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چکيده 
در این تحقيق نقش ناهمس��انگردی س��اختاری ناشی از نورد س��رد بر ميزان تابيدگی و اعوجاج یك فولاد ابزار گرم کار مورد استفاده در قالب سازی 
قبل و بعد از عمليات حرارتی س��خت کاری مورد مطالعه واقع ش��د. برای عمليات س��خت کاری از فرآیند مارتمپرینگ پله ای استفاده شد. ميزان تابيدگی 
در سه وضعيت شامل پس از ماشين کاری، پس از تنش گيری و پس از مارتمپرینگ از طریق فاکتور تختی مورد سنجش واقع شد. به منظور بررسی تاثير 
ناهمسانگردی بر ميزان اعوجاج فولاد، بسته به جهت نورد نمونه هایی در سه وضعيت هندسی تهيه شدند. ميزان تابيدگی در نمونه ها قبل از مارتمپرینگ 
بس��يار ناچيز و تابع جهت گيری نمونه ها نبوده و یك خاصيت همس��انگرد می باش��د. نتایج نشان داد که انجام مارتمپرینگ موجب اعوجاج فولاد شده و 
این تابيدگی بس��ته به هندس��ه نمونه برداری متفاوت است که مبين آن است که تابيدگی در فولاد سخت شده یك خصوصيت ناهمسانگرد است. کمترین 
اعوجاج مربوط به نمونه هایی بود که عمود بر جهت نورد تهيه شده بودند. اندازه گيری سختی نمونه ها نشان داد که برخلاف تابيدگی، سختی قبل و بعد 

از سخت کاری یك ویژگی همسانگرد و مستقل از جهت نمونه برداری است.
واژه هاي کلیدی: عمليات حرارتی، مارتمپرینگ، اعوجاج، ناهمسانگردی ساختاری، تختی

Abstract
In this investigation, the role of the structural anisotropy due to cold rolling on the distortion value of hot work 

tool steel employing in moulding before and after the hardening heat treatment was studied. For the hardening 
treatment, was used a step martempering process. Distortion amount was calculated by flatness factor in 3 states; 
after machining, after stress relief treatment and after martempering. For purpose of the consideration of the an-
isotropy effect on the steel distortion, dependent on the rolling direction, were prepared samples in 3 geometrical 
states.Before martempering, the distortion value of samples is very low and negligible. It is also independent on 
the sampling direction. Thus it is an isotropic characteristic. Results revealed that distortion is induced in the mar-
tempered steel. It is also significantly different in various directions of sampling. It is implied that in the hardened 
steel, distortion is an anisotropic property. The lowest distortion is belonging to sample which is perpendicular to 
rolled direction.Hardeness measurement shows that this specification is an isotropic property both before and after 
hardening and is not affected by the geometrical direction of sampling.

Keywords: Heat treatment, Martempering, Distortion, Structural anisotropy, Flatness
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مقدمه 
از آنجا كه تابيدگی و اعوجاج در حين عمليات حرارتی هميشه 
ب��ه عنوان يک مش��كل جدی وجود داش��ته اس��ت، لذا نياز اس��ت 
باش��ناخت و بررس��ی عوامل مرتبط با اين مش��كل بتوان به ارائه 
راهكارهايی مناس��ب ب��رای به حداقل رس��انيدن تابيدگی در حين 
عمليات حرارتی قطعات دس��ت يافت. شيب حرارتی ايجاد شده در 
قطعات در حين عمليات حرارتی به واس��طه انتقال حرارت متفاوت 
در نقاط مختلف قطعه از اصلی ترين دلايل اعوجاج قطعات فولادی 
محس��وب می شود]1-3[. از اين رو، استفاده از سيكل های حرارتی 
كه اين ش��يب را به حداقل برساند می تواند راهكاری مفيد در جهت 
كاهش و حذف اين مش��كل باش��د. انجام فرآيند مارتمپرينگ فولاد 
در ص��ورت امكان يكی از روش های عملياتی در راس��تای اين امر 

می تواند باشد ]4[.
تركيب ش��يميايی فولاد و كيفيت س��اختاری آن كه تحت تاثير 
روش توليد آن می باشدبر قابليت انتقال حرارت و در نتيجه ميزان 
تابيدگی در حين عمليات حرارتی آن موثر اس��ت ]5-7[.فولادهای 
ريختگی به علت وجود مش��كلات ريخته گری در ساختارشان در 
مقايس��ه با فولادهای نورد شده از اس��تعداد بيشتری برای بروز 
تابيدگی در حين عملي��ات حرارتی برخوردارند ]8 و9[. از اين رو، 
در كاركردهايی كه برای رس��يدن به خواص مكانيكی مطلوب نياز 
به عمليات حرارتی س��خت كاری اس��ت و نيز ب��ا رويكرد كاهش 
اعوج��اج و تابيدگ��ی در قطعات صنعتی از فولادهای نورد ش��ده 

استفاده می گردد ]10[.
درحي��ن عمليات حرارت��ی فولاده��ای اب��زار دو گونه اصلی 
اعوج��اج و تغيير ابعادی رخ می دهد كه ش��امل تغيير در اندازه و 
ش��كل اس��ت. تغيير در اندازه مربوط به تغييرات حجمی است كه 
ناشی از انبساط و انقباض های حرارتی و نيز تغييرات در ساختار 
كريستالی به واسطه استحاله های فازی صورت گرفته حين عمليات 
حرارتی اس��ت؛ در حالی كه اعوجاج ش��كلی عمدتاً ناشی از خمش 
و پيچش اس��ت ]11 و 12[. بسته به نوع اس��تحاله صورت گرفته 
تغيير حجم متفاوت اس��ت كه اين خود تحت تاثير حجم مخصوص 
فازهای مختلف در فولاد اس��ت ]13 و 14[. همچنين علاوه بر نوع 
ف��از، تركيب آن نيز ب��ر حجم مخصوص آن اثر گذار اس��ت. مثلًا 
مق��دار كربن محلول در آس��تنيت و مارتنزيت تاثي��ر قابل توجهی 
ب��ر حجم مخصوص لذا مي��زان تابيدگی پ��س از عمليات حرارتی 
دارد ]14 -16[. ب��ا وجود آنكه عمليات حرارتی مناس��ب بر مبنای 
درک تغييرات فيزيكی و اس��تحاله های فازی توام با سخت كاری، 

تغيي��رات ابعادی را به حداقل رس��انده يا جبران می كند ولی با اين 
حال پيش بينی دقيق تغييرات ابعادی در اثر س��خت كاری به ويژه 
در قطعات با اش��كال پيچيده نياز به بررس��ی های دقيق دارد. لذا، 
تشخيص ويژگی های فرآيندكوئنچ و مدل سازی رياضياتی فرآيند 
عملي��ات حرارتی به منظور پيش بينی اعوجاج و تنش های پس ماند 
حائز اهميت اس��ت ]17 -23[.به طور مث��ال Denis و همكاران ]24 
و 25[ اثرات تنش را روی س��ينتيک اس��تحاله فازی و پلاستيسيته 
ناشی از استحاله مطالعه كرده اند.Inoue و همكاران ]26[ رابطه بين 
تنش های پس ماند و اس��تحاله فازی را بررسی نموده اند. همچنين 
می توان به مطالعه و مدل س��ازی ارتباط بين س��ينتيک استحاله و 
اعوج��اج در حين كوئنچ در روغن برای فولاد AISI 5120  اش��اره 

كرد ]27[. 
فرآين��د ن��ورد، متداولتري��ن و پررون��ق تري��ن روش توليد 
فرآورده های فلزی به ويژه فولادهاس��ت. به گونهايكه بيش از %80 
از فرآورده های فلزی با اين روش توليد می شود. نورد سرد موجب 
ايجاد ريزساختاری متفاوت در جهات مختلف می شود كه در ادامه 
اين جهت دار شدن ريزساختار، جهت دار شدن خواص رخ می دهد. 
جهت دار بودن خواص مكانيكی اصطلاحاً »ناهمسانگردی1« ناميده 
می ش��ود ]28[. در حقيق��ت دانه ه��ای فلز در جهت نورد كش��يده 
می شوند و به طور كلی دانه بندی در جهت نورد با جهت عمود بر 
نورد با هم متفاوت می ش��وند ]28[. ضمن اين كه برخی از فازهای 
رس��وبی و تركيبات نيز كشيده شده و تغيير آرايش می دهندكه در 
نتيجه موجب تغيير ريزس��اختار نوردی با ساختار ريختگی شده 
و اينك��ه يک ناهمس��انگردی س��اختاری را در محصولات موجب 
می شود كه بی شک بر عمليات حرارتی بعدی تاثيرگذار است ]29[. 
چنانچه همس��انی )ايزوتروپی( را داشتن خواص يكسان يا نزديک 
به هم در جهات مختلف بداني��م؛ در فرآيند نورد بدليل بهم ريختن 
ريزساختار و آرايشدانه ها نس��بت به جهت نورد، خواص مختلفی 
را در جه��ات مختلف خواهيم داش��ت. انتظار می رود نتايج آزمون 
كش��ش تک محوری ب��ر روی نمونه های فولادی نورد ش��ده در 
زوايای مختلف )0 ، 45 و 90 درجه(وابس��تگی قابل توجهی نسبت 

به جهت نورد داشته باشد.
ب��ا توجه به موارد فوق پيش بينی می گردد كه ناهمس��انگردی 
در ساختار و خواص بر ميزان تابيدگی و اعوجاج قطعات در حين 
عمليات حرارتی موثر باش��د در نتيجه؛ بررسی و مطالعه پيرامون 
اين امر خالی از فايده نيست. لذا هدف از انجام اين پژوهش بررسی 
تاثير ناهمس��انگردی س��اختاری در يک فولاد ابزار گرم كار نورد 
1- Anisotropy
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سرد ش��ده در حين فرآيند عمليات حرارتی مارتمپرينگ بر ميزان 
اعوجاج و تابيدگی فولاد می باشد. اين مطالعه در راستای شناخت 
فاكتورهای موثر بر ميزان تابيدگی با هدف كاهش و حل اين مشكل 
در يک س��ازه صنعتی كه با اين فولاد و به عنوان قالب در صنعت 
ساخت قطعات خودرو در شركت ماليبل سايپا مورد استفاده قرار 
می گيرد انجام ش��ده است. تا بتوان با حل اين مشكل نياز به انجام 
ماش��ين كاری بع��دی را كاهش داده در نتيج��ه موجب كاهش در 

هزينه تمام شده محصول ساخته شده گرديد.

مواد و روش تحقيق
در اين تحقيق از فولاد اب��زار گرم كار H13(DIN1.2344) نورد 
س��رد ش��ده كه برای قالب س��ازی مورد اس��تفاده قرارمی گيرد 
استفاده شدفولاد DIN1.2344 از جمله فولادهای ابزاری است كه نه 
تنها نسبت به محصولات حاصل از دگرگونی آستنيت در دمای بالا 
)فريت و پرليت( مقاوم اس��ت بلكه نسبت به تشكيل بينيت كه ممكن 
اس��ت در دماهای بلافاصله قبل از MS تش��كيل ش��وند نيز پايدار 
بوده و دارای س��ختی پذي��ری خوبی می باش��د]30[.فولاد مذكور 
برايعمليات مارتمپرينگ بسيار مناسب می باشد زيرا سختی پذيری 
اين فولاد آنقدر زياد اس��ت كه كاهش آهنگ سرد كنندگی محيط را 
نيز جبران می كند ]30[. ابعاد نمونه های فولادی به كار رفته در اين 
كار4×102×130 ميلی متر می باشد. جدول 1 تركيب شيميايی فولاد 

مورد بررسی را نشان می دهد.  

برای بررس��ی تاثير انيزوتروپی و تغيير آن با مارتمپرينگ بر 
روی تابيدگ��ی و اعوجاج فولاد از س��طح مقطع ي��ک چهارپهلو در 
جهات مختلف برش زده ش��د و نمونه ها مورد ماشين كاری واقع 
شدند. سپس نمونه ها تحت فرآيند تنش زدايی قرار گرفتند. در ادامه 
نمونه ها تحتعمليات مارتمپرينگ پله ای س��ه مرحله ای قرار گرفتند 
تا سخت سازی شوند. به منظور بررسی تاثير هر يک از فرآيندهای 
فوق بر ميزان اعوجاج فولاد، ميزان تابيدگی فولاد مذكور در س��ه 
وضعيت پس از ماش��ين كاری، پ��س از عمليات تنش گيری و پس 
از عملي��ات مارتمپرينگ پل��ه ای ارزيابی گرديد. ب��ه منظور كمی 
كردن ميزان اعوجاج، ابعادنمونه ها در هر وضعيت توسط دستگاه 
CMM2 كنترل گرديد. برای س��نجش مي��زان تابيدگی از فاكتوری 

موسوم به تختی3 اس��تفاده شد. در همين راستاپارامترهای طول، 
عرض، ضخامت اندازه گيری شد و ميزان تختی بر طبق استاندارد 
ISO1101 2006 محاس��به گرديد]31و32[.ب��رای اطمين��ان هرچ��ه 

بيش��تر از دقت و صحت نتايج؛از هر وضعيت، س��ه نمونه مطابق 
با اش��كال 1 و 2 تهيه شد.شكل 1 ش��ماتيک يک چهارپهلوی نورد 
ش��ده و محورهای مختصات تعريف شده در آن را نشان می دهد.

شكل2 ش��ماتيک نمونه های تهيه شده در س��ه صفحه YZ , XY و 
XZ را جهت بررسی ناهمسانگردی حاصل از نورد بر روی ميزان 

تابيدگی نشان می دهد.نمونه ها مطابق با شكل 2 نام گذاری شدند.
در ادامه نمونه ها در يک كوره موفلی تنش گيری شدند.به همين 

)Coordinate Measuring Machines( 2- دستگاه اندازه گیری مختصات
3 فاکتور تختی )Flatness( معرف میزان تابیدگی می باشد. 

)DIN1.2344(H13فولاد گرم كار )جدول1-  آناليز شيميايی )درصد وزنی

TiCoVNiMoCrMnSiC

0/0040/10/9940/2271/2554/920/361/870/38

شکل 1- شکل شماتيکی يک چهارپهلوی نورد شده و محور مختصات تعريف 
شده.

 YZ . XY شکل 2- شماتيک تهيه نمونه ها در سه صفحه به ترتيب از چپ
XZ و
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منظ��ور نمونه ها ابتدا تا درجه حرارت 700 درجه س��انتيگراد گرم 
شده س��پس تا دمای 550 درجه سانتيگراد بصورت كاملًا تعادلی 
كاه��ش دما پيدا كرده و پس از يكس��اعت مان��دگاری در كوره به 
درجه حرارت محيط رسيدند. بعد از تنش گيری،نمونه ها به وسيله

CMM كنترل ابعادی ش��دند. نمونه ها س��پس تحت فرآيند عمليات 

حرارت��ی مارتمپرينگ پله ای قرار گرفتند.ب��ه اين منظور، نمونه ها 
G.S520/ پيش��گرم و پس از آن در كوره G.S430/R2 ابتدا در كورة

R2 آس��تنيته ش��دند.عدم تغيير در تركيب شيميايی و نيز تغيير در 

دم��ای كل قطعه بط��ور همزمان از خصوصي��ات كوره های حمام 
نمک می باشد.دياگرام س��يكل عمليات حرارتی مارتمپرينگ پله ایِ 
انجام شده روی نمونه ها در ش��كل3 ديده می شود. مراحل سيكل 
مارتمپرينگ پيش��نهادی كه از طريق انج��ام آزمايش های متعدد و 
سعی و خطا در راس��تای به حداقل رساندن ميزان تابيدگی فولاد 

1.2344DINحاصل گرديدبه صورت زير است.

1- پيش گرم دو مرحله ای
1-1( پيشگرم خشک )كوره موفلی خشک(، يک ساعت دردمای 

350-300 درجه سانتيگراد.
1-2( پيشگرم در كوره حمام نمک G.S 430/R2، 2-1/5 ساعت 

دردمای 550-500 درجه سانيتگراد.

2- آس��تنيته ش��دن نمونه ها در ك��ورة G.S 540/R2 دردمای 
5±1000 درجه سانتيگراد.

3- انتقال به كوره G.S 430/R2 جهت دس��تيابی به همدمايی تا 
550 درجه س��انتيگراد )بصورت كاملًا تعادلی و با نرخ آهسته( به 

مدت 45 دقيقه.
4- انتق��ال به محيط كارگاه تا دمای قطع��ات حدودًا 60 درجه 

سانتيگراد شود.
5- تمپر در 490 درجه س��انتيگراد در حم��ام G.S 430/R2 به 

مدت 3 ساعت. 
اين مرحله جرئی از پروسه سختكاری می باشد. پس از پايان 
اين مرحله سختی نهايی نمونه های H13 حدودا HRC 1±55 بدست 

آمد.
6- تنش گيری در 550 درجه س��انتيگراد به مدت 3 ساعت در 
حمام نمک G.S430/R2 س��پس انتقال به محيط كارگاه تارسيدن به 

دمای محيط.
7- تمپر ثانويه جهت دستيابی به سختی های پايين تر و افزايش 
چقرمگی و كاهش تردی و كاربردهای مختلف در صنايع بر اساس 
س��ختی های پايين تر از HRC 1±55 )تمپرهای ثانويه در گس��ترة 

دمايی 610- 560 درجه سانتيگراد انجام ميشود(

DIN1.2344 شکل 3- سيکل عمليات حرارتی مارتمپرينگ پله ای جهت دستيابی به كمترين ميزان تابيدگی روی فولاد

شکل 4- ريزساختار فولاد مورد بررسی. الف – قبل از مارتمپرينگ، ب: بعد از مارتمپرينگ
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نتايج و بحث
ش��كل 4 ريزس��اختار فولاد مورد بررس��ی را قب��ل و بعد از 
عمليات مارتمپرينگ نش��ان می دهد. س��اختار مارتنزيت ظريف با 
توزيع يكنواخت در اين شكل نشان می دهد كه عمليات مارتمپرينگ 
به خوبی انجام ش��ده اس��ت؛ لذا انتظار می رود فولاد به سختی و 
اس��تحكام مورد نياز دست يافته باش��د. جدول 2 نتايج حاصل از 
آزمايش��ات س��ختی س��نجی و اندازه گيری تختی نمونه ها را در 
مقاطع مختلف برای هر يک از ش��رايط بعد از ماش��ين كاری، بعد 
از تن��ش گيری و بع��د از مارتمپرينگ پله ای ارائ��ه می كند. نتايج 
فوق مربوط به اندازه گيری و س��نجش سه نمونه در هر وضعيت 
و ميانگي��ن گيری از آنهاس��تكه اين امر برای دس��ت يابی به دقت 
بالاتر صورت گرفته است. هر سه نمونه در وضعيت های مختلف، 
پراكندگی نتايج ناچيز و قابل صرف نظری را نشان دادند. به گونه 
ای كه می توان به صحت نتايج حاصل از آزمايش��ات اعتماد كافی 
نمود. با مشاهده نتايج موجود در جدول 2 مشخص می شود كه در 
هر يک ازمقاطع، نمونه های مارتمپر شده به مراتب سختی بالاتری 
از نمونه های ماش��ين كاری ش��ده و تنش گيری شده دارند كه اين 
به وجود مارتنزيت در س��اختار اين نمونه ها برمی گردد. همچنين 
انجام فرآيند تنش گيری پس از ماشين كاری موجب كاهش سختی 
ح��دوداً 20 درصدی در كليه نمونه ها نس��بت ب��ه وضعيت پس از 
ماشين كاری گرديده است. اين امر می تواند ناشی از انجام مقداری 
تبلور مجدد در ساختار باشد. در واقع شرايط دمايی و زمانی تنش 
گيری به گونه ای بوده اس��ت كه با كاهش چگالی نابجايی ها علاوه 
ب��ر رهايی تنش ه��ای داخلی و همچنين تغيي��ر در دانه بندی و در 
نتيجه انجام تبلور مجدد س��ختی كاهش يافته اس��ت. به بيان ديگر 
س��اختار قبل از انجام عمليات س��خت كاری به روش مارتمپرينگ 
س��اختار تبلور مجدد يافته نسبی می باش��د. نكته حائز اهميت اين 
است كه س��ختی نمونه ها قبل از فرآيند سخت سازی و در هر دو 

وضعيت قبل از تنش گيری و پس از آن و نيز پس از انجام فرآيند 
سخت س��ازی مارتمپرينگ، مستقل از جهت نمونه برداری بوده و 
در هر س��ه وضعيت نمونه برداری، ارقام سختی در هر وضعيت 
مش��ابهند.به عبارت ديگر سختی را می توان يک ويژگی همسانگرد 
در كليه س��اختارها قلمداد كرد. شايد بتوان گفت چون سختی يک 
ويژگی س��طحی مكانيكی می باش��د و نه حجمی اين شرايط حاكم 
اس��ت. به عبارت ديگر ش��ايد بتوان گفت ناهمسانگردی را ميتوان 
به ويژگی های حجمی ماده مربوط دانس��ت در حاليكه ويژگی های 

مكانيكی سطحی نظير سختی همسانگرد می باشند.  
ش��كل 5 تغييرات تخت��ی نمونه ها را در س��ه وضعيت پس از 
ماشين كاری، پس از تنش گيری و پس از مارتمپرينگ برای مقطع  
XY  نشان می دهد.ديده می شود كه اين فاكتور در دو حالت ماشين 

كاری و تنش گيری ناچيز و مش��ابه اس��ت در حالی كه در نمونه 
مارتمپرش��ده افزايش يافته اس��ت. از آنجايی كه بيشتر بودن عدد 
تختی معرف تابيدگی و اعوجاج بيشتر است می توان گفت نمونه ها 
پس از مارتمپرينگ و س��خت شدن، قدری دچار تابيدگی می گردند 
در صورتی كه قبل از انجام سخت كاری اعوجاج ناچيز و در عمل 
قابل صرف نظر است. اين وضعيت در هر دو مقطع ديگر نيز يعنی 
XZ  و YZ  وجود دارد. اگرچه تختی در نمونه های مارتمپر شده در 

مقايس��ه با نمونه های ماشين كاری شده و تنش گيری شده بيشتر 
است ولی با اين حال مقدار آن در عمل زياد نيست. به گونه ای كه 
نمونه ها پس از مارتمپرينگ و س��خت شدن اعوجاج زيادی ندارند 
و در مقايس��ه با نمونه هايی كه به روش های معمول، كوئنچ سخت 
می ش��وند از تابيدگی كم و قابل قبول��ی برخوردارند. علت اين امر 
را می ت��وان اعمال روش مارتمپرينگ پله ای به كار برده ش��ده در 
اين تحقيق دانس��ت. در واقع در مارتمپرينگ تنش ها و كرنش های 
توليد شده در حين كوئنچ به نوعی كنترل می شوند. به گونه ای كه 
می توان گفت مارتمپرينگ در مقايس��ه با روش های كوئنچ معمول 
باع��ث ايجاد تنش پس مان��د كمتر كه يكی از عل��ل اصلی تابيدگی 

جدول 2- خلاصه نتايج بدست آمده در مقاطع مختلف و در وضعيت های مختلف.

YZXZXY

)µm( سختیتختی)µm( سختیتختی)µm( فرآيندسختیتختی

5263 HB7258 HB4257   HBماشين كاری

6199 HB5198 HB5206  HBتنش گيری

55851/7 RC15152/3 RC39351/7 RCمارتمپرينگ



16

13
93

ن 
تا

س
زم

/ 5
6 

ژی
ور

تال
ی م

دس
هن

م

قطعات است می شود ]33[. استفاده از مواد با سختی پذيری بالاتر 
می توان��د اعوجاج را كم كند ]12[. وجود جدايش و تغيير در تركيب 
شيميايی و غير هموژن بودن آن، به صورت موضعی روی استحاله 
فازی موثر است و لذا می تواند موجب ايجاد اعوجاج غيريكنواخت 
در م��اده ش��ود ]12 و 34[. تنش حرارتی توس��عه يافته در مقطع 
فولادی در حين س��رمايش به توزيع دمايی غيريكنواخت در امتداد 
جهت عرضی مقطع و نرخ س��رمايش بالا مربوط است ]35[. تنش 
حرارتی فوق اين قابليت را دارد كه موجب تغيير ش��كل پلاس��تيک 
موضع��ی در عرض مقطع ش��ده، در نتيجه موجب ورود تنش پس 
مان��د و در نهايت تابيدگی قطعه گردد ]35[. ش��كل 5 در واقع گواه 
اين مدعا است كه انتقال حرارت صورت گرفته از دمای آستنيته تا 
دمای اتاق در فرآيند عمليات حرارتی س��خت كاری و تنش پسماند 
حاصل از آن،عامل بروز تابيدگی در قطعات است زيرا اين تابيدگی 
تنها در نمونه های مارتمپر ش��ده مشاهده می شود.در حالی كه در 

نمونه ه��ای پس از ماش��ين كاری و پس از تنش گي��ری و قبل از 
سخت سازی كه اين انتقال حرارت سريع را طی نكرده اند، اعوجاج 
مش��اهده نمی شود و عدد تختی پايين است. بنابراين می توان گفت 
كنترل اين امر يعنی انتقال حرارت سريع صورت گرفته حين سخت 
كاری فولاد از دمای آس��تنيت تا دمای ات��اق، می تواند تابيدگی را 
كنترل نموده و انجام فرآيند مارتمپرينگ پله ای به كار رفته در اين 

تحقيق تلاشی در همين راستا است. 
شكل 6 تغيير عدد سختی را در نمونه های ماشين كاری شده و 
تنش گيری ش��ده با جهت های مختلف نمونه برداری از مقطع اوليه 
نشان می دهد. اين شكل نشان می دهد كه صرف نظر از جهت نمونه 
برداری، عدد تختی در اين نمونه ها ناچيز و كم است كه اين به معنای 
عدم تابيدگی در اين حالات است. در واقع شكل 6گويای اين مورد 
است كه ناهمسانگردی ساختاری بر ميزان تابيدگی نمونه ها قبل از 
عمليات سخت كاری فولاد خواه در وضعيت پس از ماشين كاری و 

XYشکل 5- تختی نمونه ها در حالات مختلف برای مقطع

شکل 6- تاثير ناهمسانگردی ساختاری بر تختی نمونه ها قبل از سخت سازی
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خواه پس از تنش گيری بی تاثير است. به عبارت ديگر آنچه موجب 
اعوجاج در فولاد مورد بررسی می شود ناهمسانگردی ساختاری 
نبوده بلكه تنش های پس ماند و تغيير ش��كل پلاستيک موضعی در 
فولاد ناشی از سرمايش سريع در حين فرآيند سخت سازی فولاد 
عامل اين امر اس��ت. حال در صورتی كه اين تنش حرارتی وجود 
داش��ته باشد آنگاه می توان قائل شد كه ناهمسانگردی اهميت دارد 
در غير اين صورت و بدون القای تنش پسماند در قطعات نمی توان 
ناهمسانگردی را موثر دانست. اگرچه نتايج نشان می دهد كه انجام 
فرآيند تنش گيری بعد از ماشين كاری تاثيری  بر تابيدگی نداشته 
و در كلي��ه نمونه ها ع��دد تختی فولادها بعد از تن��ش گيری تقريباً 
مش��ابه عدد بدس��ت آمده فاكتور فوق بعد از ماش��ين كاری است 
ولی با اين حال به نظر می رس��د انجام تنش گيری بعد از ماش��ين 
كاری  به عنوان يک عملي��ات مكمل در حصول نتايج موفق بعد از 

مارتمپرينگ می تواند سودمند باشد. 
بررسی اثر ناهمسانگردی پس از فرآيند مارتمپرينگ می تواند 
سهم ناهمسانگردی در ميزان اعوجاج فولاد را مشخص كند.شكل 
7 مبين تاثير ناهمس��انگردی بر ميزان اعوجاج فولاد مارتمپر شده 
اس��ت. در اين ش��كل تختی نمونه های مارتمپر شده در سه مقطع 
XY,XZ  و YZ نمايش داده شده است. بر خلاف سختی، تابيدگی و 

اعوجاج در نمونه های سخت سازی شده و پس از مارتمپرينگ يک 
ويژگی ناهمس��انگرد است. اين در حالی است كه اين ويژگی كه در 
قطعات عمليات حرارتی شده بسيار پر اهميت است در فولاد قبل از 
انجام س��خت كاری و يعنی در نمونه های با سختی و استحكام كم 
يک مش��خصه همسانگرد و غير جهت دار می باشد.علت را می توان 
تغيير در ريزساختار مقطع نورد سرد شده اوليه در جهات مختلف 
دانست. به بيان ديگر می توان نتيجه گرفت اعوجاج و تابيدگی فولاد 
پس از مارتمپرينگ تابع ريزس��اختار اوليه ماده می باشد. در واقع 

ريزس��اختار و توزيع و چگالی نقايص كريستالی بر انتقال حرارت 
حين س��رمايش سريع در خلال فرآيند س��خت سازی و در نتيجه 
سينتيک استحاله فازی صورت گرفته  و تنش پس ماند ايجاد شده 
  XZ موثر است. تابيدگی در مقاطع عمود بر جهت نورد و در صفحه
حداقل می باش��د.از آنجايی كه دانه ها در جهت نورد كشيده شده و 
به الگوی اليافی تمايل پيدا می كنند به نظر می رسد اين وضعيت در 
بالا بودن ميزان تابيدگی در نمونه های موازی جهت نورد سرد بی 
تاثير نباش��د.به عبارت ديگر س��رعت انتقال حرارت و مقدار تنش 
پس ماند در راس��تای طولی دانه های كشيده شده متفاوت از جهت 
عمود بر آن می باش��د. مرز دان��ه از آنجايی كه دچار يک بی نظمی 
زياد و حاوی حجم باز بيش��تری نس��بت به درون دانه ها است لذا 
می توان��د باعث كاهش هدايت حرارتی و انتقال حرارت آهس��ته تر 
گردد]28[. در راس��تای عمود بر جهت ن��ورد تجمع مرزهای دانه 
بيشتر اس��ت؛ لذا انتقال حرارت آهسته تر صورت گرفته در نتيجه 
تن��ش پس ماند كمتری در اين راس��تا ايجاد می ش��ود. اين امر در 
نهايت موج��ب كاهش اعوجاج در نمونه ه��ای مقطع XZ كه عمود 
بر راس��تای نورد سرد اوليه هستند می شود.شكل7 همچنين نشان 
می دهد انجام عمليات مارتمپرينگ پله ای صورت گرفته برای فولاد 
مورد بررس��ی در اين پژوهش در تمام��ی مقاطع موجب بالا رفتن 
عدد تختی و در نتيجه ايجاد اعوجاج و تابيدگی ش��ده است اين در 
حالی اس��ت كه س��ختی نمونه ها بعد از مارتمپرينگ افزايش قابل 

ملاحظه ای يافته است. 

نتيجه گيری
1- اعوجاج در نمونه های قبل از س��خت كاری در دو وضعيت 
پس از ماش��ين كاری و پس از تنش گيری ناچيز و مستقل از جهت 
نمونه برداری از مقطع نورد س��رد شده اوليه بود. به عبارت ديگر 

شکل 7- تغيير تختی با جهت نمونه برداری از مقطع نورد سرد شده اوليه پس از مارتمپرينگ.
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تابيدگی و اعوجاج در اين نمونه ها يک ويژگی همسانگرد می باشد.
2- انجام عمليات حرارتی س��خت سازی به روش مارتمپرينگ 
پل��ه ای باعث ايجاد مق��داری اعوجاج و تابيدگ��ی در فولاد مورد 
بررس��ی گرديد كه اين امر از طريق فاكتور تختی مورد س��نجش 

قرار گرفت.
3- تابيدگی را در نمونه های مارتمپر شده می توان يک ويژگی 
ناهمسانگرد محس��وب كرد كه ميزان آن در جهات مختلف تفاوت 

قابل توجهی دارد.
4- كمترين ميزان اعوجاج در نمونه های مارتمپر ش��ده مربوط 
به نمونه هايی بود كه در راس��تای موازی با صفحهXZبرش زده 
شده و به تعبير ديگر عمود بر جهت نورد بودند. در حالی كه ميزان 
اعوج��اج در نمونه هايی كه موازی با جهت نورد برش زده ش��ده 

بودند بيشتر بود.
5- س��ختی سنجی نمونه ها نش��ان داد كه اين ويژگی مكانيكی 
تح��ت تاثير جهت نمونه برداری از مقطع نورد س��رد ش��ده اوليه 
نبوده و در هر دو وضعيت قبل و بعد از عمليات سخت سازی يک 

خصوصيت همسانگرد است.
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