و تج ی  کربن مفرد استفاده قرار میگاز گرماگرر معیفوً برا  

کربهفره ده ن   کار  ففودها  متفسط و پرکربن بهرا  کهاهش د   این گاز با گاز گرمازا در آنرل

 گردد مخلفط می

 آمونیاک تفکیک شده

و در  باد  که به  فرت گاز مایع در مخزن ذخرره ده ه آب میآمفنراک تفکرک د ه آمفنراک بی

گردد  دستگاه تقطرر معیهفوً بهه  هفرت    مجاورت یک کاتالرست به هیراه افزایش دما تجزیه می
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گردد و این دما میکن است باعث آتش گرفتن گرم می C°899الکتریکی تا دما  عیلرات ح ود  

دهنه  در  گاز گرددا برعکس اغلب مفل ها  گرماگرر و گرمازا که جریان گاز ثابتی را ارائهه مهی  

ها  دیگر خرلی تفان  قطع گردد و این روش هیچنرن نسبت به روشروش تجزیه آمفنراک گاز می

 باد  گرانتر می

 

 ترکرب اسیی گاز تفلر  د ه به قرار زیر است:

● 2H ≈ 75% 

● 2N ≈ 25% 

 باد  و هیچنرن دامل مق ار  آمفنراک تجزیه نشه ه و می -C°40گاز دارا  نقطه دبنم ح ود  ●

 باد  ناخالص می هر روکربن

افه بایست به ژنراتهفر اضه  آفرین باد  یک تصفره کنن ه میچنانچه ایجاد نرترات در اتیسفر مشکل

 نرل براقگردد تا مرزان آمفنراک آزاد در اتیسفر را کاهش ده   اتیسفر هر روژن ه نرتروژن برا  آ 

زایهی  هش غل ت ادهتعال دفد و برخی اوقات با یک گاز گرمازا جهت کامفتفل به کار گرفته می

گهردد ولهی در   کربفره د ن نییگردد  اگرچه اتیسفر آمفنراک تفکرک د ه باعث د مخلفط می

 باد   کربفره د ن نییهایی در اتیسفر قادر به جلفگرر  از د  فرت وجفد ناپاکی

هها  سهتم ساز  ایهن سر ها  اتیسفر دامل هزینه تفلر  و استفاده و ذخررهارزیابی اقتصاد  سرستم

باد  بنهابراین هزینهه ههر واحه      ساز  به تناسب مفرد استفاده متفاوت میباد   روش ذخررهمی

 باد  تفلر کنن ه اتیسفر نرز متناسب با کاربرد خاص اتیسفر متغرر می

 فرآیند

 میزان جریان اتمسفر

اتیسهفر  تهرین ویرفهه یهک    مرزان جریان اتیسفر برابر است با هفا  خروجی از کفره زیهرا مههم  

بایسهت عهار  از هرگفنهه    باد   جریان گاز اتیسفر هیچنرن میکار  محاف ت از مفتفل میآنرل

یهک   ترا اتیسفر خالصآلفدگی از قبرل تبخرر روانسازها  کشش در کفره باد   در تیامی مفارد

 مرزان جریان کیتر  نسبت به اتیسفر آلفده نراز خفاه  دادت 
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 ا جریان واقعی مفرد Bellها  فتفل به  فرت جیعی( مانن  کفره)م  Batchها  نفعبرا  کفره

هها   مانه ه کن   در زمان تخلره هفا و باو رفتن دماا وقتهی پهس  نراز براساغ سرکل آنرل تغررر می

ر دباده  و هیچنهرن   کنن ا یک جریان گاز برشتر مفرد نراز مهی روانساز دروع به از برن رفتن می

دوباره یک جریان زیاد گاز ضرور  است  بهرا  مثهال وقتهی کهفره     مفقع دروع خنک کردن نرز 

دفدا گازها  مفجفد در کفره سعی بهه انقبها    دفد و عیلرات سرد د ن دروع میخامفش می

تفانن  هفا را به داخل کفره مکش کنن   در زمانی که مفتهفل در دمها  مشخصهی در    کرده و می

دفدا یک مرزان کار  سریع انجام میقعی که خنکو یا مف (Soaking)دفد کفره نگاه دادته می

 باد  جریان کیتر  مفرد نراز می

 تیسهفر در ااگر ژنراتفر اتیسفر نتفان  مرزان جریان متغرر را فراهم کن ا یک تغررر سه برابر  حجم 

رد بایست به کار گرفته دفد  تغررر حجم گاز در دما و فشار استان اکار  میساعت در طی سرکل

 اررو  دفدچنانچه از الگفها  باو پو  گردد  وقتی که مرزان جریان قابل تغررر باد گرر  میان ازه

تفان  یکار  تغررر حجم مبه تناسب هر نقطه از سرکل  بسرار کارآم  و اقتصاد  خفاه  بفدفرآین  

هها بهاز   کهه درب ها  پرفسته نفع فشار ا وقتی برابر در ساعت تغررر کن   برا  کفره 5از یک تا 

برابر  در ساعت را فراهم سهازد  وقتهی کهه     5بایست ح اقل یک تغررر حجم هستن  اتیسفر می

 ها بسته هستن  یک تغررر حجم سه برابر  مفرد نراز است  در ادکال به خصفص کفره و یها درب

 ب بهازا هها  پرفسهته بها در   باد   در کفرهوجفد نشتی در کفرها جریان گاز زیاد  مفرد نراز می

ها نرز یک فاکتفر باد   نشتیها  باز میفاکتفر ا لی برا  تعررن مرزان جریان اتیسفرا سایز درب

ان برابر را نرهاز دارنه   مرهزان جریه     5ها تغررر حجم اتیسفر برش از دفن   این کفرهمحسفب می

 بایست متناسب با فرآین  باد  می

 تجدید کربن

رهرد   مفاد یکنفاخت از ن ر پروفرل کربن مفرد استفاده قرار گ تج ی  کربن میکن است برا  تهره

تیسهفر  ان ا چه در نفردگرم و چه در عیلرات حرارتی با استفاده از امفاد  که کربن از دست داده

ه تفانن  تج ی  کربن کنن   بهترین روش قرار دادن ماده در یک اتیسفر  اسهت که  کنترل د ه می

 باد ا به عبارت دیگر انجام یک سرکل من م کربن دهی  کربن آن دبره کربن فلز اولره
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حی این روش بهترین کنترل کربن را ارائه داده و از کربن دهی اضافی و ایجاد کاربایه ها  سهط  

 کن  جلفگرر  می

گررنه  و کلرهه   دهی مفرد استفاده قرار میکار اتیسفرها  گرماگرر و پایه ه نرتروژن کربنبرا  این

بهه   Batchها  ترپ دفن   این عیلرات در کفرهکار گرفته میدهی من م بهکربنها  اجزا کنترل

 گرردا انجام می دفد دهی  فرت میها  فشار  مناسب برا  کربنهیان خفبی که در کفره

باد   در عیل ده میروش دیگر تج ی  کربن استفاده از یک هر روکربن برا  تفلر  اتیسفر کربن

تفاده گرماگرر خشک و تر معیفوً از متان به عنفان افزودنی هره روکربن اسه   با ترکرب یک اتیسفر

ل گردد  این اتیسهفر متعهادل نبهفده و کنتهر    ده تفلر  میدفدا و ب ین ترترب یک اتیسفر کربنمی

اوضاع آن  آسان نرست  یک روش سفم تج ی  کربن از ترکرب هر روکربن در نرتهروژن اسهتفاده   

( در تعررن 6H3Cیا پروپرلن  4CHبرا  کنترل هر روکربن اضافی )متان  کن   یک تررگی سنجمی

ا رگررد  وقتی تررگی سنج یک مرزان از قبهل تعرهرن ده ه دوده    سطح دوده مفرد استفاده قرار می

باد   امکان دفد  این اتیسفر نرز یک اتیسفر نامتعادل مینشان ده  افزودن هر روکربن کاسته می

  در عیلرهات بعه   کشهش    وجهفد دارد گرهر  کاربایه ها  سهطحی    کلدهی اضافی و دکربن

 تفان  عیر دوزه را کاهش ده  گرر  کاربای ها  سطحی میدکل

 تمیز کردن فولاد قبل از عملیات حرارتی

ات باد  بنهابراین قبهل از هرگفنهه عیلره    تیرز کردن ففود قبل از عیلرات حرارتی بسرار مهم می

بایسهت زدوده دهفد  چنانچهه در هنگهام     تجاوز نیای  پفسته سطح می C°427حرارتی که دما از 

 تفان  ضخامت آن را افهزایش عیلرات حرارتی بررو  مرلگرد پفسته وجفد دادته باد  حرارت می

 تفان  به  فرت زیر تجزیه گردد می Feoده  هیچنرن از طرف دیگر ویه 

+ Fe 4o3Fe ↔4Feo  
لاً تفان  در فصل مشترک پفسته ه ففود رسفب کن  و به دلرل عی می )4o3Fe(ویه ج ی  منرترت 

غررحلال بفدن در عیلرات اسر دفیی به راحتی از برن نخفاهه  رفهت  چنانچهه پفسهته قبهل از      

 گردد تر و محصفل عیلرات حرارتی به آسانی تیرز میعیلرات حرارتی بر طرف گردد ففود  اف
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کنن  که میکهن اسهت   ها  روانساز مفاد چربی تفلر  مینکار  مفتفل کشر ه د ها  ابفدر آنرل

یرهز  تفان  با جایگزینی نفع دیگر روانساز یها ت خروجی اتیسفر را مس ود کنن   این مشکل را می

فدر په کردن قلرایی مفتفل قبل از عیلرات آنرل بر طرف نیفد  در بسهرار  از مهفاردا اسهتفاده از    

 نیای   میمشکل را بر طرف  یکشش حل دفن ه س یی

 هکاری پیوستآنیل

ا ا ها  لفلهه ا کفره Muffleها  ا  میکن است در کفرهکار  پرفسته مفتفل به دکل ردتهآنرل

 نیک مذابا بسترها  سرال یا سرب مذاب انجام گررد 

 022مفرد بحث قرار گرفته و بسهترها  سهرال در فصهل     17کار  در سرب مذاب در فصل آنرل

م درح داده د ه استا انجا 21کار  که در فصل تفان  مانن  عیلرات پتنتا  میکار  ردتهآنرل

 (Batch)کار  بها سرسهتم گروههی    ا  در مقایسه با فرآین ها  آنرلدفد  عیلرات پرفسته ردته

 کار  خرلی دقرق را دارد دهی و خنکرتمزیت حرا

ت باد   اتیسفرها  حفایتی نرز میکن اسقابل کنترل می Muffleا  و ها  لفلهاتیسفر در کفره

 هایی با بسترها  سرال اضافه گردن  به کفره

گلهفیی دادن دو  »زدایهی پرفسهته تعرهرن    کار  یا تنشکار ا پتنتدر مفقع طراحی یک خط آنرل

  می باد   زمان در کن ترین قسیت عیلرات تعررن کنن ه سرعت تفلرفرآین  کار مهم میدر « طرفه

 باد  

 کاریخلاصه اصطلاحات علمی آنیل

بن   د ه کار  یک فلز یا آلراژ در یرفی آبآنرل  ـ ـ (Box Annealing) اییکاری جعبهآنیل

 ا  گفین   برا  آلراژهها  جعبهکار  تحت درایطی جهت به ح اقل رسان ن اکسر اسرفن را آنرل

در  و دهفد آهنیا جعبه آنرل به آهستگی تا رسر ن به دما  زیر دامنه دما  تب یل حرارت داده می

گهردد   رس  و سپس به آرامی خنک میدرایط خاص دما تا ح  دما  تب یل و باوتر از آن نرز می

 نامن  نرز می (Pot Annealing)  کارکار  بسته یا دیگ آنرلاین فرآین  را گاهی اوقات آنرل

کار  در اتیسفر محاف ت د ه جهت جلهفگرر  از تغررهر رنهگ سهطح     آنرل  کاری براق  ـ آنیل

 باد  می
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کار  است که زیر مرحلهه خطرنهاک و بحرانهی بهررو      یک عیلرات آنرل کاری تکمیلی  ـآنیل

مانه  را  هها  پهس  رات تهنش دفد  این عیلففودها  متفسط و کم کربن کار سرد د ها انجام می

رسهان   کار  به ح اقل مهی ده ا در نرتجه خطر پرچش و از دکل افتادگی را در مادرنکاهش می

 نیای  در حالی که اغلب مزایا  کار سرد را حفظ می

 دفد عیلراتی است که حرارت به وسرله دعله مستقریاً اعیال می  ای ـکاری شعلهآنیل

بهرا    )3A(دادن تا باو  دما  بحرانی و نگهاه دادهتن در آن دمها    حرارت  کاری کامل  ـ آنیل

   )1A(ساز  کامل و به دنبال آن خنک کردن آرام یا ایزوترمهال تها زیهر دمها  بحرانهی      آستنرت

به ترکرب و ساختیان کریستالی ففود در دروع عیلرات و به خصهفص   ویژهها و خفاص رساختا

  کار ا بستگی دارن آنرل ه د ه در عیلراتبه سرکل زمان ه  دما به کار گرفت

 ( بهه آسهتنرت    BCCه در ایهن دمها انتقهال از فریهت )آههن         )1A(دما  زیر نقطه بحرانی  ●

 دفد ( دروع میFCC)آهن 

 ( بهه آسهتنرت    BCCه در ایهن دمها انتقهال از فریهت )آههن        )3A(دما  باو  نقطه بحرانی  ●

 گردد ( تکیرل میFCC)آهن 

رن بکار  که دامل حرارت دادن و نگاه دادتن در هرگفنه عیلرات آنرلکاری درون بحرانی ـ آنیل

ردن کدماها  باو و پایرن نقطه بحرانی جهت دسترابی به آستنرت د ن جزیی و به دنبال آن خنک 

 گفین  کار  دورن بحرانی میآرام یا نگاه دادتن در دما  زیر نقطه بحرانی را آنرل

کار  فلزات یا آلراژها  ساخته د ه در یک یها چنه  مرحلهه در بهرن     آنرل کاری متوسط  ـآنیل

 .کار  متفسط گفین پروسه ساخت قبل از عیلرات پایانی تفلر  را آنرل

ن آستنرت کردن جزیی یا کامل آلراژ آهن و به دنبهال آ  ـ  (Isothermal)کاری هم دمایی آنیل

است که آستنرت تب یل به فریهت نسهبتاً سهخت بهه اضهافه      خنک کردن و نگاه دادتن در دمایی 

 دفد کاربای  آهن متراکم )پرلرت( می
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پذیر  برا  انجهام کارسهرد   کار  جهت تج ی  دکلهرگفنه  عیلرات آنرل  کاری  ـفرآیند آنیل

قطهه  کار  گفین  و این عیلرات معیفوً مربهفط بهه عیلرهات زیهر ن    برشتر یا بع   را فرآین  آنرل

 دفد نی میبحرا

مانه  و مقه ار    ها  پهس کار  زیر نقطه بحرانی که تنشیک عیلرات آنرل کاری بازیابی  ـآنیل

 کن   دما  بهه پذیر  در ففود کار سرد د ه را بازیابی میسفتی را از برن برده یا به عبارتی دکل

  سهاختیان  هها  ج یه  در تج یه   گرر  دانهکار گرفته د ه کیتر از ح   است که بتفان  دکل

آی  کیتهر از حه   اسهت کهه در حالهت      کریستالی را ترقی ده ا و درجه نرمی که به دست می

 دفد کار  تج ی  ساختیان کریستالی حا ل میآنرل

د یک کار  یک فلز یا آلراژ کار سرد د ه برا  ایجاآنرل کاری تجدید ساختمان کریستالی ـآنیل

 باد  ساختیان دانه ج ی  ب ون تغررر فاز می

کار  طراحی د ه مخصهفص ایجهاد یهک دهکل     هرگفنه عیلرات آنرل سازی  ـکاری کرویآنیل

  باد می کرو  کاربای  آهن در ففود

ها در ففودها  کار سرد د ه یا کار  مخصفص برا  کاهش تنشیک عیلرات آنرل زدایی  ـتنش

 زدایهی کیتهر از  ب عیلرات تنش  دماها  به کار گرفته د ه در اغلباد می عیلرات حرارتی د ه

 ح   است که باعث تج ی  ساختیان کریستالی کامل دفد 

یهن  ا  است کار  در یک دما  زیر دامنه پایرنی دما  بحرانیآنرل کاری زیر نقطه بحرانی  ـ آنیل

گرهرد کهه   پذیر  در عیلرات کشش یا کار سرد مفرد استفاده قرار مهی عیلرات برا  تج ی  دکل

 دفد  معیفوً به عنفان فرآین  آنرل دناخته می
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 15فصل 

 آزمون مفتول یا میلگرد آهنی
 

 مقدمه

عیلرهات  سهاز ا  ترکرب دریراییا عیلرات ذوب ففودا نفردگرم و به دنبهال آن عیلرهات خنهک   

ها  فرزیکی تعرید ده ه  حرارتی و کارسرد بررو  ففودا فرآین هایی جهت دسترابی به مشخصه

بایست بهرا  پاسهخگفیی   ها و مرلگردها  آهنی هستن   خفاص حا ل از این فرآین ها میمفتفل

بایسهت مهفرد پهذیرش    کنن گان کافی باد  و در بسرار  از مفارد ) نایع خاص( مینراز مصرف

 ن اردها بادن  استا

ی تعررن ها  استان ارد مکانرکتفلر کنن گان مفتفل کرفرت و مناسب بفدن مفتفل را به وسرله آزمفن

سب بها  ایی ت ارک دی   متناتفان برا  محصفل نهایی آزمفن ویژهکنن   زیرا در اکثر مفارد نییمی

برا      بنابراین میکن استروش تفلر ا خفاص ففودها یکسان نبفده و در هیه جهات برابر نرستن

 ارزیابی مشخصات نراز باد  برش از یک نفع آزمایش مکانرکی به کار گرفته دفد 

بادن   خفاص خستگی مفتفل نرهز  ها  ا لی داملا کششا پرچشا سختی و خم میبرخی آزمفن

 ها  خیشی یا پرچشی بادن  باد  و مشخصات آن میکن است دامل خستگی تحت تنشمهم می

 ون کششآزم

ترین آزمفن مکانرکی است که برا  تعررن کردن مشخصات فلهزات بهه کهار    تست کشش معیفل

دفد  نتایج تست کشش برا  انتخاب مفاد مناسب جهت کاربردها  خهاص مهن سهی و   گرفته می

 باد  مطابقت با مشخصات فنی یا استان اردها مفر  می

حت بار محهفر  افهزایش یابنه ه قهرار     ا  است که به طفر یکنفاخت تتست کشش دامل نیفنه

یاب  و ارتباط برن گررد تا دکست در آن رو  ده   به محض اعیال بارا نیفنه افزایش طفل میمی

به رفتهار  گردد  آزمفن کشش اطلاعاتی راجعنررو  وارد د ه و افزایش طفل حا لا مشاه ه می
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طح مقطهع و کهار سهختی را    اوسترکیا مقاومت تسلرم و کششیا در   ازدیاد طفلا کهاهش سه  

 تفان  ارائه نیای  می

ا  برن نررو  یاب   رابطهبه محض وارد د ن بار به نیفنه در تست کششا نیفنه افزایش طفل می

باد   این اطلاعات تفسط یهک کشهش   به کار گرفته د ه و افزایش طفل وجفد دارد که مهم می

 آین   رحرن آزمایشا به دست میسنج که به مفتفل متصل است و خفان ن ازدیاد طفل د

 دهفد  تنش ه کرنش یاهر  )مق ار تنشی که برمبنا  سطح مقطع اولره محاسهبه مهی   تست کشش 

 دهفد  یهک منحنهی    کهار گرفتهه مهی   ه مترجم( اغلب برا  دسترابی به اطلاعات طراحی بنراد  به

تهنش یهاهر     نشان داده د ه است  1تنش ه کرنش یاهر  برحسب باره ازدیاد طفل در دکل  

(S) نش طفلی آی  و بنابراین این تنش مرانگرن تبا تقسرم بار برسطح مقطع اولره نیفنه به دست می

 باد ا که با تقسهرم (  کرنش )تغررر طفل نسبی( یاهر  متفسط کرنش خطی می1باد  )معادله می

 ( 2آی   )معادله تغررر طفل حا ل د ه در نیفنه بر طفل اولره آن به دست می

 (1معادله )

𝐒 = ( 
𝐏

𝐀𝟎
 ) 

 (2معادله )

𝐞 = ( 
𝐋 − 𝐋𝟎

𝐋𝟎
 ) 

 که: 

Pبار کششی = 

A0سطح مقطع اولره = 

L)طفل کشر ه د ه )طفل ثانفیه یا افزایش یافته = 

L0طفل اولره = 

اوسهترته نرهز نامره ه    کهه مه ول   (E)باد  درب خطی اولره منحنی تنش ه کرنش م ول یانگ می 

ها  کما ازدیاد طفل متناسب با مق ار بهار اعیهال ده ه    نگاه کنر ( در تنش 3دفد  )به معادله می

باد   در این مح وده ماده رفتار اوسترکی دارد یعنی اگر بار بردادته دفد نیفنه به طفل اولرهه  می
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تفان  به عنفان یک پارامتر باد  و میمی یانگ یک مقراغ برا  سفتی جنسگردد  م ولخفد برمی

 207یانگ به طهفر معیهفل بهرا  فهفود در دمها  اتهاق       طراحی مفرد استفاده قرار گررد  م ول

 باد  گرگاپاسکال می

 
 ـ منحنی تنش ـ کرنش ظاهری1شکل 

 (3معادله )

𝐄 = ( 
𝐒

𝐞
 ) 

 

 باد  حا ل تقسرم بار نهایی به سطح مقطع اولره نیفنه می (UTS)مقاومت کششی نهایی 

 (4معادله )

𝐒𝐔 = ( 
𝐏𝐔

𝐀𝟎
 ) 

 که:

USمقاومت کششی نهایی = 

UPح اکثر بار کششی = 
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 باد  زیرا تعرهرن ترین مشخصه ماده برا  تعررن یرفرت تحیل بار میمقاومت کششی نهایی ا لی

 وجفد مقاومت کششی یک مقراغ خفب برا  تعرهرن باد   با این آن بسرار ساده و تج ی پذیر می

 باد  باد  زیرا این فقط یک مقراغ برا  تعررن تحیل باردریک محفر میپذیر  ماده نییدکل

ه دفد  تهنش نقطه  اوسترک تجاوز نیای ا سرلان پلاسترکی دروع میوقتی که مرزان تنش از مح ود

تفان در منحنی تنش ه کهرنش بها     رم را می  تنش تسل)0σ(گفین  دروع سرلان را تنش تسلرم می

رسم یک خط مفاز  با خط اوسترک و محل تلاقی این خط با منحنی به دست آوردا مبه   خهط   

دروع دهفد   e=  002/0( %2/0بایست رو  محفر کرنش از ع د )می %2/0برا  کرنش قرارداد  

از تغررهر دهکل پلاسهترکی    بایست (  تنش تسلرم پارامتر مفر   است برا  مفاقعی که می2)دکل

 اجتناب گردد 

 (5معادله )

𝛔𝟎 = ( 
𝐏𝐞=𝟎/𝟎𝟎𝟐

𝐀𝟎
 ) 

 که: 

eP  باد  ( می0%/02) 002/0= نررو در کرنش معادل 

 ایهی تحهت چنهرن   گررد که چنانچه مهاده به این دلرل مفرد استفاده قرار می %2/0روش قرارداد  

 ه ده باد  )خط چرن نشان داده  اد خطی میتنشی قرار گررد با بردادتن بارا مسرر برگشت در امت

 دفد  تفجه دادته بادر  که مقادیردر    ایجاد می 2/0( که در یک کرنش پلاسترکی 2در دکل

 کار گرفته دفن  قرارداد  دیگر  نرز میکن است برا  تعررن کردن مقاومت تسلرما به

کهار  ه بهزان قرارداد  )کرنش( را کبایست برا  جلفگرر  از ادتباه مراستفاده کنن ه از دستگاه می

 گرفته د ها مشخص نیای  

در   و یک در   یا مقهادیر دیگهر    7/0تنش تسلرم هیچنرن میکن است برا  مقادیر قرارداد  

نشان داده د ه است  این آزمفن تفسط 3نرز تعررن گردد  مقاومت تسلرم با روش کشش در دکل 

فد و در جهایی کهه روش قهرارداد  بهرا  کهرنش      تفان  انجام ده مشاه ه نتایج کشش سنج می
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کار گرفته دفد با رسم یک خط مفاز  با قسیت خطهی منحنهی ایهن کهار  هفرت      بایست بهمی

 گررد می

 
 یـ منحنی تنش ـ کرنش برای مفتول کشیده شده سرد و نمایش مقاومت تسلیم با روش قرارداد2شکل

 
پهذیر  قبل از مشهاه ه ازدیهاد طهفل دائیهی امکهان     تعررن ح اوسترک با بارگذار  و بردادتن بار 

ته باد   بنابراین مق ار  که به عنفان ح  تناسب دناخته ده ه اسهتا نیایهانگر ح اوسترسهر    نیی

باد  تا این نقطه تهنش متناسهب بها    باد   ح  تناسب نقطه ج ا د ن خط راست از منحنی میمی

باده  و بسهتگی زیهاد  بهه دقهت      باد   تعررن ج ا د ن خط از منحنهی مشهکل مهی   کرنش می

 گرر  کرنش دارد ان ازه
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 و نمایش مقاومت تسلیم ـ منحنی تنش ـ کرنش برای مفتول سرد کشیده شده3شکل

 با روش ازدیاد طول تحت بار 

 

کربن یک نقطه مشخص عبفر از مح وده تغررر دکل اوسهترکی بهه پلاسهترکی را از    ففودها  کم

د فان دی  منحنی تنش ه کرنش برا  فهفو تمی 4گذارن   هیانگفنه که در دکل میخفد به نیایش 

اً ثابهت  کن ا و با یک بار تقریبکربن با افزایش بار پرفسته و کرنش اوسترکیا یکباره سقفط میکم

رم رس ا بار در نقطه سقفط ناگهانی را نقطه تسهل گردد و سپس به کرنش برشتر میدچار نفسان می

یهاد  گفین   تغررر دکل  فرت گرفتهه در ازد گفین  و بار ثابت بع   را نقطه تسلرم میمیباویی 

هها   باد  مانن  تغررر دکل  فرت گرفته در یک گروه تغررر دکلطفل نقطه تسلرم ناهیگفن می

 نامن  می« خطفط لفدرز»مجزا اینها را معیفوً 
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 کربنتسلیم برای فولاد کمدهنده رفتار نقطه ـ منحنی تنش ـ کرنش نشان4شکل

 

تها   یاب   افهزایش طهفل  با افزایش بار خارج از مح وده تنش تسلرما افزایش طفل نیفنه ادامه می

کن  به رسر ن به بار نهایی به  فرت یکنفاخت رو  خفاه  داد  در بار ماکزییم نیفنه دروع می

  یاب نازک د ن )گلفیی( در یک نقطه و بار در این زمان کاهش می

ا  یاب ا دکست نهایی تحت بار  که به طفر قابل ملاح هگلفیی دادن تا دکست نهایی ادامه می

 ده  کیتر از ماکزییم بار استا رو  می

 کن   بنابراین مقاومت کششی برمبنا  سطح مقطع واقعیدرحرن آزمفن کشش سطح مقطع تغررر می

  مقاومت کششی واقعی کیی برشهتر از  دفدگردد که مقاومت کششی واقعی نامر ه میمحاسبه می

نشان داده د ه اسهت  تغررهر دهکل در     5باد  هیانگفنه که در دکل مقاومت کششی یاهر  می

رنش کگردد  تنش و گرر  تغرررات قطر در طفل زمان گلفیی دادن تعررن میناحره گلفیی با ان ازه

 تفان  محاسبه گردد:واقعی در این نقطه به  فرت زیر می

 (6له )معاد

𝛔 = ( 
𝐏

𝐀𝐢
 ) 

 (7معادله )

𝛆 = 𝐋𝐧 ( 
𝐀𝐨

𝐀𝐢
 ) = 𝐋𝐧 ( 

𝐋𝐢

𝐋𝐨
 ) 
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 که:

σ تنش واقعی = 

ε کرنش واقعی = 

iA )سطح مقطع آنی )در هر لح ه = 

oA سطح مقطع ا لی = 

 دفد افزایش طفل درحرن تست به کار گرفته می لح هاین فرمفل برا  هر 
 

 
 ـ منحنی تنش ـ کرنش کششی برای مفتول سرد کشیده شده  5شکل 

گهردد در  محنی تنش ه کرنش که برمبنا  تنش و کرنش واقعی در سراسر طفل تست محاسبه می 

ده  که تغررر دکل  فرت گرفتهه در مرحلهه   نشان داده د ه است  این منحنی نشان می 6دکل 

ا  ده   دهرب در اثنه  قبل از گلفیی دادن رو  می گلفیی به مراتب برشتر تغررر دکلی است که تا

 باد  کار سختی ماده مییک مقراغ مرزان اگلفیی
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 ـ منحنی تنش ـ کرنش واقعی برای مفتول سرد کشیده شده 6شکل

بادن   پذیر  ماده میپارامتر ا لی برا  تشریح خا رت دکل دومقطع و ازدیاد طفل سطح کاهش

 باد  سطح مقطع نیفنه بع از برش به سطح مقطع اولره میکاهش سطح مقطعا نسبت کاهش 

 (8معادله )

%𝐑𝐎𝐀 = ( 
𝐀𝐨 − 𝐀𝐟

𝐀𝐎
 ) × 𝟏𝟎𝟎 

 که:

ROA کاهش سطح مقطع = 

fA سطح مقطع بع از برش = 

oA سطح مقطع اولره = 

 باد  افزایش طفلا نسبت افزایش طفل ایجاد د ه در نیفنه به طفل اولره می

 (9معادله )

درصد ازدیاد طول = ( 
𝐋𝐟 − 𝐋𝐨

𝐋𝐨
 ) × 𝟏𝟎𝟎 
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 که:

fL طفل در لح ه برش = 

oL طفل اولره = 

آی  که دامل یک مق ار متفسهط  پذیر  معیفوً از تست کشش به دست میداخص نرمی و دکل

 25ا  به طفل ح ود افزایش طفل و کل کاهش سطح مقطع  فرت گرفته در ناحره دکست نیفنه

 باد   سانتریتر می

گرهر   تفان  ان ازهگذار  رو  مفتفل میازدیاد طفل هم تفسط اکستنسفمتر و هم به وسرله علامت

گررد میکن است ازدیهاد طهفل در نقطهه بهرش     دفد  وقتی که اکستنسفمتر مفرد استفاده قرار می

وش اوسترکی و هم ازدیاد طفل پلاسترکی باده   وقتهی از ر  تعررن گردد که هم دامل ازدیاد طفل

دفد کهه  گرر  میدفدا ازدیاد طفل بع از تست نیفنه ان ازهگذار  رو  مفتفل استفاده میمتعلا

 باد  نشان دهن ه افزایش طفل قبل از برش می

و  آن ازدیاد طفل مفتفل تحت تأثرر دریی مادها عیلرات حرارتی و مرزان کار سرد انجام د ه برر

مفتفل طفل نیفنه نرز مهفثر در در ه  ازدیهاد    باد   برا  هر نفع خاص تفسط کشش مفتفل می

ه نشهان داده ده    7به نسبت برن ازدیاد طفل و طفل نیفنه در دکل باد   اطلاعاتی راجعطفل می

ده  که مرزان ازدیاد طفل در مفتفل سرد کشر ه ده ها محه ود   نشان می 7است  اطلاعات دکل 

 باد  می

وسهرله عیلرهات حرارتهی    تفان  بهایی میح هخفاص کششی مفتفل کشر ه د ه به طفر قابل ملا

رهر کنه ا   تفان  به مق ار زیاد تغرتغررر کن   متناسب با دما و زمانا خفاص اوسترک و پلاسترک می

جهه  در204نشان داده د ه است  در این مثالا مفتفل سرد کشر ه د ه تا  8هیانگفنه که در دکل 

که  است  این زمان و دما عیلراتی حرارتی است دقرقه حرارت داده د ه 30سانترگراد برا  م ت 

دهفد   به کار گرفتهه مهی   ان اجهت بهبفد خفاص اوسترکی فنرهایی که از مفتفل سرد کشر ه د ه

گرر  استا تنش تسلرم خفاص بهتهر  از خهفد نشهان    بع از این عیلرات حرارتی که نفعی تنش

 ده  می
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 مفتول کشیده شده سرد ـ تأثیر طول نمونه بردرصد افزایش طول7شکل 

 

 
 گیریـ منحنی تنش ـ کرنش برای مفتول سرد کشیده شده قبل و بعداز تنش 8شکل 

هها و  ده   این نیفنهه در مه ل  یک نیفنه دستگاه تست کشش مفتفل عیفد  را نشان می 9دکل 

ها برا  تست طنهاب و مفتهفل دوو و   ها  مختلد وجفد دارد  نیفنه عیفد  این دستگاهیرفرت
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نفع افقی دستگاه برا  تست محصفوت با طهفل بلنه  را    10باد   دکل آل میمفتفل بکسل ای ه

 ان    نفع افقی به طفر خاص برا  تست مفتفلا طناب و کابل طراحی گردی هده نشان می

ده گی بها گرهره داخلهی اسهتفا    هایی با کلهها  مقاومت باو از دستگاهها و کابلبرا  تست مفتفل

ههایی بها   تفانن  برا  تست نیفنهگررن  و میگی دستگاه قرار میها در داخل کلهدفد  این گررهمی

 تفاننه  تفسهط دنه ه   گی( میها  دستگاه )کلهتن مفرد استفاده قرار گررن   فک270د نررو  ح و

 ایی یا پرنرفن و یا سرستم هر رولرک با اهرم دستی باز و بسته دفن   دانه

نفع مخصفص گرره  12ده   دکل گی دستگاه را نشان مینحفه قرار گرفتن گرره در کله 11دکل 

 ان  ها  مختلد طراحی گردی هها  برا  قطرده   این گررهن میبرا  تست کابل و بکسل را نشا

 
 ـ نمونه یک دستگاه تست کشش عمودی 9شکل 
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 تن450های بلند و ظرفیت بار حدودـ نمونه دستگاه تست کشش افقی برای نمونه10شکل

 

فرسهفده  ها  باد   گررهها مییک نگرانی ا لی و کلر   در تست کشش حفظ و نگه ار  گرره

دهفدا نگرانهی   دهن  که باعث خطا در نترجه آزمفن مهی اجازه لغزش و س)ر خفردن به نیفنه را می

ر ده  نیفنه ازدیاد طفل کامهل خهفد را د  باد  که اجازه نییدیگر برش نیفنه در داخل گرره می

 بایست تست کشش تکرار گردد ماکزییم تنش کششی دادته باد   در این  فرت می

دهفد نرهرو    سیه یا پفلی برا  گرفتن دو سر نیفنه جهت تست کشهش باعهث مهی   طرح چره ت

ایی اعیال گردد و از سر خفردن نیفنه و یها دکسهتن در   ها  گررهبه نیفنهکششی برشتر  نسبت
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رس  و برش و مطیئناً تنش در قسیت طفل آزاد نیفنه به نهایت خفد میدفد ها جلفگرر  میفک

 بادن  ده  و در نترجه نتایج به دست آم ه معتبرتر مینرز در قسیت آزاد رو  می

احهی  مرلریتهر طر  5/1تا  1/0ها را که برا  تست مفتفل از قطر یک نیفنه از این دستگاه 13دکل 

 ان  را نشان داده است د ه

کار  د ه هستن  که بررو  یک  فحه آلفمرنرهفمی  ها  ففود  سختها دامل قرقرهاین دستگاه

ن  که بررو  آنها نرز یک گرره کفچک )کلرپس( پر  د ه و مفتفل در سر دیگهر ایهن   انصب د ه

هها  دور پفلیدور به 5/2تا  5/1دفد و متناسب با مقاومت مفتفل ها تفسط یک پر  محکم میگرره

 گردن  دفن  و آماده تست میپرچر ه می
 

 
 گیـ دایاگرام گیره داخل کله11شکل
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 گیره داخلی مخصوص تست کابل و بکسلـ نصب یک نمونه 12شکل

 

 
 ـ دستگاه تست کشش هیدرولیکی با سیستم گرفتن مفتول توسط پولی13شکل
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 ـ نمونه دیگر دستگاه تست کشش با پولی14شکل

 

سهاز  نیفنهه و   به تست و آمادهجزیراتی راجع A-370و  E-8مانن   ASTMاستان ارد  چن ین

 رون  تست گرفتن ارائه کرده است 

ف هره  تمطالعه این استان اردها جهت اطیرنان از انجام آزمایش مطابق استان اردها  قابهل قبهفلا   

 گردد می

 تست خش

هها   تفان ان ازه گرفت  آزمهفن وسرله خیش را با وسایل گفناگفن میتفانایی انجام تغررر دکل به

دهفن    ان  که نتایج ع د  نرستن  و به  فرت قبفل یا مردود بران مهی خیش طفر  طراحی د ه

دفد بعه   پروسه کلی این است که مفتفل برن دو فک گرد با دعاع مشخص محکم نگاه دادته می
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دفد تا نیفنه دچار دکست درجه در دو جهت مخالد بررو  دو فک مرتب خم می 180 ازه به ان

ها  ساده و کم هزینهه  ان  که با آنها تستا  تفسعه یافتهها تفسط کاربران بگفنهدفد  این دستگاه

 انجام گررد 

ها مادرننشان داده د ه است  در انفاع دیگر این  15یک نیفنه دستگاه تست خم مفتفل در دکل 

ا ها مفتهفل بها نرهرو  برابهر به     دفد  در این دستگاهبه جا  فک از محفرها  هرزگرد استفاده می

 گردد در   استحکام کششی به دور محفرها خم مییک

 
 ـ دستگاه استاندارد تست خم مفتول15شکل

 

ل از دکسهت  ها تا قبها  دستگاه تست تأثرر زیاد  در تع اد خمنسبت برن قطر مفتفل و قطر فک

دارد زیرا کرنش کششی در تارها  بررونی خم در مفتفل متناسب با نسبت قطهر مفتهفل بها قطهر     

𝐝 16باد  )در دکل ها میفک

𝐃
𝐝 1=( معیفوً وقتی  

𝐃
باد ا مفتفل بع از تع اد کیهی خهم دچهار     

دهکل   هها در گردد  تأثرر دعاع خیش بر تع اد خمتر متفقد میدفد و آزمایش سریعدکست می

(ا آزمهایش  D>10dنشان داده د ه است  با انتخاب یک دعاع خم به انه ازه کهافی بهزرگ )   17

تر باد  و نتایج به دست آم ه بهرا  مطالعهه   به اختلاف خفاص مفاد بسرار حساغتفان  نسبتمی

تأثرر نفع عیلرات تفلر کنن گان برخفاص مفتفل مفرد استفاده قرار گرردا هیانگفنه که در دهکل  

 نشان داده د ه است  18
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𝐝کششی در تارهای بیرونی مفتول متناسب است با  در آزمون خم رفت و برگشتی، کرنش ـ16شکل

𝐃
 

 

 

 
 هاـ تأثیر شعاع خم بر تعداد خم17شکل
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 ـ تأثیر عملیات کشش بر خواص خمشی مفتول کشیده شده سرد18شکل

 آزمون پیچش

 اوسترسرته در برشا مقاومتمکانرکی از قبرل م ولآزمفن پرچش میکن است برا  تعررن خفاص 

تسلرم پرچشی و م ول )ضریب( گسرختگی به کار گرفته دفد  هیچنرن میکهن اسهت بهه دهرفه     

ه دسهتگا  19تر برا  تعررن رفتار مفاد تحت بارها  پرچشی مفرد استفاده قهرار گرهرد  دهکل    کلی

نهفع دیگهر ایهن     20ده   دکل نشان میتست پرچش را که تفانایی تست مفتفل و کابل را داردا 

 ده  دستگاه با سه ن ام اتفماترک )ب ون آچار( را نشان می

 

 
 ـ دستگاه تست پیچش مفتول19شکل
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 ـ دستگاه تست پیچش مفتول با سه نظام اتوماتیک20شکل 

 

ا  برشتر از تنش بردهی  در هر دو تست خیش و پرچش تنش کششی ا لی به طفر قابل ملاح ه

نشان داده د ه است  برا  تست کششا تهنش   21نگی تنش برا  کشش در دکل باد   چگفمی

عیفد بر محفر مفتفل  )3σ(باد   و تنش ا لی فشار  مفاز  محفر مفتفل می )1σ(ا لی کششی 

گهردد  تهنش   به محفر مفتفل اعیال میدرجه نسبت45تحت زاویه  (Tmax)باد   تنش بردی می

عیفد بر محفر  )1σ(باد   بنابراین دکستگی ترد  نادی از بردی نصد ماکزییم تنش کششی می

 ده  درجه رو  می45در زاویه  Tmaxباد ا در حالی که دکستگی نرمی نادی از مفتفل می

بادهن    ا  مهی درجهه 45کشش دارا  چرخش ها  ا لی برا  تست پرچش نسبت به تست تنش

ها  و تنش )1σ(بادن  و تنش ا لی مفاز  و عیفد بر محفر مفتفل می )Tmax(ها  بردی تنش

 ( در22به محفر مفتفل قرار دارن  )نگاه کنر  بهه دهکل   درجه نسبت45تحت زاویه  )3σ(فشار  

نش بر محفر مفتفلا برابر با ت ها  بردی در سطح مفتفل در امت اد طفل و عیفدتست پرچشا تنش

به محفر مفتفلا درجه نسبت45ا  با زاویه باد   تنش کششی در سطح مفتفل در  فحهکششی می

 ماکزییم مق ار خفد را دارد 
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که تنش بردهی  بادن   به دلرل اینها  بردی در تست پرچش بسرار با اهیرت میبه این دلرل تنش

ز مقاومت چسبن گی یا مقاومت کششی استا دکست یا برش پذیر خرلی کیتر امفاد نرم و دکل

در تست پرچش معیفوً یک دکست بردی است و یک دکست چسبن گی مانن  آن چه در تسهت  

 ده ا نخفاه  بفد کشش رو  می

دهفد  وسهرله   گهردد و از سهر دیگهر پرچانه ه مهی     در تست پرچشا مفتفل از یک سر ثابت مهی 

هها   جهایی کن   جابهگرر  مینام دارد تغررر دکل نیفنه را ان ازه گرر  پرچش که تراپتفمتران ازه

در  گردد  ح اکثر سرعت پرچش پرشنهاد ا  برن نقاط هر سر نیفنه در طفل نیفنه تعررن میزاویه

 ارائه د ه است  1ج ول 

 

 
 باشد.ـ تنش برشی در کشش نصف ماکزیمم تنش کششی می21شکل 

 

 



124 

 

 

 

 
 پیچش برابر با تنش کششی است.ـ تنش برشی در 22شکل

 

Twisting Speed (RPM) Wire Diameter, inches 

(mm) 

90 < 0.040 (1.02) 

60 0.040 to 0.142 (1.02 to 

3.61) 

30 >0.142 (>3.61) 

 ماکزیمم سرعت پیچاندن پیشنهادی برای طول نمونه صد برابر قطر

 

ا  برا  کرفرت مفتفل باد   طفل پرشهنهاد  بهر  تفان  مقراسی تع اد پرچش تا ح بری ن مفتفل می

ن باد   )فا له دو فک دستگاه تست(  طفل کافی برا  گرفتسانتریتر می 3/20نیفنه تست ح ود 

 بایست در ن ر گرفته دفد ها نرز میتفسط فک

سانتریتر نرز میکن اسهت براسهاغ تفافهق تفلر کننه ه      3/20هایی دیگر  به جز برا  تست طفل

کار گرفته دفد  معیفوً طفل مشتر  یا طفل تعررن د ه مناسب در مشخصات محصفلا بهمفتفل و 
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دفد  وقتهی طهفل   مفتفل نیفنه جهت تست پرچش    یا دویست برابر قطر آن در ن ر گرفته می

بایست بهرن  این ( باد ا ح اقل تع اد پرچشی که می 8سانتریتر یا ) 3/20غرر از  (X)نیفنه تست 

 گردد دو فک  فرت بگررد تا نیفنه دچار دکست دفدا با فرمفل زیر تعررن می

 (10معادله )

𝐓𝐱 =  
(𝐓𝟖)(𝐋𝐱)

𝐋𝟖
 

 که:

xT تع اد پرچش تا برش = 

8T  اینچی 8= تع اد پرچش تا برش برا  نیفنه 

xL  اینچی 8نیفنه غرر = طفل 

8L  سانتریتر 3/20اینچی یا  8= طفل نیفنه 

 

عیهفوً  مباد   یک فلز نرم علاوه بر تع اد پرچش تا برش نفع برش )نرم یا ترد( نرز بسرار مهم می

دفد که سطح بهرش  به محفر مفتفل بری ه میدر هنگام تست پرچش در یک  فحه عرضی نسبت

ی ده  که برابر با تنش برده  فحه ماکزییم تنش بردی رو  می باد   این برش درتیرز و ترز می

 باد  اعیال د ه در  فحات مفاز  محفر برش می

دفد  این  فحه زاویه برن ته مییک فلز ترد در  فحه عیفد بر جهت ماکزییم تنش بردی گسرخ

و عرضی درجه با جهات طفلی 45کن  و یک زاویه  فحه ماکزییم تنش بردی را به دو نرم می دو

آی   مفتفل کرفی هیرشه به  هفرت نهرم گسهرخته    وجفد میسازد  بنابراین یک برش مارپر  بهمی

 دهه    دفدا به طفر مثال در  فحه ماکزییم برش عیفد بر محفر مفتفل ایهن اتفهاق رو  مهی   می

 نگاه کنر ( 23)به دکل 

ثهر حهرارت زیهاد در    اگر  فحات طفلی به دلرل عرفب سطح مانن  دکاف یها درزهها و یها در ا   

عیلرات کشش مفتفلا ضعرد د ه بادن ا گسرختگی بردی اولره میکن است در  فحات طهفلی  

اتفاق برافت   این نفع دکست دکافی به محض دروع تست در طفل مفتفل پرشرفت مهی کنه  و   
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دهه  معیهفوً تعه اد    کن   وقتی چنرن دکستی رو  مییک ترک مارپر  در نیفنه تست ایجاد می

ده  که مقاومهت  گفنه برش پرچشی نشان میش تا مرحله دکست کیتر خفاه  بفد  وقفع اینپرچ

 بردی طفلی مفتفل کیتر از مقاومت بردی عرضی است 

 

 
 ـ برش پیچشی در صفحه ماکزیمم برش23شکل

 

 24نسبت تنش ه کرنش برن تنش پرچشی و کرنش پرچشی برا  مفتفل کشر ه د ه سرد در دکل  

زدایی ده ه انجهام گرفتهه    ها  کشر ه و تنشها که بررو  مفتفلاست  این آزمفن نشان داده د ه

تفان  تفسط عیلرات حرارتی تغررر کن  مانن  آن چه در ده  که خفاص پرچشی میاست نشان می

دهه  کهه چگفنهه خهفاص اوسهترکی      ده   این اطلاعات نشان میمفرد خفاص کششی رو  می

ها  یاب   جهت به کارگرر  جزیرات تکنرکی تستزدایی بهبفد میها  فنر  به وسرله تنشکلاف

 ASTM)روش استان ارد برا  تست پرچش مفتفل( و  ASTM E-938قابل قبفلا خفانن ه به 

E-143 دفد )روش استان ارد برا  م ول برش در دما  اتاق( ارجاع داده می 

 پیچیدن های و آزمون گره دادن

رچش په مرلریتر به جا  تست  38/0 از کیتر ها  نازک با قطرمفتفلمعیفوً برا   گره دادنآزمفن 

)باز  ایی از مفتفل و سپسدرجه 360بر ساختن حلقه مشتیلآزمفن  این گررد مفرد استفاده قرار می

د تفان  انجام دفدر زمان کفتاهی می گرهباد   چن ین تست کشر ن آن به وسرله دست میکردن( 

چهار تست محهرط کامهل مفتهفل     و پس از بع از هر تست ا درجه 90 )باز کردن( خمو با یک 

  ده ها  پرچشی و بردی قرار میگره مفتفل را در معر  تنشچک دفد  تست   تفانمی
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 زداییـ منحنی تنش ـ کرنش پیچشی مفتول کشیده شده سرد قبل و بعداز تنش24شکل

 

دهفد  قطهر محهفر    مفتفل به دور یک محفر خم مهی تست پرچش دبره تست خم است که در آن 

 تفان  از یک تا پنج برابر قطر مفتفل متناسب با د ت تست متغرر باد  می

اد به دلرل اسهتفاده از طهفل زیه    و پرچر ن چن ین دور مفتفل به دور محفرو پس از روش این در 

فلهز   بها روکهش  فتفل یک نیفنه م 25تفان  مفرد تست قرار گررد  در دکل مفتفلا سطح آن می

 تحت تست پرچان ن بررو  محفر  با قطر برابر با قطر نیفنها نشان داده د ه است 

چرخه  بهه دلرهل چرخانه ن مفتهفل      درحرن تست پرچر نا سر آزاد مفتفل به دور محفر خفد می

هها   ها  کافی اعیال گردن ا کل محرط مفتفل تحهت تهنش  گررن   اگر پرچشها دکل میپرچش

پهذیر   کزییم قرار گرفته است  تست پرچر ن میکن است برا  سهنجش کرفهی دهکل   خیشی ما

 مفتفل و یا کرفرت روکش مفتفل مفرد استفاده قرار گررد 
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 ـ تست پیچاندن برای مفتول با روکش فلزی25شکل 

 

 آزمون سختی 

 گهردد  ا هل کلهی تسهت    سختی فلز معیفوً به  فرت مقاومت در برابر فرو رفتگی تعرید مهی 

سختی این است که یک گفه سخت به  فرت ساچیه یا نفک ترز تحت بار معرن و زمان تعریهد  

 دفد گرر  میکن ا سپس عیق و سایز فرورفتگی ان ازهد ه به فلز فشار وارد می

به دلرل رابطه تجربی سختی و سایر خفاص فرزیکی از قبرل مقاومت کششیا آزمفن سختی مهفرد  

ها  سختی ها  سختی سادها راحت و نسبتاً غررمخرب هستن   آزمفنزمفنگررد  آاستفاده قرار می

بنه   دهفن   آزمهفن سهختی زیهاد      کهار گرفتهه ده ه طبقهه    میکن اسهت براسهاغ نرهرو  بهه    

(macrohardness) باد   این نررو بهرا   دامل به کارگرر  نررو  بزرگتر از یک کرلفگرم می

 باد   م تا یک کرلفگرم میبرن یک گر (microhardness)آزمفن سختی کم 

 یک سطح تخت از نیفنهه تفسهط یهک سهاچیه فهفود  سهخت ده ه         آزمون سختی برینل  ـ

 گرهرد   کرلفگرم قرار مهی  3000تا  500ثانره تحت فشار  30تا  10مرلریتر به م ت  10یا  5به قطر 

 دههفد کههه تفسههط بههه دنبههال آن و پههس از قطههع نرههروا فههرو رفتگههی در نیفنههه دیهه ه مههی  

 بادهه   عهه د سههختی برینههلگرههر  مههیکروسههکپ مجهههز بههه مقرههاغ مرلریتههر قابههل انهه ازهمر

(BHM) (Brinell hardness number) گردد:به درح زیر تعرید می 
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 (11معادله )

𝐁𝐇𝐍 = ( 
𝐏

(
𝛑𝐃
𝟐

) (𝐃 − √𝐃𝟐 + 𝐝𝟐
 ) 

 که:

P )بار )کرلفگرم = 

D )قطر ساچیه )مرلریتر = 

dگی )مرلریتر(= قطر فرو رفته 

𝐏گفنه که در باو تعرید د ا نسبتبرنرل یک ماده هیانع د سختی 

𝐀
بهار اسهت    Pباده  کهه   می 

باد   این نسبت برا  ماده سطح مقطع فرورفتگی برحسب مرلریتر مربع می Aبرحسب کرلفگرم و 

کهار گرفتهه دهفن ا ثابهت و یکسهان      مشخص وقتی فقط هیان بار و هیان ساچیه در آزمایش به

گرر  فرورفتگهی بهه دلرهل    بایست معطفف این مفرد نیفد که ان ازه  میخفاه  بفد  تفجه زیاد

 ویژه کار سختی در هنگام آزمایش میکن است باعث خطا گردد بازیافت اوسترکی و به

گی باد   اساساً به دلرل سادترین تست سختی به کار گرفته د ه میرایج آزمون سختی راکول  ـ 

د  گرر  چشیی وجهفد نه ار  باد  و نراز  به ان ازهمستقرم میبر آن خفان ن نتایج و سرعت علاوه

دفد و کرلفگرمی به نیفنه وارد می 10آزمفن سختی راکفل براین اساغ است که یک بار کفچک 

 کرلفگرمی بهرا  فا هله   150یا  100ا 60گردد  سپس یک بار بزرگ به عنفان نقطه  فر تلقی می

ه گردد  عیق فرورفتگهی کهه از نقطه   به نیفنه اعیال میزمانی به خصف ی بع از بردادتن بار کم 

فان گرر  تغررر بع ها  بسرار کفچهک بهه عنه   باد  بررو  یک وسرله ان ازه فر تا انتها متغرر می

 گردد سختی راکفل دلخفاه ضبط می

در  2از آنجایی که سختی راکفل بستگی به بار اعیال د ه و گفه داردا مهم است که ترکرب ایهن  

پهذیرد کهه   شخص گردد  این کار با اضافه کردن یک حرف به عه د سهختی انجهام مهی    تست م

اش یک بار بزرگ وزمه C (RC)باد   برا  مثالا مقراغ راکفل کار رفته میدهن ه روش بهنشان

باد   این مقراغ برا  مفاد سهخت ماننه  ففودهها     کرلفگرمی در ترکرب با گفه الیاغ می 150
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و  3/6ا  3ا 6/1ها  ففود  سخت د ه با قطرها  دفد  ساچیهار گرفته میکار  د ه به کسخت

 Bمرلریترا میکن است برا  تست مفاد نرمتر نرز به کار گرفته دفن   برا  مقرهاغ راکهفل    7/12

(RB) کرلفگرمی برا  تست ففودها  آنرل د ه بهه   100مرلریتر و بار بزرگ  6/1ا ساچیه با قطر

نشهان داده ده ه اسهت      26ها  راکهفل در دهکل   نیفنه کاربردها  مقراغدفن   کار گرفته می

 دهن  سنج راکفل را نشان میدو نفع دستگاه سختی 28و  27ها  دکل

 

 
 های راکولنمونه کار بر مقیاس
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 ـ دستگاه سختی سنج راکول27شکل 

 

 
 Close UPسنج راکول از نوع ـ دستگاه سختی28شکل
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سختی الیاغ هرمی دکل( یک گفه الیاغ هرمی با قاع ه مربهع را کهه    آزمفن سختی ویکرز )یا

گررد  ع د سختی ویکرز به دهکل زیهر   کار میباد  بهدرجه می 136زاویه برن  فحات مقابل آن 

 گردد تعرید می

 (12معادله )

𝐕𝐇𝐍 = ( 
𝟐𝐏𝐬𝐢𝐧(𝛉

𝟐
)

𝐋𝟐
 ) = ( 

𝟏. 𝟖𝟓𝟒𝐏

𝐋𝟐
 ) 

 که: 

P )بار )کرلفگرم = 

L قطرها  هرم )مرلیتر(= متفسط طفل 

θ( 136= زاویه برن  فحات مقابل الیاغ )درجه 

کنه ا  که مقراغ سختی پرفسته برا  یک بار اعیال د ه را ارائه میع د سختی ویکرز به دلرل این

ل ه و مستقعلاوه اثر ایجاد د ه به وسرله گفه به طفر هن سی کاملاً مشاببسرار مفر  خفاه  بفد  به

فا له  مستقل از بار اعیال د ه است  این مسأله معیفوً در VHNباد   بنابراین از سایز گفه می

 باد  میکرلفگرمی درست  120تا  1بار 

ک گرر  مق ار فرورفتگی کهرد  یه  بایست به ان ازهبنابراین در تست سختی برینل تفجه زیاد  می

 بایست مربع باد  فرورفتگی کامل می

 باد  سختی کم مرجعی برا  آزمفن سختی زیاد میبرا  سطفح خرلی کفچک آزمفن 

تست و یکرز برا  به دست آوردن نتایج سختی کم یا ریزسختی نرز میکن است بهه کهار گرفتهه    

رائهه  اگرر  سختی مرکروسهکفپی  دفد  اداره ملی استان اردا گفه )فرو رون ه( نف  را برا  ان ازه

 نیفده است 

کم( الیاسی است که قاع ه لفز  دارد با نسبت ی )سختیسنج مرکروسکفپفرورون ه )گفه( سختی

 باد  ام قطر بزرگ لفز  میبه یک  عیق فرورفتگی ح وداً یک سی 7قطرها  بزرگ به کفچک 

 (Knoop Hardness Number)گردد  ختی نف  به  فرت معادله زیر تعرید میهع د س
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 (13معادله )

𝐊𝐇𝐍 = ( 
𝐏

𝐀𝐩
 ) = ( 

𝐏

𝐋𝟐𝐊
 ) 

 که:

P )بار )کرلفگرم = 

PA )مساحت فرورفتگی )مرلریترمربع = 

L  طفل قطر بزرگ لفز = 

K دفد(= ثابت گفه )تفسط تفلر کنن ه داده می 

ها  سختی درسهت ده ه   ها  مختلد آزمفنج ول تب یل سختی جهت معادل ساز  نتایج روش

تهفان در  ل را مهی باد   ایهن جه و  ها  راکفلا برینلا ویکررز و نف  میاست  که دامل سختی

ان ا پر ا کهرد  روابهط تجربهی    ها  آزمفن را ارائه دادهکه جزیرات روش ASTMاستان اردها  

  Cزیاد  برن سختی و مقاومت کششی برا  ففودها یافت د ه است  برا  مثال سهختی راکهفل  

ان نش 29کار  روغنی( و مقاومت کششی در دکل مرلریتر و برشر )با چقرمه 54/2برا  ففود قطر 

کار  د ه روغنی است داده د ه است  سختی مفتفل سرد کشر ه د ه کیی کیتر از مفتفل چقرمه

 هیانن  مقاومت کششی آنها 

ها  تکرار دفن ه  قرار گررد ایی تحت تنشاگر قطعه ـ FATIGUE TESTSی خستگآزمون 

ه تسلرم خفدا گسهرخت میکن است در اثر تنشی کیتر از مقاومت تنشی و یا حتی کیتر از مقاومت 

و  نامن   برا  آزمفن خستگی تع اد زیاد  ابزاردفد  این نفع گسرختگی را گسرختگی خستگی می

 گرددا به کاران   اینها متناسب با بار  که به نیفنه اعیال میهایی ت ارک دی ه د هادوات و قالب

 ا  مرکب هدفن  مانن  بار محفر ا چرخشیا پرچش متناوب و یا تنشگرفته می

باد   این آزمفن با انفاع مختلهد تجهرهزات   ترین آزمفن خستگی میآزمفن خستگی خیشی رایج

 که مفتفل نیفنه حهفل محهفر خهفدش در حهال    ترترب که ضین اینتفان   فرت گرردا ب ینمی

 گررد  برا  هر دور چرخش تنش خیشی ازها  خیشی نرز قرار میباد ا تحت تنشچرخش می



134 

 

 

 
 میلیمتر با بازپخت روغنی 54/2تر سبت بین سختی و مقاومت کششی مفتول با قطر بزرگـ ن29شکل

 

کنه   یهک   دار مفرد نراز را فراهم مهی کن  و درایط تنش نفسانکششی به فشار  نفسان پر ا می

 نشان داده د ه است  30دستگاه تست خستگی خیشی برا  مرله چرخان در دکل 
 

 
 خمش میله چرخانـ دستگاه تست خستگی 30شکل
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 محاسبه گردد  14تفان  تفسط معادله تنش خیش در نفارها  بررونی نیفنه مفرد تست می

 (14معادله )

𝛔𝐛 = 𝐄 ( 
𝐫

⍴𝐦𝐢𝐧
 ) 

 که:

bσ تنش خیشی = 

E م ول یانگ = 

R دعاع مفتفل تست = 

min𝜌دعاع انحنا  مفتفل درحرن آزمایش = 

ده  که معیهفوً طهفل نیفنهه    را نشان می دستگاه تست خستگی برا  مفتفل داخه د ه 31دکل 

برابر قطر آن است که دو سر مفتفل ثابت د ه و ضین چرخر ن تحت تنش خیشی مفرد ن ر 150

 گررد قرار می

 

 
 ـ دستگاه تست خستگی خمشی31شکل
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سهط  ها  آزمایش در چنرن مفارد  مانن  ترر  که از دو سر مهار د ه و ماکزییم تنش در ونیفنه

گررن   این پروسه اثر گررش دو سر در خفاص خسهتگی را  دفدا تحت تنش قرار میاعیال میآن 

انه ا  ها  دستگاه تست مههار ده ه  ها  خنثی در دو انتها که تفسط فکنیای  زیرا تنشحذف می

 بادن   فر می

د ه تفسرر نیفدا طرحی از تنش اعیال  S-Nها  تفان تفسط منحنیرفتار ماده در خستگی را می

گررنه  بهه   و تع اد آنها تا مرز گسرختگی  نیفنه تحت سطفح مختلد تنش مفرد آزمایش قرار می

یابه   در برخهی   دفد تع اد سرکل آنها افزایش میها کم میکه هر چه مرزان تنش در تستطفر 

 دفد سطفح تنش نیفنه بع از یک مرلرفن سرکل نرز دچار گسرختگی نیی

کهه   گفین   ففودها در ایهن ده  را مح وده تحیل میفاق در آن رو  میباوترین تنشی که این ات

ها  دفد و تحیل تع اد سرکلیک مح وده تحیل با سطح تنش کیتر  که ماده در آن گسرخته می

 دهن ا منحصر به فرد هستن  تعرید د ه تئفر  برا  گسرختگیا از خفد نشان می

 نگاه کنر   32به دکل 

 
 ستگی خمشی برروی مفتول سرد کشیده شده های خـ تست32شکل

 

بادن   به ویژه در فنرهها  کششهی و فشهار  پرچره ه ده ه      خفاص خستگی پرچشی نرز مهم می

گفنهه  گررن   اما اینها  خستگی قرار می)دکل داده د ه(  فنرها  کامل د ه اغلب تحت آزمفن
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میکن است هم  19تست پرچش دکل  ها دفن   دستگاهها معیفوً بررو  مفتفل انجام نییآزمفن

برا  پرچش ساکن )در یک جهت( و هم برا  تست خسهتگی پرچشهی )چهرخش در دو جههت     

 مختلد( مفرد استفاده قرار گررن  

تفان  تحت هر دستگاه تست خستگی پرچشی طفر  طراحی د ه است که هر سر نیفنه تست می

  ففود سرد کشهر ه ده ه یهک    زاویه دلخفاه چرخش نیای   یک دکست خستگی پرچشی بررو

باد   گسرختگی معیفوً با گسترش یک درز طفلی بهررو  مفتهفل   ج ایش کامل نیفنه تست نیی

 ها  وزم تا دروع ترک خسهتگی مهفرد  ده   بنابراین یک وسرله برا  تعررن تع اد سرکلرو  می

تیهاغ در دو طهرف   باد   نصب یک ان یکاتفر به مرکز نیفنه مفرد تست و تن رم نقهاط  نراز می

ده   در دروع تست خستگیا قبل از آغاز ههر  ها  خستگی اولره را تشخرص میان یکاتفرا ترک

باد  و نقاطی که ان یکاتفر در نزدیکهی  ترک خستگیا پرچش در طفل نیفنه تست یکنفاخت می

ترک ترین که کفچکآنها نصب د ه در طی سرکل تنش تیاسی با ان یکاتفر ن ارن   به محض این

طفلی در نیفنه تست رو  ده ا کرنش در طفل نیفنه یکنفاخت نخفاهه  ده  و یکهی از نقهاط     

سهازد  ایهن روش تشهخرص    کهن آزمهایش را فعهال مهی    تیاغ الکتریکی پر ا کرده و کلر  قطع

 تفسعه یافت  CF&Iگسرختگی خستگی پرچشی در آزمایشگاه هیکار  تحقرق و تفسعه 

گهردد  در  ها  تست تف ره مهی برا  جزیرات تکنرک ASTMها  خفانن ه به بازبرنی استان ارد

مربفط به تست خستگی وجفد دادهت   ASTMهنگام چا  این مطالب ح ود یکص  استان ارد 

 جستجف نیفد  ASTM  :www.astm.orgسایت تفان آنها را در وبکه می
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