


  سخت كردن شعله اي 

  : مقدمه  8-1

يا موضعي است كه در آن يك لايـه نـازكي  سطحي  سخت كردن شعله اي يك فرايند عمليات حرارتي

از سطح قطعه فولادي را توسط شعله حاصل از سوخت يك گاز قابل احتراق نظيرگاز طبيعي تا دمـايي 

، آن را سـريع سـرد مـي كننـد . بـدين   يته شـدنتنحرارت داده و پس از آسـ A3بالاتر از دماي بحراني 

طح قطعه يا محل مورد نظرمارتنزيت شده و از سختي و مقاومت به سـايش خـوبي برخـوردار سترتيب 

را حفظ كرده و لـذا مـي توانـد مقاومـت بـه  ودخواهد شد . از سوي ديگر مغز قطعه  ساختار  اوليه خ

حكام خمشي و پيچشي و عمر خستگي قطعـه ستد . به علاوه ، چنين فرايندي اربه خوبي راداشته باشض

ي از قطعـات و آلياژهـاي آهنـي و عرا افزايش مي دهد .  سخت كردن شعله اي در ارتباط با دامنه وسـي

  براي يك يا چند مورد از موارد زير استفاده مي شود .

 ا حرارتي حجمي متداول غير ممكن بوده و ي عمليات به دليل اينكه قطعه آنقدر بزرگ است كه

 .ان مثال چرخ دنده هاي بزرگ ، قالبهاي بزرگ و غلطكها واقتصادي نيست . به عن

 حرارتـي دارد و يـا اينكـه يه كـوچكي از قطعـه نيـاز بـه عمليـات زيرا فقط يك قسمت يا ناح

عمليات حرارتي حجمي كاركرد قطعه را كاهش مي دهد . به عنوان مثال شـافتها و اهرمهـا كـه 

 بر سايش داشته باشند .بايد سطوحي مقاوم دربرا

 د مورد نياز بـراي قطعـه توسـط عمليـات حرارتـي حجمـي ازيرا حصول  و يا كنترل دقت ابع

ال ، يك  چرخ دنده بزرگ با طراحي پيچيـده ثمتداول غير ممكن و يا مشكل است . به عنوان م

 رخ دنده نمي گذارد .چري روي ابعاد ثكردن شعله اي دنده ها ا كه در اين حالت سخت
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سـاخته  را استفاده از سخت كردن شعله اي اين امكان را فراهم مي سازد كه قطعـه از مـواد ارزانتـريزي

موعـه جبد . اين فرآينـد موجـب مـي شـود كـه همـان مياشده و لذا هزينه كلي ساخت قطعه  كاهش 

اينكـه  طي بـدونيضربه اي فولاد آلياژي به فولادهاي ارزانتر داده شود . در چنين شرا _خواص سايشي 

ي كـرد و تدر سطح قطعه اكسايش و يا كربن زدايي رخ دهد ، مي توان قطعه مورد نظر را عمليات حرار

  ي حذف شود .رلذا هزينه هاي سنگين تميز كا

  

  : ويژگيها  8-2

  در سخت كردن شعله اي ناحيه اي كه قرار است سخت شود را توسط يك شـعله بـا ظرفيـت

يك گاز قابل احتراق مانند اسـتيلن و اكسـيژن حاصـل شـده حرارتي نسبتاً زياد كه از سوخت 

اهي گـرم شـده و بـه دمـاي تـباشد ، حرارت مي دهند . بدين ترتيب سطح قطعه در زمـان كو

ود جو بهز حرارتي در سطح قطعه كسخت كردن مي رسد . در حقيقت ، در اين روش يك تمر

تر از حرارتي است كـه مـي توانـد ه بيشعطح قطسمي آيد . به بيان ديگر ، حرارت داده شده به 

ط مناسب مانند آب ، بلـا يبه داخل قطعه نفوذ كند . سپس با سرد كردن سريع قطعه در يك مح

طعه جلوگيري كرده و تنها يك لايـه قشتر حرارت به داخل يفاصله پس از گرم شدن ، از نفوذ ب

تي حجمي كه تمام سطحي مارتنزيت و سخت مي شود . در اين فرآيند بر خلاف عمليات حرار

قرار نگرفته و همان ساختار اوليه خود را حفـظ مـي ز قطعه تحت تاثير غقطعه گرم مي شود ، م

كند . به علاوه ، تركيب شيميايي قطعه در اين حالـت تغييرنخواهـد كـرد . بنـابراين در فرآينـد 

 سخت كردن شعله اي :
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  داشته باشد .تركيب شيميايي بايد طوري باشد كه فولاد قابليت سخت شدن 

  سطحي كه قرار است سخت شود بايد طوري باشد كـه امكـان گـرم كـردن آن توسـط مشـعل

 وجود داشته باشد .

  از نقطه نظر كاربردي ، اين روش داراي مزايايي است كه عبارت اند از : مشعلها همـواره آمـاده

زيـاد و هزينـه  براي كار بوده و نيازي به گرم كردن اوليه ندارند . سرعت سخت كـردن بسـيار

هاي كارگر و سوخت كم است . همچنين چون عمليات حرارتي فقط در نواحي خـاص مـورد 

 نظر اعمال مي شود ، امكان اعوجاج وتاب برداشتن قطعه بسياركم است .

  

  روشهاي سخت كردن شعله اي :  8-3

كـردن  به طور كلي دو روش مختلف سخت كردن شعله اي وجود دارد : در روش اول كـه بـه سـخت

كلي سطح موسوم است ، تمام سطح قطعه را تا دماي سخت كردن حـرارت داده و سـپس آن را سـريع 

ور موضـعي طـاست ، سطح قطعه به  سخت كردن پيشرونده موسوم سرد مي كنند . در روش دوم كه به

له سريع سرد مي شود . در ادامه ، روشهاي مختلـف سـخت كـردن شـعلهاي صو پيشرونده گرم وبلا فا

  وضيح داده خواهد شد .ت

  

  الف ) سخت كردن كلي سطح توسط روش نوساني

در اين روش كه  عمدتاً  براي سطوح كوچك ( مسطح و يا نا مسطح ) به كار مي رود ، سطح موردنظر 

توسط حركت نوساني رفت و برگشتي يك مشعل حوشكاري و يا مشعل مناسب ديگـر گـرم شـده تـا 
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سخت كردن برسد . سپس سطح قطعه به طور سريع سرد مي شـود ( اينكه به دماي يكنواخت ومناسب 

مراجعه شود . ) براي افزايش سرعت كار ، حركت نوساني مشعل و عمليات گرم وسـرد  1-8به شكل 

كردن را توسط سيستمهاي مكانيكي و الكتريكي كنترل مي كنند . اين روش براي سخت كردن سـطحي 

ار شاخ گاردن ، سوپاپهاي كوچك ، پيچهاي ضامن ، دو شاخ كلاچ قطعاتي نظير پينيون ، هزار خار ، چه

  و قطعات مشابه استفاده مي شود .

  

  ب ) سخت كردن كلي سطح توسط روش نقطه اي يا ساكن 

اي روش براي سطوح كوچك در قطعاتي كه شكل منظم ندارند ويـا لـازم بـه سـخت كـردن در تمـام 

) . در ايـن  2-8عل ثابت وبدون نوسان است ( شكل سطوح نيست استفاده مي شود . در اين روش مش

حالت ، بايد حرارت به طوريكنواخت روي تمام سطح مورد نظر وارد  گردد و عمل سـردكردن توسـط 

غوطه وري و يا پاشيدن آب روي سطح آستنيته شده انجام شود . اين روش براي سخت كردن لبه تيغـه 

  ده مي شوند به كارمي رود .هاي برش و تراش كه درصنايع درود گري استفا

  

  ج ) سخت كردن كلي سطح به روش چرخشي

ه گرد مانند چرخ دنده ها ، چرخها ، ميل لنگهـا ، شـافتها ، پيچهـا و ماين روش براي قطعات  گرد يا ني

افقي يا چرخشـي  –انواع محورها استفاده مي شود . ساده ترين حالت در اين روش ، حركت چرخشي 

عل گرم شـده و سـپس شند مچرخش ، قطعه كار توسط يك يا چاست . در ضمن  ارعمودي قطعه ك –

) . در اين روش ، سرعت چرخش  3-8توسط وسايل سرد كننده مناسب ، سريع سرد مي شود ( شكل 
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 معمولـاً  سـرعت خطـي نبايـد دور در دقيقه است ، ولـي 120تا   80د و بين اربستگي به قطر قطعه د

درجـه بـه قطعـه برخـورد كنـد و  90ش ) باشد . شعله بايد تحت زاويه ( در چرخ m/min10 كمتر از

ناحيه داخلي شعله نزديك سطح بوده ولي با سطح تماس نداشته باشد . بـراي قطعـات بـزرگ ، تعـداد 

مشعلها را زيادتر مي كنند . از سوي ديگر ، زمان حرارت دادن بستگي به ظرفيت حرارتي مشعل ، قطـر 

  دارد . قطعه و دماي سخت كردن

  

  د ) سخت كردن كلي سطح به روش پيشرونده 

 كردن قطعات بزرگ كه توسط روش نقطه اي قابل سخت كردن نيستند به ي سختااين روش بيشتر بر

كار مي رود . در اين حالت ، عامل گرم كننده ( مشعل ) و سرد كننده ( افشانك ) در كنار يكـديگر بـر 

در هر لحظه يك لايـه نـازك سـطحي از قطعـه تـا دمـاي  ، ينروي سطح قطعه حركت مي كنند . بنابرا

 هيـناح، مشـابه بـا روش قبـل  . ) 4-8آستنيته شدن گرم شده و بلافاصله سريع سرد مي شود ( شـكل 

يمتـر از سـطح ميل  6الـي  5بايد نزديك سطح بوده ولي با آن در تماس نباشد ، در حـدود  مياني شعله

د كوتاهتر بوده و عمليـات يد كه تمام سطح سخت شود ، طول شعله باباشد . اگر قرار باش داشته فاصله

ميليمتري لبه ها شروع شده و خاتمه يابد . اگر قرار باشد كه فقط يـك نـوار  3الي  2حرارتي از حدود 

ف اين نوار را بپوشـاند رميليمتر ازدو ط 4الي  3باريكي روي سطح سخت شود ، بايد شعله در حدرود 

مـدت  ايعمليات ( در ابتدا ) بايد مشعل را بـر كردن ، پس از شروع دماي سخت يه نررسيد منظو . به

ثانيه اسـت .  10نگه داشت . اين زمان حرارت دادن اوليه اغلب كمتر از زمان كوتاهي روي سطح قطعه 

از سوي ديگر، در انتهاي مسير بايد مشعل شتاب بيشتري داشته باشد . اين امر بـه خـاطر جلـوگيري از 
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م شدن بيش از حد و سوختن سطح قطعه است . در عمل ، روش سخت كردن پيشرونده را بـه هـر گر

  دو صورت افقي وعمودي استفده مي كنند . مع هذا ، روش عمودي ترجيح داده مي شود .

  

  ه ) سخت كردن به روش پيشرونده لغزشي 

درايـن روش مشـعل همـراه بـا  گرد با قطر زياد به كار مـي رود . قطعات استوانه اي يا ين روش برايا

ب شـده و بـا صـسيستم سرد كننده ( افشانك ) دركنار يكديگر و در فاصـله معينـي از سـطح  قطعـه ن

طعه حـول محـور خـود قكنند . از سوي ديگر ،  حركت مي قطعه حورطوليمحركت لغزشي در امتداد 

به نحـوي كـه دريـك  ،) . در اين روش سرعت عمل زياد است  5-8يك حركت دوراني دارد ( شكل 

ايـن شـود . مزيـت ديگـر ايـن روش  يسخت م علرخش قطعه كار يك نوار به انداره طول مشچدور 

ضمن آستنيته شدن هر لايه ، لايه سخت شده قبلي باز پخت مي شود . اين امر بـه خـاطر كه ، در است 

ايي كـه در ضـمن بـاز مسئله انتقال حرارت از مشعل به نواحي مجاور است . در چنين شرايطي ، آلياژه

  پخت تمايل بهترترد شدن دارند ، مستلزم دقت وتوجه خاص هستند .

از مشعلهاي پيشگرم كننده نيـز اسـتفاده  ،باشد نياز امت لايه سخت شده بيشتريخطي كه ضيتحت شرا 

 گرميم مي شوند كه ، ابتدا فقـط مشـعل پيشـنظنحوي ت به كننده ستنيتهآهاي پيشگرم و شعلمي كنند . م

 نايـ ،د يرسـ كننده مشعل آستنيته موقفيت به پيشگرم شده ناحيه مجرد اينكه روشن مي شود . به نندهك

 ورمنظـ كـردن شـروع مـي شـود . بـه مليات گرم كردن به منظور سختعمشعل نيز روشن مي شود و 

حفاظت از لايه سخت شده قبلي ، يك افشانك در جلوي مشعل پيشگرم كننده تعبيـه مـي كننـد . چنـد 

مي شـود . بـه ه به مشعل پيشگرم كننده برسد ، اين مشعل خاموش دلايه سخت ش يليمتر قبل از اينكهم
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همين ترتيب قبل از رسيدن لايه سخت شده به مشعل آستنيته كننده ، اين مشعل نيز خاموش مي شـود . 

مـي  استفاده از مشعلهاي پيشگرم كننده هم ضخامت لايه سخت شده و هم سرعت عمليـات را فـزايش

  دهد . اين فرآيند عمدتا ً براي قطعات گرد و با قطر زياد به كار مي رود .

  

  ي ) سخت كردن به روش پيشرونده چرخشي دوار 

در اين روش كه براي سخت كردن شافتهاي بلند استفاده مي شـود ، مشـعلهاي حلقـه اي يـا سـگمنتي 

كه درحال دوران است حركت مي كنـد (  گر شافتيهمراه با سيستم سرد كننده از يك انتها به انتهاي د

 ع) بدين ترتيب پس از يك بار عبور كردن ، قطعه تماماً  سخت مي شود . هـر يـك از انـوا 6-8شكل 

مشعلها يعني حلقه اي و يا سگمنتي داراي مزاياي خاص خود هستند . با استفاده از مجموعه اي از هـر 

نـين بـا چكرد . هم ميزي سختآوان به نحو موفقيت هاي مختلف را مي ت، شافتها با قطر دو نوع مشعل

حتـي وان به راتا را مي هزاخره چرخشي دوار ، سطوح خارجي ويا داخلي سوروندشياستفاده از روش پ

حالت براي جلو گيري از سخت شدن  سرتاسري ، ضـخامت ديـواره بايـد حـداقل سخت كرد . در هر

 وداخلي و در عـين خارجيسخت كردن همزمان سطوح ميليمتر باشد . از سوي ديگر ، براي  5برابر با 

امر  ميليمتر باشد . اين 7ضخامت ديواره بايد  حداقل برابر با  ريحال جلوگيري از سخت شدن سرتاس

ميليمتر و مغزي نـرم بـا حجـم  5/1موجب مي شود كه در هر سطح ، لايه سخت شده اي به ضخامت 

 1500الـي  20ونده چرخشـي ، قطرهـايي در محـدوده كافي داشته باشيم . با اسـتفاده از روش پيشـر

 25سخت كرد. حداقل قطـر سـوراخ قابـل سـخت شـدن در ايـن روش ميليمتر را مي توان به راحتي 
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ميليمتر است . براي سوراخها با قطر كمتر ، مخصوصاً  سوراخهاي عميق ، عمر مشعل محدود مي شود 

.  

  

  گازهاي مصرفي و شعله  8-4

اي انواع مختلف گازهاي قابل احتراق نظير  استيلن ، گـاز شـهر ، متـان يـا گـاز در سخت كردن شعله 

مشخص مـوارد  درببراي انتخاب  يك گاز براي كار ،ن را مي توان استفاده كرد و مع هذا پاطبيعي و پرو

  زير بايد در نظر گرفته شوند :

  نرخ گرم كردن مورد نياز 

  هزينه گاز 

  هزينه هاي اوليه تجهيزات 

 ه هاي نگهداري تجهيزات هزين 

اگر سخت كردن شعله اي به نحو صحيح انجام گيرد ، تركيب شيميايي فلز پايه تغيير نخواهد كرد . بـه 

طور كلي شعله حاصل از سوختن يك گاز قابل احتراق مي تواند احيا كننده ( كـربن دهنـده ) اكسـيد 

شـده راداشـته باشـد ، بسـتگي بـه نسـبت كننده و يا خنثي باشد . اينكه شعله كدام يك از حالات ياد 

اكسيژن به گاز قابل احتراق دارد . از طرفي  با توجه به شكل ظاهري شعله امكان تشخيص نوع  شعله 

) شعله احيا كننده آرام بوده و در انتهاي آن دوده  مشاهده مي شود . شـعله اكسـيد  7-8وجود دارد ( 

ود ، شعله خنثي حالتي بين شعله اكسـيد كننـده و احيـا كننده متلاطم بوده و انتهاي  شعله پخش مي ش

  كننده دارد .
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شعله اكسيد كننده از اكسيژن غني بوده ومي تواند مخرب باشد ، زيرا در اين حالت دماي شعله بسـيار 

بالاست و امكان  اكسايش و / يا كربن زدايي سطح و يا گرم شدن بيش از حد سطح وجود دارد . يـك 

از اكسيژن فقير بوده و مي تواند از كربن زدايـي سـطح جلـوگيري كنـد ولـي در ايـن شعله احيا كننده 

حالت دماي شعله پايينتر بوده و امكان نفوذ كربن ناخواسته در سطح قطعه وجود دارد . بهترين نتيجـه 

  موقعي حاصل مي شود كه از شعله خنثي و يا كمي متمايل به احيا كننده استفاده شود . 

مشخصي از مخلوط گازهاي قابل احتراق و اكسيژن ، نرخهاي حرارت دهي گازهـاي  با داشتن خواص

ياد شده را مي توان با يكديگر مقايسه كرد . از جمله پارامترهايي كه با نرخ واقعي حرارت دهي ارتباط 

خوبي دارند ، شدت احتراق است . اين پارامتر برابر با حاصل ضرب سرعت طبيعي سوختن در ارزش 

رارتي مخلوط اكسيژن و گاز قابـل احتـراق اسـت . بنـابراين ، بـا داشـتن ايـن دو پـارامتر ، خالص ح

مناسبترين گاز را براي سرعت سخت كردن و ضخامت لايه سخت شده مشخص مي توان انتخاب كرد 

. سوختهاي مختلف را با توجه به شدت احتراق از نظر اهميت به صورت زير طبقه بنـدي مـي كننـد : 

  ارائه شده است . 1-8پروپان و متان . مشخصه هاي مختلف اين سوختها در جدول استيلن ، 

در صورتي كه متغيرهاي ديگر ثابت باشند ، زمان لازم براي نفوذ حرارت به داخل قطعه معيـار خـوب 

زمـان حـرارت  8-8ديگري براي قضاوت درباره كيفيت حرارتي سوخت مورد استفاده است . شـكل 

 وي ضخامت لايه سخت شده براي سوختهاي متيلن استيلن پروپاديندادن واثر آن بر ر

 (   MAPP  ) استيلن و پروپان را نشان مي دهد . همان گونه كه ملاحظـه مـي شـود بـا اسـتفاده از ،

  ، در زمان كوتاهتر ضخامت لايه سخت شده بيشتري را مي توان بدست آورد .  MAPPسوخت 
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سوخت ، نسبت اكسيژن به سوخت بسيار مهم اسـت . مـع هـذا ، براي داشتن حداكثر بازدهي حرارتي 

نسبت اكسيژن به سوخت نبايد با نرخهاي مصـرف اكسـيژن سـوخت اشـتباه شـود . نرخهـاي مصـرف 

انـدازه سـري مشـعل و زمـان حـرارت دادن دارد . از نظـر  ،اكسيژن وسوخت بستگي به سرعت شعله 

كـه يـك  مول اكسيژن است . در حـالي 5/2نياز به  استوكيومتري ، براي احتراق كامل يك مول استيلن

مول اكسيژن براي احتراق كامل دارند . مع هذا ، بـه  5و  4و يا پروپان به ترتيب نياز به  MAPPمول  

 حجم اكسيژن مستقيما ً تامين مي شـود و بقيـه  آن از محـيط  5/1الي  1هنگام استفاده از استيلن ، فقط 

  اطراف جذب مي گردد . 

و يا پروپان حرارت لازم براي سخت كردن شعله اي را ندارند ، مگـر  MAPPكدام از سوختهاي هيچ 

ن توجـه ك قسمت سـوخت ) تـامين گـردد . شـاياقسمت اكسيژن و ي 4آنكه اكسيژن بيشتر ( معمولاً  

در يك دامنه وسيعي از نسبتهاي اكسيژن به سوخت مي سوزد . بنابراين ، در حـالي  MAPPاست كه ، 

اين سوخت قادر است حرارت زياد مورد نياز راتامين كند ، گستره وسـيعتر حرارتـي را مـي توانـد  كه 

مصرف اكسيژن را افزايش داده ولي مصرف سـوخت را كـاهش مـي  MAPPداشته باشد . استفاده از  

  دهد .

  : عمق ضخامت لايه سخت شده  8-5

را فقـط بـا اسـتفاده از شـعله حاصـل از  ميليمتر ) 2/3عمق يا ضخامت لايه سخت شده كم ( كمتر از 

گاز مي توان به دست آورد . شعله هاي حاصل از احتراق مخلـوط  اكسـيژن  –احتراق مخلوط اكسيژن 

گاز داراي دماي بالايي بوده و انتقال سريع حرارت مورد نياز براي تمركز حرارتي مـوثر بـراي عمـق  –

رم شده بيشتر را با استفاده از شعله هاي حاصـل از كنند . عمق گمي سخت شده كم را به راحتي تامين 
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گاز مي توان به دست آورد . مع هـذا ، شـعله هـاي حاصـل از  –گاز يا هوا  –احتراق مخلوط اكسيژن 

گاز موجب تمركز حرارتي نسبتاً  زيادي شده ولذا در اسـتفاده از آنهـا بـراي  –احتراق مخلوط اكسيژن 

اضـافي سـطح  نغير اين صورت ممكن است با پديده گـرم شـد د دقت كرد . درايحصول عمق زياد ب

گاز از نرخ كمتر انتقال حـرارت برخـوردار  –مواجه شويم . شعله هاي حاصل از احتراق مخلوط  هوا 

بوده ( دماي شعله كمتر است ) ولذا امكان گرم شدن اضافي سطح كاهش يافته ويا حذف مي شود . مع 

شده گسترده تر از ناحيه مورد نظر براي سخت كردن خواهد بود . به  هذ ا ، در چنين حالتي منطقه گرم

گاز صرفاً  براي سخت كردن سطحي فولادها با سـختي  –شعله هاي حاصل از احتراق هوا همين دليل ،

پذيري كم استفاده مي شود . بدين ترتيب ، طيف سختي توسط محيط  سرد كننده كنترل مي شـود ، نـه 

احتمال تاب برداشتن بيش از حد كه مي تواند ناشي از عمق گـرم شـده  دليل  توسط حرارت دادن . به

گاز محدود شده اسـت . بـه علـاوه ،  –زياد باشد ، استفاده از شعله هاي حاصل از احتراق مخلوط هوا 

  استفاده از اين نوع شعله ها بستگي به شكل قطعه نيز دارد .

  

  : مصرف گاز ، زمان و سرعت حركت مشعل  8-6

ر سخت كردن شعله اي ، مصرف گاز بستگي به ضخامت لايـه اي دارد كـه قراراسـت سـخت شـود . د

افزايش ويا كاهش ضخامت لايه سخت شده ، به ترتيب موجب افزايش وكاهش مقدارگاز مصرفي مـي 

  شود . قطعات حجيم مصرف گاز را افزايش مي دهند . 

نـوع قطعـات اسـت . بـه منظـور اسـتفاده از  اين امر به خاطر اثرات سرد كننـدگي داخلـي بيشـتر ايـن

ميليمتـر باشـد .  6/1حداكثردماي شعله ،فاصله انتهاي ناحيه دروني شعله تا سطح قطعه بايد در حـدود 
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سرعت حركت مشعل بر روي قطعه در روش پيشرونده وهمچنين زمان حرارت دادن در روشهاي نقطه 

ر و ظرفيت سري مشعل دارد . در روشهاي اي و چرخشي بستگي به ضخامت لايه سخت شده مورد نظ

ميليمتر در ثانيـه  1/5الي  8/0ثر كاربردها معمولاً  بين كپيشرونده و پيشرونده چرخشي ، سرعتها براي ا

تن قطعه ، سرعت مورد نياز بـراي خيير مي كند . مع هذا ، براي جلوگري از گرم شدن اضافي ويا سوغت

ه طور كلي به علت ر درثانيه و يا حتي بيشتر توصيه مي شود . بميليمت 42قطعات بسيار نازك در حدود 

تاكيد زيادي بر روي كنتـرل دقيـق سـرعت در روشـهاي پييشـرونده و پيشـرونده  شدت حرارت زياد ،

  چرخشي مي شود .

رابطه بين زمان حرارت دادن ، دماي شعله و عمق يا ضخامت لايه گرم شده براي روشهاي نقطه اي ( يا 

، نشـان داده شـده اسـت .  11-8،  10-8، 9-8رونده بهترتيب در شـكلهاي چرخشي و پيش، ساكن ) 

) از روش محاسباتي وبـا فـرض انتقـال  9-8طه اي ( شكل قمجموعه نمودارهاي ارائه شده در روش ن

ده است . محاسبات بر اساس منابع آمه بعد از محل برخورد شعله با سطح قطعه به دست سحرارت در 

  ام گرفته است . شايان توجه است كه ،جقدرتهاي مختلف انحرارتي با 

ظرفيت حرارتي شعله بستگي به شدت احتراق گاز مصرفي ( استيلن ، پروپان ، و يا گاز طبيعي ) دارد . 

ي مشـعل ، رهمچنين مشخص شدهاست كه ، قدرت منبع حرارتي بستگي به پارامترهايي نظير اندازه س

گفـت كـه  مي توان ،كلي گاز و نسبت اكسيژن به گازدارد . بنابراين طعه ، حجم قسري مشعل از سطح 

لايه گـرم شـده را نشـان  تدماي شعله و ضخام –زمان  چگونگي رابطه بينياد شده صرفاً   نمودارهاي

  مي دهد و بيان كننده مقادير عملي در كاربرد ويژه اي نيست .

www.iran-mavad.com 
مرجع علمی مھندسی مواد



با فرض انتقال حرارت به داخل يك قطعه  از روش محاسباتي و 10-8نمودارهاي ارائه  شده در شكل 

استوانه اي از يك منبع حرارتي كه به طور يكنواخت سطح قطعه را گرم كند به دست آمـده اسـت . در 

ايش دمـاي موضـعي زاينجا فرض بر اين است كه تمام سطح قطعه به طور همرمان گرم شده و هيچ افـ

، پس از آنكه دماي سطح به دماي مشـخص از  اد نمي شود . از آنجايي كه در اين روشجروي سطح اي

در زمانهاي حرارت دادن طولاني افت دمـاي سـطح  ،پيش تعيين شده رسيد قطعه سريعاً  سرد مي شود 

  شود . يملاحظه نم

نيز از روش محاسباتي به دست آمـده اسـت . در اينجـا ، فـرض  11-8نمودارهاي ارائه شده در شكل 

كه در طول سطح مسطح يك قطعه حركت مـي كنـد ، حـرارت بـه  شده كه از يك منبع حرارتي خطي

طور يكنواخت به داخل قطعه انتقال مي يابد . در اين حالت ، اگر پهناي منطقه شعله مشـخص باشـد ، 

زمان حرارت دادن وسرعت حركت شعله را مي توان نسبت به يكديگر تنظيم كـرد . بـه عنـوان مثـال ، 

يك نقطه روي سـطح  ثانيه  از 15ميليمتر در ثانيه پس از 5/1سرعت ميليمتر و  25يك شعله با پهناي 

نمونه عبور خواهد كرد . در واقع ، پهناي شعله معياري از احتمال وجود چندين رديف شـعله در كنـار 

يكديگر است . بدين ترتيب اگر منبع حرارتي از همان قدرت حرارت فرض شده در محاسبات منحنيها 

قطعه خسارت خواهد ديد . لذا يك سرعت حركت بيشـتر مشـعل اسـتفاده مـي برخوردار باشد ، سطح 

ميليمتر در ثانيه مي تواند يك نقطه بر روي سـطح قطعـه را در مـدت  5/2شود . به عنوان مثال سرعت 

ميليمتري را سخت نمايد  . افت سريع دما در زمانهـاي زيـاد  5/2ثانيه گرم كند و در نتيجه تا عمق  10

  سرد شدن سريع توسط افشانك ويا روشهاي ديگر در اين فرآيند است .ناشي از اثر 

  : كنترل فرآيند  8-7 
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موفقيت در بسياري ازكاربردهاي سخت كردن شعله اي عمدتا ً بستگي به مهارت اپراتور دارد . اين امـر 

خودكـار مخصوصاً  در مواردي كه به علت كم بودن حجم كار و يا متنوع بودن آن  اسـتفاده از سيسـتم 

اقتصادي نبوده و از سيستم دستي استفاده مي شـود صـادق اسـت . در ايـن رابطـه متغيرهـاي اساسـي 

  عبارتنداز :

  گاز يا فاصـله سـطح  –فاصله سطح قطعه  كار از ناحيه دروني شعله حاصل از احتراق اكسيژن

 گاز –قطعه كار از مشعل هوا 

  سرعتهاي شعله و نسبتهاي اكسيژن به سوخت 

 كت شعله ( مشعل ) و يا قطعه كار نرخ حر 

  نوع ، حجم  و زاويه عامل سرد كننده 

پذير بودن سختي سطح و عمق سخت شده ، پارامترهاي ياد شـده بايـد دقيقـا ً  كنتـرل  به منظور تكرار

شوند . توصيه مي شود كه براي هر قطعه اي كه قرار است تحت عمليات سخت كردن شـعله اي قـرار 

شخص تهيه مي گردد . پس از اينكه با تنظـيم پارامترهـاي مختلـف سـختي سـطح و گيرد يك برنامه م

ضخامت لايه سخت شده مورد نظر در قطعه آزمايشي به دست آمده ، عمليات سخت كردن سطحي بـر 

  روي قطعه اصلي انجام مي شود .

  

  : پيشگرم كردن  8-8

ربوط به حصول سختي مناسـب در سخت كردن شعله اي قطعات حجيم و يا مقاطع بزرگ ، مشكلات م

سطح و  يا ضخامت سخت شده كافي را مي توان با پيشگرم كردن از بين برد . همچنين تحت شرايطي 
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كه از نظر قدرت منبع حرارتي محدوديت داشته باشيم  ، با استفاده از پيشگرم كردن مي توان ضـخامت 

بر روي عمق يا ضخامت لايه سـخت  اثر پيشگرم كردن را 12-8لايه سخت شده را افزايش داد . شكل 

  شده نشان مي دهد .

سخت كردن شعله اي فولادهاي سخت و باز پخت شده ، مخصوصاً  بعضي از فولادهاي آليـاژي ، نيـاز 

به دقت زياد به هنگام گرم كردن دارد . اين امر بـراي جلـوگيري از احتمـال تـرك برداشـتن ايـن نـوع 

جلوگيري از ترك خوردن ، اغلب پيشگرم كـردن توصـيه مـي قطعات است . در چنين مواردي و براي 

شود . همچنين چدنهاي مستعد به سخت شدن سطحي ، نسبت بـه تـرك خـوردن حسـاس انـد و لـذا 

  توصيه مي شود كه ابتدا پيشگرم شوند .

  

  : سختي و عمق سخت شده  8-9

ختي مورد نياز باشـد در برخي از موارد ممكن است عمق يا ضخامت لايه سخت شده بيشتر از عمق  س

نشان داده شده است كه ، در سخت كردن سطحي بـه روش نقطـه اي و  9-8. به عنوان مثال در شكل 

ثانيـه 4درجـه سـانتيگراد و  870استفاده از گاز اكسي استيلن ، اگر دما وزمان حرارت دادن به ترتيـب 

بيشتر از حد مورد نياز باشد  ميليمتر است . اگر  عمق سخت شده 1/5باشد ، عمق سخت شده برابر با 

درجه سانتيگراد ، زمان حرارت دادن را مي توان كاهش داد . به عنـوان مثـال ، در  870، درهمان دماي 

ميليمتـر  5/2ثانيه باشد ، عمق سخت شـده برابـر بـا  2/3دماي ياد شده اگر زمان حرارت دادن برابر با 

زمان حرارت دادن ، هزينه عمليـات حرارتـي نيـز ) . از سوي ديگر با كاهش  8-8خواهد بود ( شكل 

كاهش مي يابد . به همين ترتيب ، در روشهاي ديگر سـخت كـردن سـطحي بـه روش شـعله اي نظيـر 
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چرخشي يا پيشرونده ، با كاهش زمان  حرارت دادن ، عمق  سخت شده را مـي تـوان كـاهش داد . بـه 

  مراجعه شود . 11-8و  10-8شكلهاي 

رآيند سخت كردن شعله اي ، سختي سطح تابع در صد كربن فولاد است و مـي توانـد به طور كلي در ف

) براي سخت كردن شـعله اي مناسـب  5/0الي  4/0افزايش يابد . فولادها با كربن متوسط (  HRCتا 

درصد كربن را نيز مي توان با اين روش سخت كرد . مع هذا ، تحت  5/1هستند ، ولي فولادها با حتي 

ميليمتر تغيير مي كنـد .  4/6تا  5/1يط . دقت زيادي نياز است . معمولاً  عمق سخت شده از چنين شرا

 13اين درحالي است كه مقاطع بزرگ نظير غلطكها و چرخهـا مـي تواننـد عمـق سـخت شـده اي تـا 

داشته باشدند . وجود منگنز در فولاد مي تواند عمق سخت شده را افزايش دهد . اين امـر ناشـي ميليمتر

از كاهش سرعت سد شدن بحراني در اثر حضور منگنز ولذا افزايش سختي پذيري فولاد است .بنابراين 

  ، فولادهاي منگنزدار در خوش تراش براي سخت كردن شعله اي ايده آل هستند .

در صـد منگنـز )  8/0 – 6/0وقتي كه ضخامت لايه سخت مورد نياز توسط فولادهاي كربني معمولي ( 

درصد ويـا حتـي  3/1 -1در صد ،  1/1 – 8/0فولادها  با درصدهاي بيشتر منگنز نظير حاصل نشود ، 

درصد توصيه مي شوند . در بسياري از مـوارد ، مقاومـت بـه سـايش تنهـا معيـار بحرانـي  4/1 – 1/1

طراحي نيست . تحت نيروهاي فشاري زياد ، ضخامت لايه سخت شده بايد در حدي باشد كه نـه تنهـا 

ورد نياز راتامين كند ، بلكه بتواند نيروهاي زياد تماسي رانيز تحمل نمايد . در شرايط ياد عمر سايشي م

شده ، پوسته بايد كاملاً   مارتنزيتي بوده و مغز قطعه كه نگهدارنده پوسته است بايد از اسـتحكام كـافي 

بـه مشـكلاتي  برخوردار باشد . مع هذا ، بايد توجه داشت كه افزايش سختي پذيري ممكن است منجـر

  نظير ترك برداشتن ، مخصوصا ً به هنگام سرد كردن در آب شود .
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  :  تجهيزات و روشهاي سرد كردن  10 -8

كاربرد صحيح محيط سرد كننده مناسب در سخت كردن شعله اي از همان اهميت گـرم كـردن صـحيح 

سـريع از قطعـه خـارج  حرارت را آنقدرومناسب برخوردار است . محيط سرد كننده بايد قادر باشد كه 

كند كه ميكروساختار مورد نياز تا عمق مورد نظر به وجود آيد . روش سرد كـردن ونـوع محـيط سـرد 

كننده بستگي به روش گرم كردن در فرآيند دارد . به عنوان مثال ، در روش گرم كردن نقطه اي معمولاً  

سرد كردن توسط افشانك نيز مي توان از سرد كردن غوطه وري استفاده مي شود ولي بستگي به نياز از 

    استفاده كرد .

  

  الف ) سرد كردن در روش سخت كردن پيشرونده 

در اين روش معمولاً  از افشانكي كه متصل به مشعل گرم كننده است و همراه بـا آن حركـت مـي كنـد 

اص مـي تـوان از استفاده مي شود . مع هذا ، دررابطه با فولادها با سختي پذيري بيشتر ويا در شرايط خ

فشنكي مجزا استفاده كرد . به منظور جلوگيري از تداخل عامل سرد كننده و شعله توصيه مي شـود كـه 

افشانك تحت زاويه اي مشخص نصب شده ومايع سرد كننده رادر جهت خلاف شعله به سـطح قطعـه 

  بپاشد .

  

  ب ) سرد كردن در روش چرخشي 

  وشهاي مختلف سرد شود ، از آن جمله :در اين روش قطعه گرم شده مي تواند به ر
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  قطعه گرم شده از منبع وناحيه حرارتي جدا شده و به صورت غوطه وري در يك محـيط سـرد

 كننده  مناسب و مجزا سرد شود .

  قطعه گرم شده توسط مخزن سرد كننده اي كه بخشي از تجهيزات سيسـتم گـرم كننـده اسـت

 سرد شود .

  بلوكهايي كه نقش افشانك را بازي مي كنند ومتصل به خـود قطعه گرم شده توسط حلقه ها يا

سيستم مشعل نصب شده اند سرد شود . دراين حالت ، مايع سرد كننده بايد در حدي باشد كه 

 تمام سطح گرم شده را بپوشاند ولذا سختي يكنواخت و در حد كافي توليد كند .

ده مـي شـود ، اغلـب وسـعت ناحيـه گاز اسـتفا –وقتي كه از شعله حاصل از احتراق مخلوط هوا 

حرارتي ايجاد شده گسترده تر از ناحيه مورد نظر براي سخت كردن اسـت . درچنـين حـالتي سـرد 

كردن به روش غوطه وري موجب مي شود كه ناحيه سخت شده به نـواحي مجـاور كـه مثلـاً بايـد 

بـراي جلـوگيري از  ماشينكاري شوند گسترش يافته و يا اينكه موجب  تاب برداشتن قطعه گـردد .

اين امر ، توصيه مي شود كه در اين حالت از سرد كردن موضعي استفاده شود . در اين رابطـه مـي 

توان سخت كردن دندانه هاي چرخ دنده هاي بزرگ را مثال زد . شايان توجه است كه ، در سـخت 

  ند سخت شوند .كردن چرخ دنده ها صرفا ً بايد دندانه ها كه درتماس اصطكاكي با يكديگر هست

  

  : محيطهاي سرد كننده  11 -8

در سرد كردن توسط افشانك از آب ويا محلولهاي رقيق شده پليمري استفاده مي شـود . روغنهـاي 

سرد كننده نبايد هرگز با اكسيژن تماس پيدا كنند ويا اينكه تجهيزات مربوط بـه اكسـيژن بـا روغـن 
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دن حجمي ، نوع و درصـد عناصـر آليـاژي فولـاد آلوده شوند . مشابه با عمليات حرارتي سخت كر

نوع محيط سرد كننده اي كه بايد استفاده شود رامشخص مي كند . عامل سرد كننده مي تواند آب ، 

محلول نمك در آب ، پليمر با پايه گليكل و يا هوا باشد . همچنين با تغييـر حجـم ، دبـي و فشـار 

گي آن را تغيير داد . با افزايش فاصـله بـين آخـرين و سرد كنندقابليت  عامل سرد كننده ، مي توان

رديف شعله و محلي كه محلول سرد كننده به قطعه پاشيده مي شود ، موجب مي شود كه توده فلـز 

زير سطحي كه بايد سخت شود حرارت سطح را جذب كرده ولذا شدت سرد كنندگي كاهش يابـد 

شدن و شروع مرحله سرد شـدن ) از جملـه  ( فاصله زماني بين پايان مرحله گرمن. فاصله سرد شد

پارامترهاي ديگر است كه بايد درنظر داشت . اين نكته از اين نظر اهميت دارد كه ، جهت حصـول 

ن هنوز بالـاتر از آمارتنزيت ، عامل سرد كننده بايد موقعي به سطح گرم شده برخورد كند كه دماي 

شـعله باشـد ، سـختي موضـعي پراكنـده روي دماي بحراني باشد . اگر سري فشانك بسيار نزديك 

سطح حاصل مي شود . از سوي ديگر ، اگر سري افشانك بسـيار دور و در جهـت مخـالف شـعله 

  باشد ، سختي سطح به اندازه كافي افزايش نخواهد يافت .

در عمليات سخت كردن به روش پيشرونده اغلب از هواي فشرده براي سرد كـردن فولادهـايي كـه 

د در روغن سرد شوند استفاده مي شود . در اين حالت ، به علت سـرعت سـرد كننـدگي قاعدتاً باي

زياد و خطر ترك خوردن ، از آب به عنوان محيط  سرد كننده استفاده نمي كنند . مع هذا ، مي توان 

ابتدا توسط هواي فشرده دماي سطح را به اندازه كافي كاهش داد و آنگاه ادامه سـرد كـردن توسـط 

م داده شود . تحت چنين شرايطي ، خطر ترك برداشتن ناشي از سرد شـدن در آب حـذف آب انجا

. سختي حاصل از فرآيند ياد شده نزديك به همان سختي به دسـت آمـده از سـرد كـردن  مي شود 
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مستقيم در روغن است . به عنوان مثال با سرد كردن دو مرحله اي ( ابتـدا توسـط هـواي فشـرده و 

راكول سي را  مي توان به راحتي به دسـت آورد  61 – 60، سختي  52100 سپس در آب ) فولاد

در سرد كردن غوطه وري بستگي به نوع فولاد ، سختي سطح ، عمق سختي مورد نظر ودقت ابعاد  .

سرد كننده مي تواند يكي از محيطهاي محلول آب و نمـك ، محلـول سـود سـوزآور ، آب ،  عامل 

  محلولهاي روغني ويا پليمري باشد . محلول آب و روغن ويا هريك از

در فرآيند سخت كردن شعله اي ، توده فلز سرد در زير پوسته گرم به عنـوان عامـل جـاذب گرمـا  

عمل كرده وبه سرد شدن سطح كمك مي كند . بنابراين ، در مقايسه بـا عمليـات حرارتـي حجمـي 

به روش  پيشـرونده ، دنـده سرعت سرد شدن بيشتر است . به عنوان مثال ، در ضمن سخت كردن 

مجموعـه اي از گـرم  4640و  4340،  4150،  4140هاي چرخ دنده هـا از جـنس فولادهـاي 

كردن سريع و شيب حرارتي حاصل بين سطح وناحيه داخلي چرخ دنده موجب سرد شدن خود به 

ن از خود قطعه در هوا ولي معادل با سرعت سرد شدن در روغن مي شود . مع هـذا ، بـراي اطمينـا

يكنواخت سرد شدن مي توان از پاشيدن يك محلول سرد كننده به قطعه و در فاصـله اي مشـخص 

  ازدندانه ها كمك گرفت .

  

  : بازپخت دادن  12 -8

مشابه با عمليات سخت كردن حجمي به روشهاي مرسوم ، در سخت كردن سطحي به روش شعله 

هذا ، از آنجايي كـه ايـن گونـه قطعـات  اي نيز به باز پخت نمونه هاي سخت شده نياز است . مع
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معمولاً  آنقدر بزرگ بوده كه امكان حرارت دادن آنها در كوره ها نيسـت ، شـايد اسـتفاده از شـعله 

  تنها روش عملي براي باز پخت دادن آنها باشد .

قطعات حجيم معمولاً  به روش شعله اي از نوع پيشرونده سخت مي شوند . در اين حالت با قـرار 

ن يك شعله در فاصله مشخصي از افشانك سرد كننده مي توان سطح را مجدداً گرم كرده و بـاز داد

و صحيحي طراحي ونصب گردد ، حدد يا باز پخت دهنده بايد به نجپخت داد . مشعل گرم كننده م

ده شـص تا دماي مشخص از پـيش تعيـين خنحوي كه سطح سخت شده را با شيب حرارتي مش به

ايي كه گرم كردن سريع ناحيه سخت شده موجب ترك خوردن آن مي شـود وبـه گرم كند . از آنج

كمتر از دمـاي سـخت كـردن بـوده ونيـاز بـه كنتـرل  علاوه دماي مورد نياز براي باز پخت همواره

بيشتري دارد ، در مقايسه با مشعلهاي سخت كننده ، مشعلهاي  بازپخـت بايـد از قـدرت حـرارت 

  دهي كمتري برخوردار باشند .

ميليمتر يا بيشتر ) سخت شده اند ، حرارت باقيمانـده در  4/6در قطعات بزرگ كه تا عمق نسبتاً  ( 

قطعه پس از سرد كردن ممكن است براي عمليات تنشگيري و بازپخت كافي بوده ولـذا نيـازي بـه 

 موسوم است. تحت شرايطي كهعمليات باز پخت مجزا نباشد . اين فرآيند به بازپخت خود به خود 

اسـتفاده كـرد واز سـوي ديگـر حرارت پس ماند در قطعه را نتوان براي باز پخت خـود بـه خـود 

بخواهيم عمليات باز پخت جداگانه را حذف كنيم ، در صورتي كه سختي حاصل اجازه دهـد مـي 

توان از يك فولاد با درصد كربن كمتر استفاده كرد. شايان توجه است كـه ، پيشـگرم كـردن قطعـه 

ش حرارت پس ماند در قطعه مي شود . دماي دقيـق پيشـگرم بسـتگي بـه پارامترهـاي موجب افزاي

  مختلفي نظير اندازه و شكل قطعه وميزان تنشگيري يا باز پخت دارد .
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8- 13 :  

از شعله براي سخت كردن سطحي دامنه وسيعي از فولادهاي ريخته گري و يا كار شده و همچنـين 

باشند مي توان استفاده كرد . سختيهاي متداول كه از سخت  چدنهايي كه قابليت سخت شدن داشته

  خلاصه شده است . 2-8كردن شعله اي انواع مختلف اين آلياژها به دست مي آيد در جدول 

  

  ) از سخت كردن شعله اي انواع مختلف فولادها و چدنها  HRC: سختيهاي حاصل ( 2-8جدول 

  محيط سرد كننده               نوع آلياژ  

  هوا               روغن                  آب                                          

  فولادهاي ساده كربني 

  50 -35ـــ                  ـــ                                                         1035 -1025

  60-55                  58-52        ــــ                                         1050 -1040

1055-1075                                50-60            58-62                 60-63  

1080-1095                                55-62           58-62                  62-65  

  55-45ــــ                                        ــــ                                  1125-1137

1138-1144                               45-55            52-57                  55-62  

1146-1151                              50-55            55-60                   58-64  

  ن دهي فولادهاي ساده كربني مناسب براي كرب
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1010-1020                              50-60             58-62                 62-65  

1108-1120                              50-60            60-63                 62-65  

  فولادهاي آلياژي

1340-1345                             45-55           52-57                 55-62  

3140-3145                            50-60            55-60                60-64          

3350                                      55-60            58-62                63-65  

4063                                     55 -60           61-63                 63-65  

  60-55                 55-50ــــ                                             4130-4135

4140-4145                           52-56            52-56                55-60  

  محيط سرد كننده                      نوع آلياژ                                                          

  هوا                  روغن                    آب                                                

  

4147-4150                                   58-62               58-62                 62-65           

4337-4340                                  53-57               53-57                 60-63   

4347                                           56-60                56-60                 62-65  

4640                                          52-56                 56-52                60-63  

52100                                         55-60               55-60                 62-64  

  60-55                 60-52ــــــ                                                               6150
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8630-8640                                48-53                52-57                 58-62  

8642-8660                               55-63                55-63                  62-64  

  فولادهاي آلياژي مناسب براي كربن دهي 

3310                                      55-60                 58-62                   63-65  

4615-4620                            58-62                 62-65                    64-66  

  65-62                    62-58ـــــ                                                  8615-8620

  فولادهاي زنگ نزن مارتنزيتي 

  ـــــ                                  41-44                  41-44                             410-416

  ـــــ                        42-47                   42-47                             414-431

  ـــــ                        49-56                   49-56                                    420

         ـــــ                         55-59                  55-59                                    440

  نوع آلياژ                                                                               محيط سرد كننده 

  ا                  روغن                    آبهو                                                

  

  )  ASTMچدنها ( انواع مختلف 

  48-43                48-43ــــ                                                                  30نوع 

                 52-48                52-48ــــ                                                                  40نوع 
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شايان توجه است كه ، در فرآيند سخت كردن شعله اي هدف از انتخاب مواد به دست آوردن حـداكثر 

سختي نيست . در حقيقت از جمله اهداف انتخاب مواد بـه حـداقل رسـاندن امكـان تـاب برداشـتن و 

ده از فولاد آلياژي با سـختي پـذيري اعوجاج قطعه است . به عنوان مثال در صورت امكان به جاي استفا

زياد كه مستعد به تنشهاي داخلي زياد است ، مي توان از فولـاد سـاده كربنـي اسـتفاده كـرد . در ادامـه 

  مشخصات برخي از آلياژهاي مناسب براي سخت كردن شعله اي مورد بررسي قرار داده مي شود .

  

  الف ) فولادهاي ساده كربني 

درصد كربن بيشترين كاربرد را براي سخت كـردن شـعله اي  55/0الي  37/0ا فولادهاي ساده كربني ب

ميليمتر مي توان به طور سرتاسري سخت كرد. اين امر موجـب  13دارند . اين نوع فولادها را تا مقاطع 

شده كه ، چرخ دنده ها ، شافتها و قطعات ديگر با مقاطع كوچك  كه از اين نوع فولادهـا سـاخته شـده 

از به خواص يكسان در تمام ضخامت دارند را بتوان با روش شعله اي بـه طـور موضـعي و يـا اند و ني
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ميليمتر ) باشد ، مي توان  8/0الي  6/0تماماً  سخت كرد . درمواردي كه نياز به عمق سخت شده كم ( 

و  1035قطعـات بزرگتـر اسـتفاده كـرد . فولادهـاي سـاده كربنـي از اين نوع فولادهـا بـراي سـاخت 

مناسب براي سخت كردن شعله اي توصيه مي شوند ، مگر در شرايطي كه نتـوان خـواص مـورد 1053

  نظر را به دست آورد ، نظير موارد زير :

  در محيط مشخص نتوان به سختي مورد نظـر رسـيد و  1045در حالتي كه با سرد كردن فولاد

كرين و درصد منگنز بيشتر  لذا به فولادي با درصد كربن بيشتر ، در صد منگنز بيشتر ويا درصد

 ويا حتي فولاد آلياژي نياز باشد .

  1045و  1042وقتي كه عمق سخت شده بيشتري نياز باشـد ، ممكـن اسـت كـه فولادهـاي 

مناسب براي مقاطع حجيم وسخت شدن به روش پيشرونده نباشند و لذا اسـتفاده از فولادهـاي 

 مي شود . و يا هر فولاد آلياژي ديگر توصيه 1552و يا  1541

  در كاربرد هايي كه مقاومت به سايش از درجه اول اهميت برخوردار باشد ، توصـيه مـي شـود

درصد كربن ويا حتي بيشتر استفاده شود . براي جلوگيري از امكان تـرك  6/0كه از فولادها با 

 خوردن ، چنين فولادهايي را در روغن سرد مي كنند .

 دت سرد كنندگي بيشتر نظيـر محلـول آب نمـك ويـا تحت شرايطي كه محيط سرد كننده با ش

نياز باشد و اين امر موجب ترك   1045و   1042سود سوز آور براي سخت كردن فولادهاي 

برداشتن قطعه شود ، توصيه مي گردد كه فولاد بـا سـختي پـذيري بيشـتر اسـتفاده شـده و در 

 محيطي  با شدت سردكنندگي كمتر سد ( سخت ) شود .

  ي آلياژيب ) فولادها
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  استفاده از فولادهاي آلياژي براي سخت كردن شعله اي در موارد و به دلايل زيرتوصيه مي شود :

 زياد مغز نياز است و امكان رسيدن به اين استحكام در فولادهاي ساده كربني با مقطع  استحكام

 مورد نظر نيست .

 / يـا شـكل خـاص قطعـه ،  به علت خطر تاب برداشتن و يا ترك خوردن ناشي از وزن زياد و

 استفاده از فولاد ساده كربني وسرد كردن آن در آب امكانپذير نيست .

  تهيه برخي از انواع فولادهاي آلياژي مناسب براي سخت كردن شعله اي راحت تر از فولادهاي

 ساده كربني مناسب براي اين كار است .

  

  ج ) چدنها 

ليتي كه داراي كربن تركيبـي بـين وار با زمينه پرو چدنهاي چكشخچدنهاي خاكستري ، چدنهاي نشكن 

در صد باشند ، براي سخت كردن شعله اي مناسب بوده و مانند فولادها عمل مي كننـد  8/0الي   35/0

در صد باشـد ، بـراي سـخت كـردن شـعله اي مناسـب  35/0. چدنهايي كه كربن تركيبي آنها كمتر از 

در ضمن گرم كردن سريع توسط شعله ولذا درصد كم كربن  نيستند . علت اين امر عدم انحلال گرافيت

راكول سي است . چدنهايي كه  40محلول در آستنيت است . سختي معمولي اين نوع چدنها در حدود 

. از سـوي ( زمينه فريتي ) مستعد به سخت شدن  شـعله اي نيسـتند  تمام كربن آنها به صورت گرافيت

درصد باشد نيز مشكل است  8/0ه كربن تركيبي آنها بيشتر از ديگر ، سخت كردن شعله اي چدنهايي ك

شوكهاي حرارتي و در نتيجه   به. اين امر به خاطر ترد وشكننده بودن ولذا حساس بودن اين نوع چدنها 

 ترك برداشتن در ضمن گرم كردن و سرد  كـردن سـريع اسـت . نقطـه ذوب پـايين چـدنها و حضـور 
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ده كه چدنها در ضمن حرارت دان شـعله اي بـه سـوختن ويـا حتـي گرافيت در ساختار آنها موجب ش

ذوب موضعي حساس باشند . لذا ، توصيه مي شود كه در فرآينـد سـخت كـردن شـعله اي از حـداقل 

سرعت گرم كردن استفاده شود . براي اين كار مي توان فاصله بين قطعه كار وانتهاي ناحيه مياني شـعله 

ت شعله را كاهش داد . استفاده  ازمشعل با شيپورك كوچكتر نيز سـرعت را افزايش داده ويا اينكه سرع

حرارت دادن را كاهش  مي دهد . گفته شده كه ، مهمترين پارامتر در ارتباط با سخت كـردن شـعله اي 

اثر دماي سخت كـردن  13-8چدنها شايد ميكروساختار زمينه قبل از گرم كردن شعله اي باشد . شكل 

ليه چدنهاي نشكن را برروي سختي سطح و ضخامت  لايه سـخت شـده نشـان مـي و ميكرو ساختار او

  دهد .

  

  د )آلياژهاي ديگر 

براي آلياژهاي آهني ديگر كه قابليت سخت شدن داشته باشند نيـز بـه كـار مـي  سخت كردن شعله اي 

. مـع هـذا ، بـه  رود . به عنوان مثال ، چدنهاي آلياژي ، فولادهاي زنگ نزن مارتنزيتي و فولادهاي ابزار

علت طبيعت شعله ، مخصوصاً  شيبهاي حرارتي نسبتاً  زياد و دماي بيشتر سطح در مقايسـه بـا حالـت 

گرم كردن مرسوم ، امكان حضور آستنيت باقيمانـده نسـبتاً  زيـاد و لـذا كـاهش سـختي در فولادهـا و 

به مارتنزيـت تبـديل شـده و چدنهاي آلياژي وجود دارد . از طرفي اين آستنيت باقيمانده در ضمن كار 

  موجب ترد شدن قطعه مي شود .

قطعات كربن داده شده كه از فولادهاي ساده كربني و آلياژي ساخته شده باشند را نيز مي توان به روش 

شعله اي سخت كرد وبدين ترتيب يك لايه سـطحي سـخت بـا درصـد كـربن زيـاد بـه وجـود آورد . 
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ميليمتر ويا حتي بيشتر تغييـر  6/1از چند صدم ميليمتر تا حدود ضخامت لايه كربن داده شده مي تواند 

كند . در اين رابطه ، فرآيند سخت كردن شعله اي طوري تنظيم مي شود كه تمام ضـخامت لايـه كـربن 

گرم و لذا سخت شود . از آنجايي كه مغز چنين قطعاتي استعداد سخت شدن ندارد ، بـا ايـن داده شده 

  ضخامت لايه سخت شده را كنترل كرد .روش به راحتي مي توان 

  

  : معايب در سخت كردن شعله اي ودلايل آن  8-14

معايبي را كه در فرآيند سخت كردن شعله اي ممكن است با آنها مواجه شـويم و دلايـل احتمـالي آنهـا 

  عبارت اند از:

 ، پيرومتر كنترل كننده دماي قطعه اشتباها ً تنظيم شده باشد 

 رومتر تنظيم نباشد ،سيستم ميلي ولت پي 

 ، مدت حرارت دادن طولاني باشد 

 ، سري مشعل به سطح قطعه زياد نزديك باشد 

 ، سري مشعل مناسب نباشد 

 ،اكسيژن مصرفي زياد باشد 

  گاز مناسب نباشد . –فشار سوخت 

  

  ب ) سختي كمتر از حد انتظار 

 ، دماي تنظيم شده روي پيرومتر كم باشد 
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 ظيم نباشد ،سيستم ميلي ولت پيرومتر تن 

 ، زمان حرارت دهي كافي نباشد 

 ، شدت سرد كنندگي محيط كم باشد 

 ، فاصله زماني بين حرارت دادن وسرد كردن زياد باشد 

 ، قطعه تماماً وبه طور سرتاسري سرد نشده باشد 

 باشد ، مسختي پذيري آلياژپايه ك 

 ، كربن زدايي سطح داشته باشيم 

  

   ج ) سخت شدن نايكنواخت يا پراكنده

 ، گرم شده يكنواخت 

 ، فاصله زماني بين حرارت دادن وسرد كردن خيلي كم باشد 

 ، محيط سرد كننده به اندازه كافي بهم زده نشده باشد 

 ، وجود آب روغن سرد كننده 

 ،  حضور پوسته اكسيدي روي سطح 

 ، محيط سرد كننده نامناسب 

 ، كربن زدايي موضعي سطحي داشته باشيم 

  ه د ) تاب برداشتن قطع
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  شكل قطعه ويا نسبت ناحيه سخت شده به ناحيه سخت نشده ، مناسب براي سـخت

 كردن شعله اي نباشد ،

 ، ميكروساختار اوليه نامناسب 

 ، زمان حرارت دادن طولاني 

 ، حرارت دادن نايكنواخت 

 ، سرد كردن نايكنواخت 

 ، شدت سرد كنندگي زياد محيط 

 ، سختي پذيري بيش از حد قطعه 

  لايه سخت شده و ) ضخامت كم 

 ، سختي پذيري كم قطعه 

 ، نرخ زياد جريان گاز 

 ، اكسيد كننده بودن شعله 

 ، تنظيم نبودن دماي پيرومتر 

 ، عدم تنظيم سيستم ميلي ولت پيرومتر 

 ، زمان حرارت دادن كم 

 ، سرعت زياد مشعل 

 ، شدت سرد كنندگي كم 

 . فاصله زماني زياد بين مرحله گرم كردن و مرحله سرد كردن 
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  ) ضخامت زياد لايه  سخت شده  ه

 ، نرخ كم جريان گاز 

 ، احيا كننده بودن شعله 

 ، عدم تنظيم  دماي پيرومتر 

 ، عدم تنظيم سيستم ميلي ولت پيرومتر 

 . سرعت كم شعله 

  ي ) پوسته شدن بيش از حد 

 ، طولاني بودن زمان حرارت دهي 

 ، نرخ كم جريان گاز 

 ، سرعت كم شعله 

  مرحله گرم كردن ومرحله سرد كردن ، فاصله زماني زياد بين 

 . گرم شدن بيش ازحد قطعه 
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