سرانجام اين قطعه فولادي تحت عمليات حرارتي بازپخت (تمپرينگ) قرار مي گيرد. بدين ترتيب يك ساختار ماتنزيتي بازپخت شده (تمپر شده) به دست مي آيد. اين فرآيند عمليات حرارتي مارتمپرينگ يا سريع سرد كردن ناپيوسته ناميده مي شود، شكل (7-59). اندازه گيريها نشان مي دهند كه سختي فولادهايي كه مارتنزيتي شده و سپس عمليات حرارتي بازپخت معمول روي آنها انجام گرفته برابر سختي فولادهايي است كه تحت عمليات حرارتي مارتمپرينگ قرار گرفته اند، اما مقاومت به ضربه فولادهايي كه مارتمپرينگ شده اند در حدود سه برابر بالاتر است.
7-13-2 روش دوم- آستمپرينگ

آستمپرينگ يك نوع عمليات حرارتي از نوع تبديل همدما يا ايزوترمال است كه براي كسب ساختار باينيتي در تعدادي از فولادهاي كربني ساده انجام مي شود. در اين فرآيند ابتدا فولاد آستنيتي شده و سپس در حمام نمك مذاب با دمايي درست بالاي دماي شروع تبديل مارتنزيت (MS) سريع سرد شده و براي مدت زمان معيني در اين دماي ثابت نگه داشته مي شود. اين مدت زمان به نوع فولاد و ابعاد آن بستگي دارد و بايد به اندازه اي باشد كه تبديل آستنيت به باينيت به طول كامل انجام شود و سرانجام قطعه فولادي تا رسيدن به دماي اتاق در هوا سرد مي شود، شكل (7-60). از مزاياي اين فرآيند در مقايسه با فرآيند سريع سرد كردن و بازپخت، افزايش مقاومت ضربه اي (در حدود دو برابر)، كاهش تنشهاي داخلي و احتمال ترك برداشتن و تاب برداري است.

اين فرآيند روش دومي را براي جايگزيني فرآيند سريع سرد كردن و بازپخت ارائه مي دهد. از مزاياي اين روش يكي بهبود بيشتر مقاومت ضربه اي (تافنس) و انعطاف پذيري بعضي از فولادها در مقايسه با فرآيند سريع سرد كردن و بازپخت و ديگري كاهش تنشهاي داخلي و نتيجتاً تاب و ترك برداري است. از معايب اين فرآيند نياز داشتن به حمام نمك مذاب و ديگري محدوديت اين روش براي تعدادي از فولادهاي خاص است.
شكل (7-60): نمودار فرآيند آستمپرينگ يك فولاد كربني ساده براي كسب ريزساختار باينيت بدون نياز به فرآيند بازپخت.

7-14 پيرسختي يا سخت كردن رسوبي

استحكام بخشي از طريق ايجاد رسوب از كريستال هاي محلول جامد فوق اشباع فرآيندي است كه از اهميت ويژه اي در صنعت برخوردار است. در اين فرآيند عمليات حرارتي رسوب به صورت ريز و يكنواخت در فاز نرم زمينه پراكنده شده و منجر به افزايش استحكام آلياژ مي شود. شرط لازم براي تشكيل رسوب با توزيعي يكنواخت و ريز وجود محلول جامدي است كه حلاليت آن با كاهش دما كاهش يابد. شكل (7-61) نمونه از كاهش حلاليت عنصر B (مانند Cu) را در عنصر B (مانند Al) نشان مي دهد. آلياژ Cu4%-Al نمونة متداولي از آلياژي است كه قابليت پيرسختي شدن يا سختي رسوبي را دارد. فرآيند پيرسختي يا سخت كردن رسوبي شامل سه مرحلة عمليات حرارتي زير است:
مرحلة اول- عمليات حرارتي به منظور حل سازي: در طي اين عمليات ابتدا آلياژ تا دماي بالاي حلاليت حرارت داده مي شود تا محلول جامد همگن a به دست آيد. در اين عمليات دما نبايد به حداكثر دماي حلاليت برسد. زيرا حضور يك ريزساختار يوتكتيكي غير تعادلي مي تواند باعث ذوب موضعي شود. بنابراين اين آلياژ تا محدودة دمايي 500 تا Cْ548 (بين دماي حلاليت و يوتكتيك) حرارت داده مي شود.
شكل (7-61): قسمتي از نمودار تعادلي دو عنصري A و B (Cu , Al) براي استفاده در عمليات حرارتي ست كردن رسوبي يا پيرسختي و ريزساختار حاصل

مرحلة دوم- سريع سرد كردن: بعد از عمليات انحلال يا حل سازي، آلياژ، كه فقط شامل محلول جامد همگن a است، سريع سرد مي شود. در اين موقعيت اتمهاي عنصر B براي نفوذ و قرار گرفتن در محل هاي جوانه زني براي شكل گيري فاز 
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 فرصتي نداشته و محلول جامد a به صورت فوق اشباع از عنصر B در يك حالت ساختار غير تعادلي به سر مي برد.
مرحلة سوم- تشكيل رسوب و پيرسازي: سرانجام محلول جامدي فوق اشباع از B تا دمايي بسيار پايين تر از دماي انحلال حرارت داده مي شود. از آنجا كه محلول جامد فوق اشباع a ناپايدار است، تمايل خاصي جهت تشكيل فاز دوم (مانند 
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) و رسيدن به حالت تعادلي را دارد. با نگه داشتن اين آلياژ براي مدت زمان كافي در دماي پيرسازي، فاز دوم از طريق انجام پديدة نفوذ شكل مي گيرد. با تشكيل رسوبي از فاز دوم ساختار دوفازي به وجود مي آيد و ذرات رسوب به صورت ذرات ريزي در تمامي حجم شبكة a در صفحات كريستالي خاصي كه ايجاد حداقل به هم خوردگي شبكه اي را سبب مي شود (صفحات لغزشي با حداكثر فاصله از يكديگر ارجحيت دارند) پراكنده مي شود. پراكندگي و توزيع يكنواخت ذرات رسوبي موانعي را بر سر راه حركت نابجاييها در صفحات لغزش ايجاد مي كند و بدين ترتيب استحكام، حد تسليم و سختي آلياژ افزايش مي يابد.

اندازه و شكل رسوب كه تأثير زيادي بر خواص مكانيكي آلياژ قابل پيرسازي دارد، به دو عامل دما و زمان پيرسازي بستگي خواهد داشت. شكل (7-62). براي كسب خواص مورد نظر بايد دما و مدت زمان حرارت دادن مرحلة سوم به دقت كنترل شود.

شكل (7-62): تأثير دما و زمان پيرسختي بر استحكام تسليم آلياژ Cu4%-Al
چنانچه تشكيل رسوب در مرحلة سوم در دماي معمولي محيط انجام گيرد، چون جوانه زني و رشد رسوب و افزايش خواص مكانيكي (استحكام، حد تسليم و سختي) حاصل از آن با گذشت زمان صورت مي گيرد، اين فرآيند را "پيرشدن" و سختي حاصل از آن را "پيرسختي" مي نامند. در صورتي كه شرايط مساعدتري براي انجام فرآيند نفوذ و تشكيل رسوب فراهم شود، رسوب سريعتر تشكيل مي شود و در نتيجه در مدت زمان كوتاهتري مي توان به استحكام مورد نظر رسيد. بدين منظور آلياژ را براي مدت زمان معيني در دماي معيني نگه مي دارند. از اين رو اين فرآيند را "پيرسازي مصنوعي" و سختي حاصل را "پيرسختي مصنوعي" مي نامند. معمولاً در عمل از پديدة پيرسختي مصنوعي براي دستيابي به خواص مورد نظر در مدت زمان مناسب استفاده مي شود. شكل (7-62) نمايان مي سازد كه هرچقدر درجة حرارت پيرسازي بالاتر باشد، مدت زمان لازم براي حرارت دادن كوتاهتر خواهد بود. از طرف ديگر اين شكل نشان مي دهد كه استحكام تسليم (همچنين استحكام وسختي) با نگهداري در دماهاي پايينتر به مقدار بالاتري خواهد رسيد. اين شكل همچنين نشان مي دهد كه با شكل گيري رسوب حد تسليم به تدريج افزايش مي يابد و پس از رسيدن به مقدار ماكزيممي مجدداً به مرور كاهش مي يابد. اين پديده را "بيش از حد پير شدن" مي نامند. علت ظاهر گشتن اين پديده يا به عبارتي ديگر نرم شدن مجدد آلياژ را مي توان درشت تر شدن رسوبها پس از تجمع ذرات رسوب بر روي هم و رسيدن اندازة دانه هاي رسوب به حد بحراني و افزايش فاصلة بين آنها دانست. در اين موقعيت نابجايي ها از طريق حلقه زدن از رسوب ها عبور مي كند و نتيجتاً استحكام، حد تسليم و سختي كاهش مي يابد. در اين صورت آلياژي كه بيش از حد پير شده باشد تقريباً شبيه آلياژي است كه بسيار آرام سرد شده باشد. بنابراين پيرشدن بيش از حد سبب كاهش مقاومت خزشي يا افزايش آهنگ (سرعت) خزش مي شود.
اين نكته قابل توجه است كه با گذشت زمان در محلول جامد فوق اشباع، تغييراتي حاصل مي شود و نسبت به دماي نگهداري آلياژي و قبل از رسيدن به حالت تعادل از لحاظ تشكيل فاز دوم، فازهاي مياني نيمة پايداري يكي پس از ديگري (با حالتهاي مناسبتر از لحاظ انرژي تبديل) با خواص متفاوتي شكل مي گيرند. براي مثال در مورد آلياژ آلومينيم- مس ابتدا اتم هاي مس روي صفحات {100} در زمينه a تجمع مي يابند و رسوبات بسيار نازك 
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 را موسوم به "مناطق گوينير-پرتسون (GP-I) به وجود مي آورند. همين كه پيري ادامه مي يابد، اتم هاي بيشتري از عنصر مس به رسوب نفوذ مي كند و بدين ترتيب مناطق GP-I ضخيمتر شده و به شكل صفحه هاي نازكي در مي آيند، كه مناطق GP-II ناميده مي شوند. با ادامة نفوذ، رسوبها به يك درجة بزرگتري مي رسند كه 
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 ناميده مي شود. سرانجام رسوب پايدار 
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 تشكيل مي شود.

در تعداد زيادي از محلول هاي جامد فوق اشباع رسوبهاي غيرتعادلي GP-I، GP-II و 
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 به شكلي كه با فاز زمينه همخواني دارند، يعني به صورت "كوهرنت"، ظاهر مي شوند. در اين صورت شبكة ذرات رسوب با شبكة فاز زمينه كاملاً همخواني دارد، شكل (7-63-الف). اين بدين معني است كه فاز رسوبي داراي همان ساختار شبكة كريستالي است كه فاز زمينه دارد و تنها اختلافي كه با هم دارند در تركيب شيميايي است. فقط در حالتهاي بسيار معدودي رسوبهاي كوهرنت در رابطه با تركيب شيميايي و ساختار شبكة كريستالي با حالتهاي تعادل، مطابقت مي كنند و اغلب موقعيت هاي نيمه پايداري ايجاد مي شود. همين كه فازهاي كوهرنت در مراحل اوليه تا حدودي رشد كردند استحكام آلياژ، با گذشت زمان پيري، افزايش مي يابد. شكل رسوبهاي كوهرنت نسبت به آلياژ موجود مي تواند سطحي، صفحه اي، كروي يا سوزني شكل باشد. شكل (7-64) ريزساختار آلياژي پيرشده از Al-Cu را نشان مي دهد.
شكل (7-63): شكل هاي مختلف رسوب در تجزية محلولهاي جامد فوق اشباع در ارتباط با ساختار شبكة كريستالي و رسوب نسبت به ساختار فاز زمينه، (الف) رسوب همخوان با زمين يا كوهرنت، (ب) رسوب ناهمخوان يا غير كوهرنت، (ج) رسوب بخشي كوهرنت.

در مرحلة بعد رسوب به صورت بخشي كوهرنت يا نيمه كوهرنت ظاهر ميشود. بدين معني كه رسوب حداقل در يك سطح مرزي يا فصل مشترك با شبكة فاز زمينه همخواني دارد يا به صورت كوهرنت است، شكل (7-63-ج). در اين حالت ذرات رسوب بيشتر فرم صفحه اي شكل دارند. ساختار رسوب نبايد با ساختار زمينه همخواني داشته باشد. در رسوبهايي كه به صورت بخشي كوهرنت اند ساختار به سمت حالت تعادل نزديك مي شود، اما شبيه رسوبهاي كوهرنت اغلب حالت تعادل پيش نمي آيد، بلكه فازهاي مياني نيمه پايدار تشكيل مي شوند. همچنان كه شكل (7-63-ب) به صورت شماتيكي نشان مي دهد تمام صفحات شبكة مناطق رسوب بدون اينكه همخواني كامل با شبكة زمينه داشته باشند، به داخل يكديگر مي روند و به هم خوردگي جزئي در نزديكي مرز كوهرنت ظاهر مي شود. مناطقي كه ذرات رسوب تجمع يافته اند سبب تداخلهاي خاصي در فيلمبرداري با اشعة X مي شود. انرژي تشكيل جوانه در فازهايي كه به صورت بخشي كوهرنت است به دليل انرژي بالاي صفحة مرزي بيشتر از حالت كوهرنت است.

چنانچه شرايط براي تشكيل سريع رسوب از محلول جامد فوق اشباع و رسيدن به فازهاي تعادلي به ندرت مناسب باشد، باز هم اين محلول جامد تمايل دارد تحت شرايط موجود تا حد امكان خود را به حالت تعادل نزديك سازد، يعني حالتي كه از لحاظ ترموديناميكي پايدار است. در اين موقعيت فازهاي مياني نيمة پايدار ديگري، مانند 
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 و 
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 رسوب مي كنند. شكل (7-63-ب) تصوير شماتيكي اين مرحله را كه در آن تمام صفحات غير كوهرنت است، نشان مي دهد.

شكل (7-64): ريز ساختار Cu4%-Al پيرسختي شده. الف) آلياژ تا دماي Cْ540 حرارت داده شده و پس از سرد كردن سريع در آب، مدت 16 ساعت در Cْ130 پيرسختي شده. مناطق GP به شكل لايه هاي موازي با صفحات {100} از شبكة Fcc زمينه شكل گرفته اند. (ب) اين آلياژ در Cْ540 به حالت محلول جامد درآمده و پس از سرد كردن سريع در آب به مدت 1 روز در Cْ130 پيرسختي شده است. ريز ساختار TEM ميدانهاي كرنش نسبت به مناطق كوهرنت GP2 را نشان مي دهد. (ج) اين آلياژ بعد از حل سازي در دماي ْ540 سريع در آب سرد شده و مدت 3 روز در دماي Cْ200 پيرسختي شده است. ريزساختار TEM فاز غيركوهرنت و ناپايدار 
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 كه با جوانه زني ناهمگن شكل گرفته و رشد يافته است را نشان مي دهد.

حداكثر سختي در اين سيستم با شكل گيري ذرات رسوب نيمه پايدار است و وقتي فاز نيمه پايدار دوم يا فاز پايدار نهايي شكل مي گيرد سختي كاهش مي يابد.
وقتي شكل گيري رسوبها آغاز مي شود، ابتدا رسوبها در محلهاي معيني به صورت ناهمگن در مرز دانه ها، شكل مي گيرند و سپس با سرعت ثابتي تمامي حجم دانه را فرا مي گيرند، شكل (7-63-د). اين نوع رسوبها خواص مكانيكي آلياژ را بهبود مي بخشند. در عمليات پيرسازي يك آلياژ رسوبها مي تواند به صورت ناهمگن و يا همگن به طور همزمان نسبت به شرايط انجام گرفته يكي پس از ديگري در كنار هم ظاهر شوند، شكل (7-65).

شكل (7-65): ريز ساختار 
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a+ در آلياژ Cu4%-Al با ميكروسكوپ الكتروني

مثال (7-8)

اپراتور كوره اي در ساعت صرف نهار بدون اينكه آلياژ Cu4%-Al را از داخل كوره پيرسازي خارج سازد، محل كار را ترك مي كند. اثر طولانيتر شدن زماني پيرسازي را براي دماهاي پيرسازي ْ190 و Cْ269 بر روي استحكام تسليم به دست آوريد.

حل: چنانچه شكل (7-62) نشان مي دهد در Cْ190، حداكثر استحكام تسليم MN.m-2400 بعد از گذشت 2 ساعت پديدار مي شود و بعد از 3 ساعت استحكام تسليم به مقدار اوليه خود مي رسد. در Cْ260 حداكثر استحكام تسليم MN.m-2340 بعد از گذشت 06/0 ساعت است. در هر صورت بعد از 06/1 ساعت استحكام تسليم MN.m-2250 كاهش مي يابد. بنابراين هر چقدر دماي پيرسازي بالاتر باشد، حداكثر استحكام تسليم پايينتري به دست مي آيد و استحكام را در مقابل زمان پيرسازي حساستر مي كند.
7-14-1 مواد كاربرد پيرسختي يا سختي رسوبي

پيرسازي يا سخت كردن رسوبي مهمترين روش براي افزايش استحكام فلزات غيرآهني بوده و داراي اهميت زيادي در صنعت است و بخصوص براي آلياژهاي آلومينم مورد استفاده قرار مي گيرد. زيرا مي توان عمليات از قبيل شكل دادن را در جايي كه جسم در فاصلة بين عمل تبريد و عمل رسوب به سر مي برد و هنوز نرم است انجام داد. براي مثال مي توان از پرچهاي توليد شده از آلياژهاي آلومينيم (شامل عناصر Ni , Si , Zn , Mg , Cu و... ) كه در هواپيماسازي به كار مي روند، نام برد. اين ميخ پرچها را پس از تبريد براي جلوگيري از انجام عمليات رسوب (تا موقع كاربرد) در درجة حرارت پايين (مثلاً در يخچال) نگهداري مي كنند. در نتيجه، هنگام پرچ كردن نرم بوده و به راحتي شكل داده مي شوند و سپس مي توانند به استحكام موردنظر برسند.

7-15 سخت كردن از طريق تبديل نظم ساختاري

به غير از فعل و انفعالات بيان شده در مبحث سختي رسوبي كه در نتيجة نگهداري تعدادي از آلياژها براي مدتي در درجة حرارت معمولي يا در درجة حرارتهاي بالا انجام گرفته و سبب افزايش استحكام و سختي مي شود، فرآيندهاي ديگري هم وجود دارد كه در بعضي از آلياژها انجام مي گيرد وباعث افزايش سختي و استحكام مي شود. اين نوع آلياژها، آلياژهايي هستند كه در آنها امكان تبديل نظم ساختاري، از يك فاز نامنظم به يك فاز منظم، وجود دارد. عملياتي كه بدين منظور انجام مي شود مشابه عملياتي است كه در سختي رسوبي انجام مي گيرد يعني:

1- حرارت دادن به منظور انحلال در محدودة محلول جامد كريستالي نامنظم

2- سرد كردن سريع

3- حرارت دادن در محدودة محلول جامد منظم، شكل (7-66)

شكل (7-66): نمودار سخت كردن از طريق ايجاد نظم ساختاري، AB A3B فازهاي منظم است.

در حين نگهداري در محلول كريستالي نامنظم ناپايدار جوانه هايي از يك فاز منظم تشكيل مي شود كه باعث ايجاد تنشهايي در شبكة فاز زمينه در محدودة اطراف خود مي شود. اين جوانه ها تا از بين رفتن فاز نامنظم به رشد خود ادامه مي دهند. همراه با رشد اين فازها سختي تا موقع رسيدن به حد ماكزيممي افزايش مي يابد. در صورتي كه عمليات ادامه يابد مشابه با فعل و انفعالاتي كه در سختي رسوبي انجام مي گرفت سختي مجدداً رو به كاهش مي رود. همچنين در مقاومت الكتريكي آلياژ، با تغيير نظم ساختاري تغييراتي پديد مي آيد. بدين معني كه مقاومت الكتريكي همراه با برقراري نظم، شديداً كاهش مي يابد. براي مثال در سيستم طلا-مس مقاومت الكتريكي فازهاي منظم شده تقريباً برابر مس خالص است. شكل (7-67) تغييرات سختي و مقاومت الكتريكي را در حين تبديل فاز نامنظم به منظم در سيستم آلياژ كبالت-پلاتين نشان مي دهد. آلياژهاي فلزات غيرفعال از نظر تمايل به ايجاد تركيب شيميايي (نجيب)، كه با تبديل نظم ساختاري سخت مي شود، (براي مثال كالاهاي زينتي، مواد مورد استفاده در دندانپزشكي و اتصالات الكتريكي)، به كار خواهد رفت. براي مثال، استحكام در طلاي 18 عيار به كمك سخت كردن ساده با تبديل نظم ساختاري با تشكيل منظم AuCu افزايش مي يابد. عمليات تبديل نظم و همچنين عمليات تشكيل رسوب اهميت بسزايي در سخت كردن آلياژهاي مقاوم در مقابل حرارت دارند (مانند آلياژهاي پركبالت 816-S).
شكل (7-67): تغييرات سختي و مقاومت الكتريكي در حين برقراري نظم در آلياژ كبالت-پلاتين، دماي حرارت دادن Cْ700.

7-166 پيري ناشي از كرنش

پيري بعد از تغيير شكل پديده اي است كه معمولاً در فولادهاي كم كربن و موادي كه داراي نقطة تسليم بالايي و پاييني هستند پس از گذشت مدتي از عمليات تغيير شكل سرد ظاهر مي شود. اين پديده را مي توان در نمونه هاي فولادي كم كربن، كه تحت تنشي بيش از حد تسليم قرار گرفته (قسمت I) از شكل (7-68) و تحت شرايطي تا نقطه X تغيير شكل يافته اند، مشاهده كرد. اينجا در اين نقطه (كه البته بايد قبل از رسيدن به تنش حداكثر باشد) نيرو را حذف و بدون هيچ تأخير قابل ملاحظه اي مجدداً نمونه تحت تنش قرار مي گيرد (قسمت II). در اين حالت ادامة تغيير شكل پلاستيكي در امتداد قسمت I از منحني بوده و نقطة تسليم بالايي و پاييني ظاهر مي شود. اكنون دوباره پس از مقدار كمي تغيير شكل، نيرو حذف و نمونه براي مدت طولاني (مثلاً چند روزي) در درجة حرارت محيط يا براي مدت كوتاهي در درجة حرارت بالاتري قرار مي گيرد، به طوري كه فعل و انفعال نفوذ بتواند به راحتي انجام پذيرد. سپس با وارد آوردن مجدد نيرو به نمونه، ملاحظه مي شود كه مجدداً نقطه تسليم بالايي و پاييني ظاهر مي شود. ظاهر شدن مجدد اين پديده به دليل نفوذ قابل ملاحظة اتمهاي كربن و ازت (بخصوص در درجة حرارتهاي بالا پس از يك مدت زمان طولاني انبار شدن در دماي محيط) به محل نابجاييها و قفل كردن آنها در جاي خود و نتيجتاً افزايش نامناسب حد تسليم خواهد بود. اين پديدة ظاهر گشتن نقطة تسليم بالايي و پاييني پس از تغيير شكل را پيري كرنش ناميده اند.
شكل (7-68): نمودار تنش-تغيير طول نسبي براي يك فولاد كم كربن با پديدار شدن پيرسختي، قسمت I: حالت كشش اوليه، قسمت II، پس از حذف نيرو مجدداً سريع نيرو وارده شده و قسمت III: پس از حذف نيرو براي مدت زمان طولاني انبار شده و سپس مجدداً تحت تنش قرار گرفته است.

معمولاً براي كاهش اين پديدة نامطلوب مي توان از عناصري استفاده كرد كه با اتمهي كربن و ازت محلول (به صورت بين نشيني) تشكيل كاربيدها با نيترايدهاي پايدار را داده و آنها را از محلول خارج سازند. بدين ترتيب براي كاهش مقدار كربن و ازت محلول مي توان از عناصري مانند B , Nb , Ti , V, Al استفاده كرد. اما در عمل بدين دليل كه پديدة پيري كرنشي بعد از عمليات تغيير شكل سرد به علت وجود كربن و ازت حتي به مقدار بسيار جزئي در فولادهاي كم كربن پديدار مي شود، بايد ورقهاي فولادي بعد از عمليات نورد نهايي (نورد سطحي يا پوسته اي) بلافاصله تحت عمليات بعدي تغيير شكل، از قبيل پرسكاري و كشش عميق قرار گيرد. اما در صورت نگهداري در انبار، قبل از شروع به عمليات نهايي بعدي ورق بايد، تحت تغيير شكل پلاستيكي بسيار جزئي (در حدود 1 تا 2%) يعني تا حدود نقطة X قرار داده شود و سپس در اسرع وقت، يعني قبل از انجام فعل و انفعال نفوذ، تحت عمليات تغيير شكل نهايي قرار گيرد.
در بعضي مواقع پيري كرنشي به صورت دندانه هايي در منحني تنش-كرنش براي تعدادي از مواد ظاهر مي شود، شكل (7-69). اين پديده نشانة تسليم شدنهاي متوالي يعني در واقع ظاهر گشتن همان پديدة پيري در نمونه، با سرعت بالاتر در حين آزمايش است. اين پديده "رفتار ديناميكي پيري كرنشي" يا "اثر پرتوين-لوشاتليه" ناميده مي شود. اگر سرعت تغيير شكل به اندازه اي كم و سرعت نفوذ اتمهاي بين نشيني به اندازه زياد باشد كه ابركاترل بتواند همچنان با نابجايي متحرك حركت كند، ديگر حد تسليم بالايي و پاييني ظاهر نمي شود. اين سرعت يا آهنگ كرنش بحراني 
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 لازم براي جداساختن نابجاييها از ابركاترل طبق رابطة زير به دست مي آيد (به پديده نقطة تسليم در فصل پنجم مراجعه شود):
(7-13)
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در اين رابطه 
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 است، لذا آهنگ كرنش بحراني (
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 خواهد شد. در صورتي كه نابجايي با سرعت بيشتري حركت كند در اين صورت از ابركاترل جدا شده و كاهش حد تسليم صورت مي گيرد. اما از آنجايي كه تحرك اتمهاي محلول، در درجة حرارتي كه حد تسليم ناپيوسته در آن انجام مي گيرد، زياد است. لذا اتمهاي جديدي به سمت نابجاييها حركت كرده و سدي را براي آنها به وجود مي آورند. اين فعل و انفعالات به دفعات متعددي تكرار مي شود و سبب دندانه دار شدن منحني تنش-كرنش مي شود.
براي فولاد كم كربن حد تسليم ناپيوسته در محدودة درجة حرارتهاي حدود 230 تا Cْ370 ظاهر مي شود. اين محدودة دمايي به عنوان محدودة شكست آبي معروف شده است، زيرا فولادي كه در اين محدودة دمايي حرارت داده مي شود كاهشي در انعطاف پذيري كششي و همچنين مقاومت در برابر ضربه از خود نشان مي دهد. در اين محدودة حرارتي فولاد حداقل حساسيت را در برابر آهنگ كرنش و حداكثر سرعت پيري كرنشي را از خود ظاهر مي سازد. بنابراين تردي آبي پديده اي جدا از پديدة پيري كرنشي نيست و تنها در عمل پيري تسريع شده است. اين پديده در بعضي از آلياژهاي آلومينيم در حين آزمايش كشش در درجة حرارت معمولي محيط ظاهر مي شود.
شكل (7-69): پديدة رفتار ديناميكي پير شدن كرنشي يا اثر پرتوين-لوشاتليه در آهن.

7-17 سخت كردن سطحي
يكي از عمليات حرارتي كه در صنعت اهميت خاصي دارد، سخت كردن سطحي است. عمليات سخت كردن سطحي به منظور بالا بردن سختي لاية خارجي قطعه و مقاومت آن در مقاب سايش و در نتيجه بالا بردن طول عمر آن انجام مي گيرد. با اين عمليات، سطح قطعة موردنظر سخت مي شود، در حالي كه قسمت هاي داخلي آن با سفتي يا چقرمگي (تافنس) نسبتاً خوب باقي خواهد ماند، به طوري كه مي تواند مقاومت خوبي در مقابل تنشهاي پيچشي و ضربه اي داشته باشد.
به طور كلي روشهاي مورد استفاده براي سخت كردن سطحي را مي توان به دو گروه تقسيم بندي كرد:

1- روش هايي كه با تغيير تركيب شيميايي لاية خارجي همراه بود و به نام عمليات نفوذ دادن حرارتي- شيميايي يا به عبارت كوتاهتر عمليات حرارتي-شيميايي معروف است. در اين روش عمليات حرارتي شيميايي منجر به نفوذ دادن اتمهاي خارجي به داخل لاية خارجي قطعه مي شود. براي فولادها اين عناصر نفوذي عمدتاً عناصر كربن (در كربن دهي)، ازت (در ازت دهي)، كربن و ازت (در كربونيتريده كردن و نيتروكربونيزه كردن) است. شعاع اتمي اين عناصر بسيار كوچكتر از آهن بوده و بدين ترتيب مي تواند در فضاهاي خالي مناسب بين شبكة كريستالي آهن (ترجيحاً در فضاهاي خالي بين هشت وجهي) قرار گرفته، به طوري كه يك محلول جامد كريستالي از آهن به وجود آيد.
2- روش هايي كه با تغيير تركيب شيميايي همراه نيست. از جملة اين روشها سخت كردن شعله اي و سخت كردن القايي است. در اين دو روش فولاد بايد قابليت سختي پذيري داشته باشد، بدين ترتيب مقدار كربن فولاد بايد حدود 3/0 تا 6/0% باشد.

7-17-1: كربن دهي (كربونيزه كردن):

اين روش يكي از قديمي ترين و ارزان ترين عمليات حرارتي است. در قديم بدين ترتيب انجام مي گرفت كه كربن به وسيلة گازهاي كربن دار حاصل از ذغال چوب در كوره هاي قديمي به داخل قطعات آهني نفوذ داده مي شد و سپس با سرد كردن سريع، سطح آنها را سخت مي كردند. امروزه براي كربونيزه كردن قطعات فولادي كم كربن، آنها را در يك محيط كربن دار (اعم از جامد، مايع، گاز) در درجة حرارتهاي بالاتر از دماي آستنيتي (Ac3 مربوط به آلياژ) قرار داده و براي مدت زمان معيني حرارت داده و سپس آن را با سرعت معيني سريع سرد مي كنند.

7-17-1-1 كربن دهي جامد

در كربن دهي جامد قطعة فولادي كم كربن (معمولاً حدود 2/0% كربن يا پايينتر) را درون يك جعبة فولادي مقاوم در مقابل گرما قرار داده و اطراف قطعه را با يك تركيب كربن زا مانند تركيباتي از ذغال چوب (3%-1) و مواد انرژي زاي ديگر نظير كربنات باريم (18%-10)، كربنات كلسم (3%-1) و كربنات سديم (تا1%) كاملاً پر مي كنند. سپس درب جعبه را بسته و لبه هاي جعبه را با خاك نسوز يا موادي از اين قبيل براي جلوگيري نفوذ هوا به درون آن و يا همچنين خارج شدن گاز ايجاد شده از داخل به خارج كاملاً مسدود مي كنند. سپس جعبه را در كوره قرار داده و در درجة حرارتي حدود Cْ950-800 براي مدت معيني (اين مدت بستگي به درجة حرارت و عمق نفوذ يا ضخامت لاية سخت شدة موردنظر دارد) حرارت مي دهند. در اين عمليات مادة كربن زا ابتدا گاز مونواكسيد كربن (Co) توليد مي كند كه در درجة حرارت عمليات، ناپايدار بوده و هنگام تماس با سطح فولاد طبق واكنش 
[image: image18.wmf]C

Co

Co

+

Û

2

2

 تجزيه مي شود و كربن آزاد شده (به صورت اتمي) در سطح فولاد نفوذ مي كند. به دنبال فعل و انفعالات نفوذ، كربن داخل لاية خارجي قطعه (كه در درجة حرارت بالا آستنيتي شده است) شده و حل مي شود. مقدار كربن حل شده را مي توان از نمودار آهن-سمنتيت در امتداد خط Acm تعيين كرد. بدين ترتيب در حالي كه داخل قطعة فولاد كم كربن است مقدار كربن در لاية خارجي قطعه افزايش مي يابد. سرعت نفوذ كربن در آستنيت به ضريب نفوذ و غلظت كربن بستگي داشت.
چنانچه بعد از اين عمليات حرارتي تغييرات ايجاد شده در ساختار ميكروسكوپي لاية خارجي را مشاهده كنيم شكل (7-70) لايه هاي متفاوتي از نظر ساختار دانه اي ديده مي شود، در سطح خارجي ابتدا منطقه اي از هيپريوتكتوييد شامل پرليت با يك شبكة سمنتيت سفيد رنگ ديده مي شود، سپس منطقة يوتكتوييد ديده مي شود كه تنها شامل پرليت است. بالاخره منطقة هيپويوتكتوييد كه شامل پرليت و فريت با افزايش مقدار فريت در جهت داخل قطعه است.
شكل (7-71) نمودار تغييرات غلظت كربن را نسبت به عمق لاية سخت شده نشان مي دهد.

شكل (7-70): فازهاي مختلف به دست آمده در لاية خارجي فولادي با C20/0، كربونيزه شده در درجة حرارت Cْ925 به مدت 6 ساعت، سپس در كوره خنك شده است. در محلول 2% نيتال اچ شده (بزرگنمايي * 30)

شكل (7-71): تغييرات غلظت كربن در يك قطعة فولادي كربونيزه شده نسبت به عمل لاية سخت شده

موارد استعمال عمل كربن دهي در سخت كردن لاية خارجي (پوسته اي) چرخ دندانه ها، بادامكها، ميل لنگها، كاسه ساچمه ها، زنجيرها وبرخي از ابزار سادة ديگر است. عمليات كربن دهي جامد كند است و علاوه بر آن عمليات تميزي نبوده و بدين جهت جاي خود را تا حدي به روشهاي ديگر داده است.

روش كربن دهي جامد در مواردي كه عمق لاية سخت شده بايد كمتر از mm7/0 و تلرانس حداقل mm2/0 باشد به دليل وجود اختلاف عمق لاية سخت شده در نقاط متفاوت سطح خارجي و هزينة زياد بسته بندي استفاده نمي شود. شكل (7-72) مدت زمان لازم براي عمق لاية سخت شدة مورد نظر را در درجة حرارتهاي مختلف نشان مي دهد. در اين روش چنانچه قسمتهايي از سطح قطعه نياز به سخت شدن نداشته باشد، در اين صورت آن مواضع را مي توان به وسيلة ورق نازك مسي و يا با مخلوطي از گل رس و مادة نسوز ديگري پوشانيد.

7-17-1-7 كربن دهي گازي

در كربن دهي گازي قطعة فولادي مورد نظر را در كوره اي قرار داده و گازهايي از قبيل متان، پروپان، بوتان يا گاز خنثي را به عنوان هيدروكربورهاي كربن زا وارد كوره مي كنند. زمان كربن دهي به درجة حرارت كوره و عمق كربن دهي موردنظر بستگي دارد. اين روش سريعتر از روش قبل انجام مي گيرد و كنترل آن بسيار ساده تر و سطح به دست آمده تميزتر است. اين روش بيشتر در توليد انبوه (سري سازي) استفاده مي شود. عموماً كربن موجود در سطح قطعه بر حسب زمان كربن دهي بين 7/0 تا 2/1 درصد تغيير مي كند. بايد توجه داشت كه چنانچه سطح نتواند تمامي كربن را جذب كند اين كربن به صورت دوده در سطح قطعه نمايان مي شود. لذا در اين صورت بايد سرعت ورود گاز و تركيب شيميايي آن به طور دقيق كنترل شود. عمق لاية پركربن را مي توان بين چند صدم ميليمتر تا چندين ميليمتر تغيير داد. يكي از معايب اين روش كربن دهي تاب برداري يا به عبارتي كج و معوج شدن قطعه به سبب نگهداشتن آن براي مدت طولاني در درجة حرارتهاي نسبتاً بالا است. اين مشكل را مي توان در مواردي با نگهداشتن قطعه به صورت آويزان در كوره تا حدود زيادي كاهش داد.
7-17-1-3 كربن دهي مايع

در اين روش عمليات كربن دهي با غوطه ور ساختن قطعة فولادي كم كربن در وان حاوي نمك مذاب انجام مي گيرد. تركيب شيميايي اين مذاب شامل كربنات سديم (80%-75)، نمك طعام (15%-10)، و سيليسم كاربيد (10%-6) است. درجة حرارت وان نمك حدود Cْ850 و مدت زمان حرارت دادن حدود 30 دقيقه تا 4 ساعت است. كربن دهي طبق واكنش زير انجام مي گيرد:
2Na2CO3+SiC(Na2SiO3+Na2O+2CO+C

مزاياي اصلي كربن دهي مايع يكي گرم شدن يكنواخت قطعه و ديگري افت قابل توجه وزن قطعة غوطه ور شده در محيطي با وزن مخصوص زياد (نمك) است كه سبب كاهش تاب برداري قطعه (يعني برطرف شدن عيب روش قبلي) مي شود. اين روش براي سخت كردن سطحي قطعات با ابعاد كوچك و متوسط به كار مي رود.
در اين روش قطعه پس از كربونيزه شدن خواص مورد نظر را ابتدا پس از سخت كردن و در مواردي علاوه بر آن با فرآيند بازپخت كسب خواهد كرد. فرآيند سخت كردن يا مستقيماً بلافاصله بعد از خاتمة عمليات كربونيزه كردن و يا پس از انجام عملياتي ماننده براده برداري و صاف و تسطيح كرن قطعة كربونيزه شده انجام مي گيرد. عموماً در سخت كردن سطحي به روش كربن دهي موقعي مي توان به مناسبترين نتايج ممكن رسيد كه لاية خارجي شامل مارتنزيت ريز با ناخالصيهايي از قبيل ذرات ريز سمنتيت باشد. در اين روش به دو دليل ترجيح داده مي شود كه از تشكيل منطقة هايپريوتكتوييدي جلوگيري به عمل آيد. دليل اول آن ايجاد شبكة سمنتيت سخت در مرز دانه ها است، بخصوص اگر فولاد در درجة حرارتي پايينتر از Acm حرارت داده شود، زيرا در نتيجة اين چنين سخت كردن مقداري از سمنتيت در مرز دانه ها رسوب مي كند كه مي تواند دليلي براي شكست باشد. دليل دوم اينكه در اين منطقه مقدار آستنيت باقي مانده افزايش مي يابد كه موجب بروز اشكالاتي در لاية سخت شده مي شود، بدين صورت كه در اثر مقاومت پايين آن حفره يا فرورفتگيهاي ريزي به وجود مي آيد كه سبب پايين آمدن مقاومت ساييدگي لاية خارجي مي شود.
براي سخت كردن سطحي به دليل بالا بودن مقدار كربن لاية خارجي (حدود 6/0 تا 7/0%)، لازم است قطعه را پس از حرارت دادن در درجة حرارت حدود 780 تا Cْ860 سرد كرد. سرعت سرد كردن به ساختار ميكروسكوپي مطلوب بستگي خواهد داشت. البته عوامل ديگري از قبيل شكل، ابعاد قطعه و اثر متفاوت وسيلة خنك كننده (روغن، آب، هوا) هم بايد مورد توجه قرار گيرند.

تصميم گيري براي انتخاب نوع روش سخت كردن عمدتاً به جنس قطعه، درجة حرارت كربن دهي، خواص مطلوب براي كاربرد مورد نظر، تكنولوژي توليد و هزينه هاي توليد بستگي خواهد داشت. در سخت كردن مستقيم به دليل اينكه درجة حرارت كربن دهي بالاتر از درجة حرارت لازم براي سخت كردن است، مي توان در پايان عمليات كربن دهي بلافاصله يا پس از مقداري كاهش حرارت قطعه را تا دماي لازم (حدود AC1 يا AC3) بر حسب سختي مورد نظر سريع سرد كرد.

اين روش از لحاظ اقتصادي (هزينة پايينتر انرژي) مزيت ويژه اي خواهد داشت و بعد ا عمليات كربونيزه كردن مايع و گازي و همچنين كربونيتريده كردن به كار مي رود. بايد توجه كرد كه در عمليات سرد كردن سريع از درجة حرارت كربونيزه كردن، موقعي كه تنها فاز آستنيت وجود دارد، چنانچه سرعت سرد كردن بيش از سرعت بحراني باشد هم لاية خارجي و هم قسمت داخلي قطعه سخت مي شود. از طرفي سخت كردن مستقيم و سريع فولاد دانة درشت اغلب باعث شكست قطعه مي شود. بنابراين عمليات سخت كردن مستقيم در كربونيزه كردن فقط براي فولادهاي دانه ريز يا هنگامي كه كاهش در خواص مكانيكي مسئله ساز نباشد، استفاده مي شود. سخت كردن مستقيم براي فولادهاي آلياژي به ندرت به كار مي رود، زيرا مقدار زيادي آستنيت در لاية خارجي سخت شده، باقي مي مانند و سبب بروز اشكالاتي در عمل مي شود. سخت كردن مستقيم پس از كربن دهي در درجة حرارتهاي بالاتر از Cْ950 و مدت زمان طولاني براي فولادهاي دانه ريز توصيه نمي شود. لذا در اين گونه موارد پس از عمليات كربن دهي قطعات طوري سرد خواهد شد كه تبديل به فاز سخت صورت نگيرد. بدين ترتيب قطعات در صورت لزوم مي تواند آسانتر تحت عمليات مكانيكي (براي مثال پرداختكاري يا صاف و تسطيح كردن) قرار گيرد و سپس مجدداً تا دماي آستنيتي مناسبي حرارت داده مي شود و بر حسب ساختار ميكروسكوپي و سختي مورد نظر در آب يا روغن سريع سرد مي شود.

كربونيزه كردن، مقاومت سايشي را در مقابل نيروهاي فشاري بالا و نيروهاي ضربه اي افزايش مي دهد، در صورتي كه مقاومت ضربه اي را كاهش خواهد داد. بدين جهت قطعاتي كه در عمل تحت تأثير نيروهاي ضربه اي قرار مي گيرند، بخصوص قطعات شياردار، نبايد از طريق كربونيزه كردن سختي سطحي شوند. به همين دليل پيچهايي كه از طريق سختي سطحي شده است رفتاري بحراني خواهند داشت.
از طرفي قابل توجه است كه افزايش حجم بعد از عمل سخت كردن در صورت تشكيل فاز مارتنزيت، تغييرات درجة حرارت بين لاية خارجي و قسمت داخلي قطعه در موقع گرم و سرد كردن تبديل هاي متفاوت فولاد، در نتيجة تغييرات قابل ملاحظة مقدار درصد كربن در هر قسمت از مقاطع همگن سبب خواهند شد كه از لحاظ زماني و مكاني تغييرات حجمي متفاوتي در قطعه انجام گيرد. در نتيجة اين تغييرات تنشهايي در قطعه ايجاد مي شود. زماني كه اين تنشها از حد تسليم فراتر رود تغيير شكل پلاستيكي انجام مي گيرد. اين تغيير شكل پلاستيكي سبب تغييراتي در ابعاد مي شود كه به صورت تاب برداري نمايان مي شود. همچنين تنشهايي كه در داخل قطعه از موقع توليد يا ماشين كاري در آن برجاي مانده است تأثير نامناسبي بر روي قطعه خواهد داشت، زيرا اين تنشها مي تواند با ديگر تنشهاي به وجود آمده در عمليات سخت كردن افزوده شود. در عمل سعي مي شود به كمك گرم و سرد كردن مرحله اي، با كاهش درجة حرارت عمليات از طريق كربونيتريده كردن (كربونيتروژن دهي) يا نيتروكربونيزه كردن، كاهش دادن عمق لاية سخت شده تا حد امكان از ايجاد تنش و تاب خوردگي كاسته شود.

7-17-2 ازت دهي (نيتروژن دهي)

ازت دهي يا نيتروژن دهي عبارت اند از وارد كردن ازت يا نيتروژن اتمي در لاية بسيار نازكي از سطح فولاد. ازت دهي نوعي از عمليات حرارتي است كه براي بالا بردن سختي سطحي فولادهاي آلياژي به كار مي رود. در ازت دهي سطح خارجي فولاد توسط ازت اشباع مي شود.

سخت شدن در ازت دهي به تشكيل نيترايدها در فولاد توسط واكنش ازت با عناصر آلياژي موجود در فولاد بستگي دارد. بنابراين در يك درجة حرارت و محيط مناسب تمام فولادهايي كه داراي عناصري از قبيل آلومينيم، كُرُم، موليبدن، تيتانيم و واناديم باشند با ازت تشكيل تركيبات نيترايدي از نوع VN , TiN , Mo2N , Cr2N , AIN مي دهند. براي تشكيل اين تركيبات، ازت بايد به صورت اتم آزاد و نه به صورت مولكولي باشد. اين فرآيند پس از مدت زمان طولاني نگهداشتن قطعه در دماي 480 تا Cْ550 در محيطي كه داراي گاز آمونياك باشد صورت مي گيرد. بخار آمونياك طبق واكنش زير در اثر حرارت دادن به گازهاي ازت و هيدروژن تجزيه مي شود:

2NH3(2N+3H2
تركيبات نيترايدي بسيار سخت هستند زمان لازم براي ازت دهي طولاني است و به عمق نفوذ ازت يا به عبارتي عمق لاية سخت شده بستگي دارد. در شكل (7-73) يك سيكل 60 ساعتي لاية سخت شده اي به عمق حدود 6/0 ميليمتر را در درجة حرارت Cْ525 نشان مي دهد.

سختي سطحي فولادهاي آلياژي آلومينيم دار كه به روش ازت دهي سخت شده اند حدود 70 راكول C است. متأسفانه آلومينيم براي استحكام داخل قطعه نامناسب خواهد بود و به همين جهت در مواردي كه استحكام و مقاومت به ضربة بالا براي قسمت داخلي قطعه مورد نظر است و سختي كمتري لازم است، از فولاد با كربن متوسط كه داراي كُرُم، واناديوم و موليبدن هم باشد استفاده مي شود. بنابراين نيتروژن دهي بيشتر براي فولادهاي ابزار و براي كاربردهاي مشخصي به كار مي رود. لاية نيترايدي معمولاً خود از دو قسمت متفاوت تشكيل شده است. يك قسمت كاملاً خارجي كه در آن آهن و آلياژهاي آن به نيترايد تبديل شده اند و ضخامت آن تغيير مي كند و حداقل به حدود 05/0 ميليمتر مي رسد و به عنوان لاية سفيد شناخته شده است. قسمت زيري، يعني قسمت چسبيده به اين لايه، فقط از نيترايد عناصر آلياژي تشكيل شده است. لاية سفيد ترد و شكننده است كه اگر ضخامتي بيش از mm0125/0 داشته باشد تمايل به شكست و تخريب از سطح داخلي دارد. يك لاية سفيد بسيار نازك، معمولاً بين 005/0 تا mm05/0 عمق خرد نمي شود و فرورفتگي هايي در سطح ايجاد نمي كند و در مقابل سايش، مقاومت خوبي دارد.

در روش ازت دهي چون درجة حرارت لازم پايين است، خطر تاب برداري قطعه بسيار ناچيز است ولي در حين عمل ازت دهي به ابعاد قطعه به ميزان مختصري اضافه مي شود كه مي بايد قبلاً اين تغيير در ابعاد در نظر گرفته شود. معايب اين روش به غير از طولاني بودن عمليات، قيمت بالاي آمونياك و كنترل فني آن است. معمولاً مقاومت فولادهاي زنگ نزن نيتروژن داده شده در اثر ايجاد نيترايد كُرُم در مقابل خوردگي كاهش مي يابد. تردي لاية خارجي، كاربردي از فولادهاي آلياژي را، چنانچه حداكثر سختي مورد نظر باشد، محدود مي سازد.

شكل (7-73): عمق لاية نيترايدي شده نسبت به گذشت زمان در درجة حرارت Cْ525.

اين روش بيشتر براي سخت كردن قطعات، مانند قطعات موتور هواپيما از قبيل پيستونهاي موتور، چرخ دنده ها، دسته هاي پيستون، ابزار اندازه گيري، قطعات ماشين آلات نساجي، ديفرانسيل و شافتها، ميل لنگها براي بالا بردن حد تحمل و افزايش مقاومت در مقابل فرسايش و كاهش حساسيت در مقابل ضربه به كار مي رود. براي مثال حد تحمل ميل لنگهاي موليبدن-نيكل-كُرُم دار پس از نيتروژن دهي حدود 25 تا 56% افزايش مي يابد.
7-17-3 نيتروكربونيزه كردن

نيتروكربونيزه كردن يكي ديگر از روشهاي سخت كردن سطحي با استفاده از عمليات حرارتي-شيميايي است كه در آن اتمهاي ازت و كربن همزمان به داخل لاية خارجي قطعة فولادي نفوذ داده مي شوند. اين فرآيند به دليل اين كه از عنصر پيش از كربن استفاده مي شود، به "نيتروكربونيزه كردن" موسوم است. و در حالتي كه عنصر كربن بيش از ازت نفوذ داده شود فرآيند كربونيتروژن دهي ناميده مي شود. عمليات نيتروكربونيزه كردن مي تواند در محيط جامد، مايع، گاز و همچنين در محيط پلاسما انجام گيرد.

7-17-3-1 نيتروكربونيزه كردن جامده (به صورت پودر)

در نيتروكربونيزه كردن جامد، قطعات در جعبه هاي حاوي پودري، كه عمدتاً شامل سيانيديك فلز قليايي (مانند كلسيم سيان آميد) همراه با مقداري از يك مادة فعال كننده است، قرار مي گيرد. سپس اين جعبه ها در كوره هاي حرارتي در دمايي بين 500 تا Cْ600 براي مدت زمان معيني حرارت داده مي شود. ابتدا مخلوطي از آمونياك و دي اكسيد كربن و نهايتاً اتمهاي ازت و كربن آزاد مي شوند كه مي توانند در لاية خارجي قطعات نفوذ كرده و تركيبات نيترايدي و كاربيدي را ايجاد كنند. بايد متوجه بود كه مقدار پودر بيش از حد لزوم نباشد. ضخامت پوشش پودر بر روي تمامي سطح خارجي قطعه كافي است در حدود 10 ميليمتر باشد. درجة حرارت عمليات ترجيحاً Cْ570 است. مدت زمان عمليات عموماً بين 4 تا 5 ساعت به طول مي انجامد.

7-17-3-2 نيتروكربونيزه كردن مايع (مذاب نمك سيانور)

در تمام فرآيند نيتروكربونيزه كردن مايع از مذاب نمكهاي سيانيدي (تا حدود 50%) استفاده مي شود. ابتدا عمليات در مذابي كه حاوي 50 تا 52% سيانيد و 40 تا 45% سيانات فلزات قليايي بود انجام مي گرفت و به دليل اينكه اثر نيتروژن دهي مذاب پس از چندين بار استفاده كاهش مي يافت هرچند يكبار نمك تازه بدان اضافه مي شد. امروزه عمليات نيتروكربونيزه كردن با به كار بردن مذابهايي با سيانيد كم (در نتيجه با ايمني بيشتر) و با استفاده از موادي به عنوان بازسازي (تقويت) كنندة اثر نيتروژن دهي آن انجام مي گيرد. اثر اين مذابهاي نيتروژن ده شديدتر است، به طوري كه تحت شرايط يكسان مدت عمليات مي تواند حدود 30 تا 50% كاهش يابد، شكل (7-74). همچنين درجة حرارت عمليات مي توند به جاي Cْ570 در محدودة بين 580 تا Cْ610 نگهداشته شود. بدين ترتيب مدت زمان عمليات باز هم مي تواند كاهش يابد (معمولاً بين چندين دقيقه تا 4 ساعت و به ندرت طولاني تر).

تكنولوژي روش جديد بدين طريق است كه قطعات داخل بوته هاي تيتانيمي يا پوشش داده شده با تيتانيم حاوي نمك مذاب قرار مي گيرند. سپس هوا به داخل مذاب هدايت مي شود. بدين ترتيب در اثر اكسيداسيون مي تواند همواره مقداري سيانات (به اندازه كافي) در ظرف نگهداشته شود.

شكل (7-74): تأثير متفاوت نمكهاي مذاب سيانيددار از لحاظ مقدار سيانيد بر روي لاية سخت شده براي عمليات نيتروكربونيزه كردن در دماي Cْ570.

براي به دست آوردن لاية نيترايدي با كيفيت خوب لازم است غلظت نمك همواره كنترل شده و در صورت لزوم نمك تازه بدان اضافه شود. (در صورت امكان به صورت پيوسته). علاوه بر آن بايد گاه و بي گاه مقدار ناخالصي هاي موجود در نمك، از قبيل آهن حل شده يا گوگرد، كنترل شود. مقدار آهن حل شده بايد پايين باشد (كمتر از 2/0% Na4[Fe(CN)6]). مقدار بيشتري كه در اثر براده هاي چسبيه به قطعات، ذرات ريزي كه از قطعات و تجهيزات چدني به وجود مي آيد، سبب ايجاد لايه هاي متخلخلي مي شود كه در مواردي به راحتي از قسمت داخلي جدا مي شود. از اين جهت مقاومت سايشي آن نامناسب خواهد بود، شكل (7-75).
7-17-3-3 نيتروكربونيزه كردن گازي
در اين روش از گازهاي آمونياك و گازهاي اشباع شده از CO2 , CO به عنوان مواد ازت و كربن زا استفاده مي شود. در حين عمليات نيتروكربونيزه كردن بايد همواره نسبت فشار جزئي گازهاي H2 , CO2 , CO كنترل و تنظيم شود. عمليات معمولاً در فاصلة دمايي بين 570 تا Cْ580 انجام مي گيرد. مدت زمان لازم براي عمليات نيتروكربونيزه كردن گازي همانند نيتروكربونيزه كردن مايع است.

(شكل 7-75): تصوير ميكروسكوپي لاية مركب با تخلخل زياد در فولاد C100 عمليات حرارتي شده و سپس مدت 2 ساعت در دماي Cْ570 نيتروكربونيزه شده و با محلول 1% نيتال اچ شد است.

7-17-3-4 نيتروژن دهي و نيتروكربونيزه كردن پلاسما
اين روش مدتي است كه توسعه يافته (حدود 30 سال) و امروز در بسياري از شركت هاي صنعتي به كار برده مي شود. اين روش از طريق تخليه الكتريكي انجام مي گيرد. بر اين اساس قطعات مورد نظر را در يك ظرف تخليه شده از هوا كه به آند متصل شده قرار داده و به كاتد متصل مي كنند. پس از تخلية كامل فضاي واكنش، آن را با فشاري بين 5/0 تا 10 ميلي بار با ازت پر مي كنند. سپس با قرار دادن پتانسيلي (ولتاژي) در حدود چندصد ولت گاز ازت يونيزه مي شود. يونها با شتاب به طرف سطح قطعه حركت كرده و در آنجا عمدتاً سبب خارج شدن اتمهاي آهن از قطعه مي شوند. بدين ترتيب سطح خارجي قطعه تميز و فعال شده و در اثر انرژي ضربه اي، لاية خارجي آن سريع گرم مي شود.

اتمهاي خارج شده با اتمهاي ازت فعال شده، تركيبات نيترايد آهن را تشكيل مي دهند، كه بر روي سطح قطعه متراكم شده و متلاشي مي شود، به طوري كه ازت وارد لاية خارجي قطعه مي شود. بدين طريق به مرور زمان ازت نيترايد آهن كاهش مي يابد، تا آنجايي كه اتمهاي آهن مجدداً خارج مي شود. اين مكانيزم در شكل (7-76) به صورت شماتيكي نشان داده شده است.

با كنترل فشار ظرف، شدت جريان (1 تا 250 آمپر)، ولتاژ (300 تا 1500 ولت) و تركيب گاز، درجة حرارت و مدت زمان عمليات ازت دهي تنظيم مي شود. درجة حرارت مي تواند بين 350 تا Cْ630 نگهداشته شود و معمولاً بين 450 تا Cْ600 قرار دارد. مدت زمان عمليات مي تواند 10 دقيقه تا 48 ساعت و در مواردي تا 60 ساعت يا حتي بيشتر به طول انجامد. نيتروكربونيزه كردن مي تواند با اضافه كردن گازهاي غيرفعال كربن زا انجام گيرد. مقدار ازت مي تواند در حين عمليات تغيير كند. بدين وسيله مي توان لايه هاي سخت شده با مقدار درصد مختلفي از ازت و مقدار درصد متفاوتي از فازهاي 
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 (اين دو فاز در نمودار تعادلي آهن-ازت، شكل (7-77) ديده مي شود) را ايجاد كرد. در اين روش سرعت سرد كردن مي تواند در محدوده هاي معيني تغيير داده شود (از سرد كردن بسيار كند تا سريع در مايع).

شكل (7-76): واكنش سطحي در نيتروژن دهي در حالت پلاسما

تأثير نيتروژن دهي و نيتروكربونيزه كردن در قطعاتي كه تحت تأثير تنشهاي متناوبي و تنشهاي متوسط بالاتر قرار گرفته است كمتر از قطعاتي است كه تحت تأثير تنشهاي متناوب خالص قرار مي گيرند.

7-14-4 سخت كردن شعله اي

در اين روش با استفاده از شعلة سطح خارجي، قطعة فولادي مورد نظر حرارت داده مي شود. درجة حرارت به اندازه اي انتخاب مي شود كه لاية خارجي فولاد به آستنيت تبديل شود و سپس به گونه اي سريع سرد مي شود كه فاز آستنيت به مارتنزيت تبديل شود. بنابراين اين روش براي فولادهاي سختي پذير به كار مي رود. بدين ترتيب قطعة فولادي بايد داراي مقدار مناسبي كربن در حدود 35/0 تا 50/0% باشد. اين روش را نيز براي فولادهايي با بيش از اين مقدار كربن مي توان به كار برد مشروط بر اين كه در فرآيند سخت كردن دقت زيادي براي جلوگيري از ترك برداري سطح و شكستن قطعه به عمل آيد.

شكل (7-77): نمودار تعادلي آهن-ازت

عمق لاية سخت شده را مي توان با شدت شعله، مدت زمان حرارت دادن يا به عبارتي سرعت حركت قطعه كنترل كرد. حرارت دادن در درجة حرارت بالا يا در مدت زياد باعث رشد دانه هاي آستنيت و در نتيجه شكست قطعه بعد از سردكردن مي شود. در سخت كردن شعله اي نسبت به شكل و ابعاد قطعه و يا موضعي كه بايد سطح آن سخت شود از روشها يا به عبارتي شعله دهنده هايي با اشكال مختلف استفاده مي شود كه نمونه هايي از آن در شكل (7-78) ديده مي شود. در تمام روشها بايد تجهيزاتي براي سرد كردن سريع قطعه بلافاصله بعد از حرارت دادن ساخته شود بدين طريق كه آب به قطعه پاشيده شود يا اينكه قطعه كاملاً در آّ يا روغن غوطه ور شود يا سرد كردن بعضي از فولادها مي تواند در هوا انجام پذيرد. قطعاتي كه با استفاده از اين روش سخت شده اند بعد از سرد كردن معمولاً در درجة حرارتهاي حدود Cْ200 تنش زدايي و سپس در هوا سرد مي شوند. يك چنين عملياتي سختي سطح را به اندازة قابل توجهي پايين نمي آورد.
شكل (7-78): نمونه هايي از روش سخت كردن سطحي شعله اي، (الف) قطعة ثابت و شعلة متحرك، (ب) شعله به دور قطعه مي چرخد، (ج) هم قطعه و هم شعله هر دو متحرك هستند.
روش شعله اي بيشتر براي سخت كردن سطح قطعات بزرگ، مانند چرخ دنده هاي بزرگ و ريلها و به طور كلي قطعاتي كه حرارت دادن آنها در كوره ميسر نيست و همچنين براي سخت كردن موضعي بعضي از قطعات مورد نظر جهت افزايش در مقابل سايش يا بالا بردن مقاومت در مقابل فشار، در قطعاتي مانند پينها، محورها، چرخ دنده ها، ريل جراثقال ها، و از اين قبيل به كار مي رود.

از مزاياي ديگر اين روش يكي محدود بودن حرارت بر روي مواضع معين است كه از تاب برداري و تغيير شكل مي كاهد و ديگري قابليت كاربرد آن در محل كار است. همچنين قطعات بسيار طويل كه قرار دادن آنها در كوره مسئله ساز است مي توانند به آساني و به سرعت با استفاده از اين روش سختي سطحي شوند.

از معايب اين روش كاهش كربن سطح قطعه يا به عبارتي ديگر دكربونيزه شدن سطح قطعه است كه از واكنش مستقيم سطح قطعه با اكسيژن هواي محيط اطراف در هنگام حرارت دادن قطعه نتيجه مي شود. البته با انتخاب نوع شعله از نظر ميزان اكسيدكنندگي و يا احياكنندگي مي توان تا حدودي اين عيب را كاهش داد.

7-17-5 سخت كردن القايي

در روش القايي گرم كردن سطح قطعه با استفاده از سيم پيچهاي القا كننده انجام مي گيرد. در عمل نسبت به شكل و ابعاد قطعه اي كه سطح آن بايد سخت شود از انواع مختلف سيم پيچ استفاده مي شود، شكل (7-79). وقتي كه جريان متناوب با فركانس بالا از درون القا كننده عبور مي كند ميدان مغناطيسي با فركانس بالا در اطراف قطعه، كه در داخل سيم پيچ قرار گرفته به وجود مي آيد. در نتيجه قطعه، به عنوان ثانويه، دستگاه القايي با فركانس بالا عمل مي كند. بدين ترتيب جريان هاي گردابي و فوكو با فركانس بالا در قطعه به وجود مي آيد كه در لاية خارجي قطعه جريان مي يابند و موجب گرم شدن سريع لاية خارجي قطعه مي شوند. چنانچه مي دانيم جريانهاي القايي با فركانس بالا بنابر خاصيت اثر پوسته اي در سطح قطعه جريان مي يابند. بنابراين بدين طريق مي توان تنها لاية خارجي قطعه را حرارت داد بدون اينكه به قسمت داخلي قطعه حرارت داده شود. ولي مقداري حرارت از طريق هدايت به طرف داخل قطعه جريان مي يابد و بدين ترتيب زمان حرارت دادن عامل مهمي در كنترل عمق لاية سخت شده است. در هر صورت عمق 

شكل (7-79): نمونة قطعاتي كه سطح خارجي آنها به روش القايي سخت مي شود.
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