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دگرگونی-دما-نمودارهاي زمان -فصل چهارم

 می باشد حرارتی عملیات فرآیندهاي در اثرگذار عوامل مهم ترین از یکی زمان عامل.

 دگرگونی-دما-زمان نمودارهاي توسط فولادها نهایی خواص و ساختار روي زمان اثرات

 )Time-Temperature-Transformation Diagrams( نمودارهاي به که TTT ،موسوم اند 

.می شود مشخص
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)IT(نمودارهاي دگرگونی هم دما   
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 بینیت، پرلیت، می تواند دما، آن در نگه داري زمان و هم دما دگرگونی دماي به بسته نمونه ها نهایی ساختار

  .باشد آن ها از مخلوطی یا و مارتنزیت

 ،)درصد یک حدود( دارد را فازها سایر از مقدار کمترین و است، شده تبدیل مارتنزیت به که نمونه اي

 ثابت، دماي در نگه داري زمان افزایش با .می کند مشخص ثابت دماي یک در را دگرگونی شروع زمان

.می یابد کاهش شود، تبدیل مارتنزیت به می تواند که باقی مانده آستنیت درصد

  این رد دگرگونی این پایان زمان ،)درصد یک حدود( باشد داشته را مارتنزیت مقدا کم ترین که نمونه اي

.می کند معین را ثابت دماي
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 رابطه، این در .است آن ها ساختار در موجود فازهاي کننده مشخص نیز نمونه ها سختی تعیین و اندازه گیري

  .زیتمارتن و بینیت پرلیت، فریت، :از عبارتند سختی افزایش جهت در مختلف ساختارهاي و فازها از لیستی
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هم دما دگرگونی نمودارهاي از استفاده اصول    

)1080 فولاد براي(

 در سانتی گراد درجه 750 دماي از نمونه اي : 1 مسیر

 سریع سانتی گراد درجه 160 دماي تا آستنیت ناحیه

 نگه دما این در ثانیه 10 مدت به و است شده سرد

 که است زیاد آن قدر شدن سرد نرخ .می شود داشته

 فولاد پس ندارند، را تشکیل فرصت بینیت و پرلیت

 از .ماند  خواهد باقی آستنیت بصورت SM دماي تا

 بوجود مارتنزیت سانتی گراد درجه 160 تا دما این

 دمایی سانتی گراد درجه 160 که آن جایی از .می آید

 یلتبد مارتنزیت به آستنیت درصد 50 فقط که است

 ،است زمان از مستقل مارتنزیت تشکیل و می شود

 و است 1 با مشابه 1, نقطه در فولاد ساختار بنابراین

.است آستنیت درصد 50 و مارتنزیت درصد 50 شامل

 در موضعی تغییرات fM و sM بین زمان گذشت با

.دماست به وابسته که دهد می رخ کربن درصد
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  مدت به  دما این در و می شود سرد سریع سانتی گراد درجه 250 دماي تا آستنیت ناحیه از نمونه : 2 مسیر

 در سانتی گراد، درجه 250 دماي .می شود سرد اتاق دماي تا سریع سپس و می شود نگه داشته ثانیه 100

 C نقطه در پس نیست، کافی بینیت تشکیل براي ثانیه 100 زمان ولی است، بینیت تشکیل دمایی بازه

 قطعه اتاق دماي تا سانتی گراد درجه 250 از شدن سرد سریع در .است ناپایدار آستنیت صددرصد ساختار

.می شود مارتنزیتی کاملا

 این در ثانیه 500 مدت به نمونه نگه داشتن .می شود سرد سریع سانتی گراد درجه 300 تا قطعه : 3 مسیر

 دوم مرحله در باقی مانده درصد 50 و شود تبدیل بینیت به ساختار درصد 50 که شد خواهد باعث دما

.می شود تبدیل مارتنزیت به شدن سرد

 هک آن جایی از .می شود تبدیل پرلیت به کامل بطور سانتی گراد درجه 600 ثابت دماي در قطعه : 4 مسیر

 پرلیتی مچنانه ساختار انتها در پس شود، تبدیل مارتنزیت یا بینیت به مستقیم بطور نمی تواند پرلیت

.می ماند باقی
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)CT(نمودارهاي دگرگونی درضمن سرد شدن پیوسته      

.  د می شوندسربطور پیوسته تا دماي اتاق در بیش تر فرآیندهاي عملیات حرارتی، فولادها پس از آستنیته شدن 

.نرخ سرد شدن تابعی از نوع عملیات حرارتی، اندازه و شکل نمونه ها است

)CT ممتد و IT منقطع خطوط ،1080 فولاد(

 خط ثانیه، 6 زمان پایان در ،1 شماره شدن سرد منحنی در

 .می کند قطع را IT نمودار به مربوط پرلیت تشکیل شروع

 تنیتآس فاز تغییر شروع براي لازم زمان اینکه به باتوجه

  سانتی گراد، درجه 650 از بالاتر دماهاي در پرلیت به

 براي است، سانتی گراد درجه 650 در لازم زمان از بیش تر

 6 زا پس پرلیت به آستنیت دگرگونی ،1 مسیر نمونه هاي

 دنش سرد در که آنجایی از .است نشده شروع هنوز ثانیه

 اشد،می ب بیش تر دما، افت با همراه زمان افزایش پیوسته،

 به تآستنی دگرگونی شروع دهنده نشان که نقطه اي پس

  .دارد قرار a نقطه پایین و راست سمت در باشد، پرلیت

 سمت در )CT( شرایط این در پرلیت تشکیل پایان نقطه

 IT ونیدگرگ در پرلیت تشکیل پایان نقطه پایین و راست

.می شود منتقل
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)سرد شدن پیوسته(اصول استفاده از نمودارهاي دگرگونی غیرهم دما      

 ايریزساختاره تشکیل چگونگی منحنی ها این

 ار متفاوت نرخ هاي با شدن سرد درضمن مختلف

  :می دهند نشان

Full( کامل آنیل -1 annealing(: منحنی این 

  است آهسته بسیار شدن سرد نرخ نماینده

 ورهک در اتاق دماي تا شدن آستنیته پس قطعه(

 ناحیه از رسیدن براي لازم زمان .)شود سرد

 در .است روز یک حدود اتاق، دماي به آستنیت

  دمایی در پرلیت به آستنیت دگرگونی حالت، این

 و می شود انجام یوتکتویید تعادلی دماي حدود

.است خشن پرلیت دگرگونی محصول
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 نرخی با نمونه ها درآن که است حرارتی عملیات کننده مشخص منحنی این :)Normalizing( کردن نرماله -2

 سانتی گراد درجه 500 تا 600 دمایی بازه در دگرگونی .می شوند سرد آهسته حدودي تا و آنیل حالت از بیش تر

 قبل، التح به نسبت ولی می باشد، پرلیت آمده بدست ساختار .می یابد خاتمه دقیقه چند زمان در و می شود انجام

.است ظریف تر و ریزتر بسیار

Oil( روغن در کردن سرد -3 quench(: است کردن نرماله از بیش تر شدن سرد نرخ کننده مشخص منحنی این. 

 از وطیمخل حالت، این در نهایی ساختار .می شود انداخته روغن حمام در مستقیم آستنیت، دماي از فولادي نمونه

.است مارتنزیت و پرلیت

Water( آب در کردن سرد -4 quench(: این منحنی 

 حالتی به مربوط و دارد قرار چپ سمت انتهاي در حالت

 یمارتنزیت کامل بطور ساختار شدن، سرد از پس که است

.باشد

Critical( بحرانی شدن سرد نرخ -5 cooling rate(: این 

 دماغه بر و است شده مشخص خط چین بصورت منحنی

 از بیش تر شدنی سرد نرخ هر در .است مماس CT نمودار

. شودمی مارتنزیت کامل بطور فولاد بحرانی، شدن سرد نرخ
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غیریوتکتوییديبراي فولادهاي ساده کربنی  TTTنمودارهاي      
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 در یاضاف منحنی یک داراي هایپریوتکتویید، و هیپویوتکتویید فولادهاي براي IT نمودارهاي

 منتیتس و پرویوتکتویید فریت تشکیل شروع دهنده نشان ترتیب به که هستند بالا سمت

.است پرویوتکتویید

  .است بالاتر آن fM و SM دماهاي باشد، کم تر فولاد کربن درصد هرچه



18

آلیاژيمربوط به فولادهاي  TTTنمودارهاي      
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 پرلیتی دگرگونی به مربوط یکی که است دماغه دو وجود ،4340 کم آلیاژ فولاد IT نمودار مهم ویژگی هاي از یکی

.است بینیتی دگرگونی به مربوط دیگري و
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 آلیاژي عناصر کردن اضافه با که می دهد نشان 4340 فولاد )CT( پیوسته شدن سرد در دگرگونی نمودار

 ساده دهايفولا مورد در صورتیکه ر د .گرفت کامل بینیت شامل ساختاري نیز پیوسته شدن سرد در می توان

.شود نمی تشکیل ملاحظه قابل بینیت ،CT در پرلیت ناحیه توسط بینیت ناحیه شدن محدود علت به کربنی

 اضافه اثر در که آن جایی از ،4340 آلیاژ در

 یتی،بین ناحیه گستره آلیاژي، عناصر شدن

 دهش محدود پرلیتی ناحیه گستره و زیاد

 یلتشک امکان پیوسته شدن سرد در است،

.می شود فراهم بینیت
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میلهنمودارهاي دگرگونی در سرد شدن پیوسته و قطر      

 فولاد شرکت توسط CCT نمودارهاي از مجموعه اي

 منحنی هاي که است، شده منتشر بریتانیا

 زمان جاي به را پیوسته شدن سرد دگرگونی

  .می دهند نشان را میله قطر برحسب

 مرکز ساختار می توان نمودارها این کمک به

 دنش آستنیته از پس که مشخص قطر با میله اي

 سرد هوا یا و روغن آب، محیط هاي از یکی در

.زد تخمین سادگی به را باشد شده
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