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چكيده 
در این تحقیق نقش ناهمس��انگردی س��اختاری ناشی از نورد س��رد بر میزان تابیدگی و اعوجاج یک فولاد ابزار گرم کار مورد استفاده در قالب سازی 
قبل و بعد از عملیات حرارتی س��خت کاری مورد مطالعه واقع ش��د. برای عملیات س��خت کاری از فرآیند مارتمپرینگ پله ای استفاده شد. میزان تابیدگی 
در سه وضعیت شامل پس از ماشین کاری، پس از تنش گیری و پس از مارتمپرینگ از طریق فاکتور تختی مورد سنجش واقع شد. به منظور بررسی تاثیر 
ناهمسانگردی بر میزان اعوجاج فولاد، بسته به جهت نورد نمونه هایی در سه وضعیت هندسی تهیه شدند. میزان تابیدگی در نمونه ها قبل از مارتمپرینگ 
بس��یار ناچیز و تابع جهت گیری نمونه ها نبوده و یک خاصیت همس��انگرد می باش��د. نتایج نشان داد که انجام مارتمپرینگ موجب اعوجاج فولاد شده و 
این تابیدگی بس��ته به هندس��ه نمونه برداری متفاوت است که مبین آن است که تابیدگی در فولاد سخت شده یک خصوصیت ناهمسانگرد است. کمترین 
اعوجاج مربوط به نمونه هایی بود که عمود بر جهت نورد تهیه شده بودند. اندازه گیری سختی نمونه ها نشان داد که برخلاف تابیدگی، سختی قبل و بعد 

از سخت کاری یک ویژگی همسانگرد و مستقل از جهت نمونه برداری است.
واژه‌هاي کلیدی: عملیات 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 که تابیدگی و اعوجاج در حین عملیات حرارتی همیشه 
ب��ه عنوان یک مش��کل جدی وجود داش��ته اس��ت، لذا نیاز اس��ت 
باش��ناخت و بررس��ی عوامل مرتبط با این مش��کل بتوان به ارائه 
راهکارهایی مناس��ب ب��رای به حداقل رس��انیدن تابیدگی در حین 
عملیات حرارتی قطعات دس��ت یافت. شیب حرارتی ایجاد شده در 
قطعات در حین عملیات حرارتی به واس��طه انتقال حرارت متفاوت 
در نقاط مختلف قطعه از اصلی ترین دلایل اعوجاج قطعات فولادی 
محس��وب می‌شود]1-3[. از این رو، استفاده از سکیل‌های حرارتی 
که این ش��یب را به حداقل برساند می‌تواند راهکاری مفید در جهت 
کاهش و حذف این مش��کل باش��د. انجام فرآیند مارتمپرینگ فولاد 
در ص��ورت امکان کیی از روش‌های عملیاتی در راس��تای این امر 

می‌تواند باشد ]4[.
تریکب ش��یمیایی فولاد و یکفیت س��اختاری آن که تحت تاثیر 
روش تولید آن می‌باشدبر قابلیت انتقال حرارت و در نتیجه میزان 
تابیدگی در حین عملیات حرارتی آن موثر اس��ت ]5-7[.فولادهای 
ریختگی به علت وجود مش��کلات ریخته گری در ساختارشان در 
مقایس��ه با فولادهای نورد شده از اس��تعداد بیشتری برای بروز 
تابیدگی در حین عملی��ات حرارتی برخوردارند ]8 و9[. از این رو، 
در کارکردهایی که برای رس��یدن به خواص مکانکیی مطلوب نیاز 
به عملیات حرارتی س��خت کاری اس��ت و نیز ب��ا روکیرد کاهش 
اعوج��اج و تابیدگ��ی در قطعات صنعتی از فولادهای نورد ش��ده 

استفاده می‌گردد ]10[.
درحی��ن عملیات حرارت��ی فولاده��ای اب��زار دو گونه اصلی 
اعوج��اج و تغییر ابعادی رخ می‌دهد که ش��امل تغییر در اندازه و 
ش��کل اس��ت. تغییر در اندازه مربوط به تغییرات حجمی است که 
ناشی از انبساط و انقباض‌های حرارتی و نیز تغییرات در ساختار 
کریستالی به واسطه استحاله‌های فازی صورت گرفته حین عملیات 
حرارتی اس��ت؛ در حالی که اعوجاج ش��کلی عمدتاً ناشی از خمش 
و پیچش اس��ت ]11 و 12[. بسته به نوع اس��تحاله صورت گرفته 
تغییر حجم متفاوت اس��ت که این خود تحت تاثیر حجم مخصوص 
فازهای مختلف در فولاد اس��ت ]13 و 14[. همچنین علاوه بر نوع 
ف��از، تریکب آن نیز ب��ر حجم مخصوص آن اثر گذار اس��ت. مثلًا 
مق��دار کربن محلول در آس��تنیت و مارتنزیت تاثی��ر قابل توجهی 
ب��ر حجم مخصوص لذا می��زان تابیدگی پ��س از عملیات حرارتی 
دارد ]14 -16[. ب��ا وجود آنکه عملیات حرارتی مناس��ب بر مبنای 
درک تغییرات فیزکیی و اس��تحاله‌های فازی توام با سخت کاری، 

تغیی��رات ابعادی را به حداقل رس��انده یا جبران میک‌ند ولی با این 
حال پیش بینی دقیق تغییرات ابعادی در اثر س��خت کاری به ویژه 
در قطعات با اش��کال پیچیده نیاز به بررس��ی‌های دقیق دارد. لذا، 
تشخیص ویژگی‌های فرآیندکوئنچ و مدل سازی ریاضیاتی فرآیند 
عملی��ات حرارتی به منظور پیش بینی اعوجاج و تنش‌های پس ماند 
حائز اهمیت اس��ت ]17 -23[.به طور مث��ال Denis و همکاران ]24 
و 25[ اثرات تنش را روی س��ینتیک اس��تحاله فازی و پلاستیسیته 
ناشی از استحاله مطالعه کرده اند.Inoue و همکاران ]26[ رابطه بین 
تنش‌های پس ماند و اس��تحاله فازی را بررسی نموده اند. همچنین 
می‌توان به مطالعه و مدل س��ازی ارتباط بین س��ینتیک استحاله و 
اعوج��اج در حین کوئنچ در روغن برای فولاد AISI 5120  اش��اره 

کرد ]27[. 
فرآین��د ن��ورد، متداولتری��ن و پررون��ق تری��ن روش تولید 
فرآورده‌های فلزی به ویژه فولادهاس��ت. به گونهاکیه بیش از %80 
از فرآورده‌های فلزی با این روش تولید می‌شود. نورد سرد موجب 
ایجاد ریزساختاری متفاوت در جهات مختلف می‌شود که در ادامه 
این جهت دار شدن ریزساختار، جهت دار شدن خواص رخ می‌دهد. 
جهت دار بودن خواص مکانکیی اصطلاحاً »ناهمسانگردی1« نامیده 
می‌ش��ود ]28[. در حقیق��ت دانه‌ه��ای فلز در جهت نورد کش��یده 
می‌شوند و به طور کلی دانه بندی در جهت نورد با جهت عمود بر 
نورد با هم متفاوت می‌ش��وند ]28[. ضمن این که برخی از فازهای 
رس��وبی و تریکبات نیز کشیده شده و تغییر آرایش می‌دهندکه در 
نتیجه موجب تغییر ریزس��اختار نوردی با ساختار ریختگی شده 
و اینک��ه یک ناهمس��انگردی س��اختاری را در محصولات موجب 
می‌شود که بی شک بر عملیات حرارتی بعدی تاثیرگذار است ]29[. 
چنانچه همس��انی )ایزوتروپی( را داشتن خواص کیسان یا نزدیک 
به هم در جهات مختلف بدانی��م؛ در فرآیند نورد بدلیل بهم ریختن 
ریزساختار و آرایشدانه‌ها نس��بت به جهت نورد، خواص مختلفی 
را در جه��ات مختلف خواهیم داش��ت. انتظار می‌رود نتایج آزمون 
کش��ش تک محوری ب��ر روی نمونه‌های فولادی نورد ش��ده در 
زوایای مختلف )0 ، 45 و 90 درجه(وابس��تگی قابل توجهی نسبت 

به جهت نورد داشته باشد.
ب��ا توجه به موارد فوق پیش بینی می‌گردد که ناهمس��انگردی 
در ساختار و خواص بر میزان تابیدگی و اعوجاج قطعات در حین 
عملیات حرارتی موثر باش��د در نتیجه؛ بررسی و مطالعه پیرامون 
این امر خالی از فایده نیست. لذا هدف از انجام این پژوهش بررسی 
تاثیر ناهمس��انگردی س��اختاری در یک فولاد ابزار گرم کار نورد 
1- Anisotropy
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سرد ش��ده در حین فرآیند عملیات حرارتی مارتمپرینگ بر میزان 
اعوجاج و تابیدگی فولاد می‌باشد. این مطالعه در راستای شناخت 
فاکتورهای موثر بر میزان تابیدگی با هدف کاهش و حل این مشکل 
در یک س��ازه صنعتی که با این فولاد و به عنوان قالب در صنعت 
ساخت قطعات خودرو در شرکت مالیبل سایپا مورد استفاده قرار 
می‌گیرد انجام ش��ده است. تا بتوان با حل این مشکل نیاز به انجام 
ماش��ین کاری بع��دی را کاهش داده در نتیج��ه موجب کاهش در 

هزینه تمام شده محصول ساخته شده گردید.

مواد و روش تحقیق
در این تحقیق از فولاد اب��زار گرم کار H13(DIN1.2344) نورد 
س��رد ش��ده که برای قالب س��ازی مورد اس��تفاده قرارمی گیرد 
استفاده شدفولاد DIN1.2344 از جمله فولادهای ابزاری است که نه 
تنها نسبت به محصولات حاصل از دگرگونی آستنیت در دمای بالا 
)فریت و پرلیت( مقاوم اس��ت بلکه نسبت به تشیکل بینیت که ممکن 
اس��ت در دماهای بلافاصله قبل از MS تش��یکل ش��وند نیز پایدار 
بوده و دارای س��ختی پذی��ری خوبی می‌باش��د]30[.فولاد مذکور 
برایعملیات مارتمپرینگ بسیار مناسب می‌باشد زیرا سختی پذیری 
این فولاد آنقدر زیاد اس��ت که کاهش آهنگ سرد کنندگی محیط را 
نیز جبران میک‌ند ]30[. ابعاد نمونه‌های فولادی به کار رفته در این 
کار4×102×130 میلی متر می‌باشد. جدول 1 تریکب شیمیایی فولاد 

مورد بررسی را نشان می‌دهد.  

برای بررس��ی تاثیر انیزوتروپی و تغییر آن با مارتمپرینگ بر 
روی تابیدگ��ی و اعوجاج فولاد از س��طح مقطع ی��ک چهارپهلو در 
جهات مختلف برش زده ش��د و نمونه‌ها مورد ماشین کاری واقع 
شدند. سپس نمونه‌ها تحت فرآیند تنش زدایی قرار گرفتند. در ادامه 
نمونه‌ها تحتعملیات مارتمپرینگ پله ای س��ه مرحله ای قرار گرفتند 
تا سخت سازی شوند. به منظور بررسی تاثیر هر یک از فرآیندهای 
فوق بر میزان اعوجاج فولاد، میزان تابیدگی فولاد مذکور در س��ه 
وضعیت پس از ماش��ین کاری، پ��س از عملیات تنش گیری و پس 
از عملی��ات مارتمپرینگ پل��ه ای ارزیابی گردید. ب��ه منظور کمی 
کردن میزان اعوجاج، ابعادنمونه‌ها در هر وضعیت توسط دستگاه 
CMM2 کنترل گردید. برای س��نجش می��زان تابیدگی از فاکتوری 

موسوم به تختی3 اس��تفاده شد. در همین راستاپارامترهای طول، 
عرض، ضخامت اندازه گیری شد و میزان تختی بر طبق استاندارد 
ISO1101 2006 محاس��به گردید]31و32[.ب��رای اطمین��ان هرچ��ه 

بیش��تر از دقت و صحت نتایج؛از هر وضعیت، س��ه نمونه مطابق 
با اش��کال 1 و 2 تهیه شد.شکل 1 ش��ماتیک یک چهارپهلوی نورد 
ش��ده و محورهای مختصات تعریف شده در آن را نشان می‌دهد.

شکل2 ش��ماتیک نمونه‌های تهیه شده در س��ه صفحه YZ , XY و 
XZ را جهت بررسی ناهمسانگردی حاصل از نورد بر روی میزان 

تابیدگی نشان می‌دهد.نمونه‌ها مطابق با شکل 2 نام گذاری شدند.
در ادامه نمونه‌ها در یک کوره موفلی تنش گیری شدند.به همین 

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

)DIN1.2344(H13فولاد گرم کار )جدول1-  آنالیز شیمیایی )درصد وزنی

TiCoVNiMoCrMnSiC

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

شکل 1- شکل شماتیکی یک چهارپهلوی نورد شده و محور مختصات تعریف 
شده.

 YZ , XY شکل 2- شماتیک تهیه نمونه ها در سه صفحه به ترتیب از چپ
XZ و
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منظ��ور نمونه‌ها ابتدا تا درجه حرارت 700 درجه س��انتیگراد گرم 
شده س��پس تا دمای 550 درجه سانتیگراد بصورت کاملًا تعادلی 
کاه��ش دما پیدا کرده و پس از کیس��اعت مان��دگاری در کوره به 
درجه حرارت محیط رسیدند. بعد از تنش گیری،نمونه‌ها به وسیله

CMM کنترل ابعادی ش��دند. نمونه‌ها س��پس تحت فرآیند عملیات 

حرارت��ی مارتمپرینگ پله ای قرار گرفتند.ب��ه این منظور، نمونه‌ها 
G.S520/ پیش��گرم و پس از آن در کوره G.S430/R2 ابتدا در کورة

R2 آس��تنیته ش��دند.عدم تغییر در تریکب شیمیایی و نیز تغییر در 

دم��ای کل قطعه بط��ور همزمان از خصوصی��ات کوره‌های حمام 
نمک می‌باشد.دیاگرام س��کیل عملیات حرارتی مارتمپرینگ پله ایِ 
انجام شده روی نمونه‌ها در ش��کل3 دیده می‌شود. مراحل سکیل 
مارتمپرینگ پیش��نهادی که از طریق انج��ام آزمایش‌های متعدد و 
سعی و خطا در راس��تای به حداقل رساندن میزان تابیدگی فولاد 

1.2344DINحاصل گردیدبه صورت زیر است.

1- پیش گرم دو مرحله ای
1-1( پیشگرم خشک )کوره موفلی خشک(، یک ساعت دردمای 

350-300 درجه سانتیگراد.
1-2( پیشگرم در کوره حمام نمک G.S 430/R2، 2-1/5 ساعت 

دردمای 550-500 درجه سانیتگراد.

2- آس��تنیته ش��دن نمونه‌ها در ک��ورة G.S 540/R2 دردمای 
5±1000 درجه سانتیگراد.

3- انتقال به کوره G.S 430/R2 جهت دس��تیابی به همدمایی تا 
550 درجه س��انتیگراد )بصورت کاملًا تعادلی و با نرخ آهسته( به 

مدت 45 دقیقه.
4- انتق��ال به محیط کارگاه تا دمای قطع��ات حدودًا 60 درجه 

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

مدت 3 ساعت. 
این مرحله جرئی از پروسه سختکاری می‌باشد. پس از پایان 
این مرحله سختی نهایی نمونه‌های H13 حدودا HRC 1±55 بدست 

آمد.
6- تنش گیری در 550 درجه س��انتیگراد به مدت 3 ساعت در 
حمام نمک G.S430/R2 س��پس انتقال به محیط کارگاه تارسیدن به 

دمای محیط.
7- تمپر ثانویه جهت دستیابی به سختی‌های پایین تر و افزایش 
چقرمگی و کاهش تردی و کاربردهای مختلف در صنایع بر اساس 
س��ختی‌های پایین تر از HRC 1±55 )تمپرهای ثانویه در گس��ترة 

دمایی 610- 560 درجه سانتیگراد انجام میشود(

DIN1.2344 شکل 3- سیکل عملیات حرارتی مارتمپرینگ پله ای جهت دستیابی به کمترین میزان تابیدگی روی فولاد

شکل 4- ریزساختار فولاد مورد بررسی. الف – قبل از مارتمپرینگ، ب: بعد از مارتمپرینگ
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نتایج و بحث
ش��کل 4 ریزس��اختار فولاد مورد بررس��ی را قب��ل و بعد از 
عملیات مارتمپرینگ نش��ان می‌دهد. س��اختار مارتنزیت ظریف با 
توزیع کینواخت در این شکل نشان می‌دهد که عملیات مارتمپرینگ 
به خوبی انجام ش��ده اس��ت؛ لذا انتظار می‌رود فولاد به سختی و 
اس��تحکام مورد نیاز دست یافته باش��د. جدول 2 نتایج حاصل از 
آزمایش��ات س��ختی س��نجی و اندازه گیری تختی نمونه‌ها را در 
مقاطع مختلف برای هر یک از ش��رایط بعد از ماش��ین کاری، بعد 
از تن��ش گیری و بع��د از مارتمپرینگ پله ای ارائ��ه میک‌ند. نتایج 
فوق مربوط به اندازه گیری و س��نجش سه نمونه در هر وضعیت 
و میانگی��ن گیری از آنهاس��تکه این امر برای دس��ت یابی به دقت 
بالاتر صورت گرفته است. هر سه نمونه در وضعیت‌های مختلف، 
پراکندگی نتایج ناچیز و قابل صرف نظری را نشان دادند. به گونه 
ای که می‌توان به صحت نتایج حاصل از آزمایش��ات اعتماد کافی 
نمود. با مشاهده نتایج موجود در جدول 2 مشخص می‌شود که در 
هر یک ازمقاطع، نمونه‌های مارتمپر شده به مراتب سختی بالاتری 
از نمونه‌های ماش��ین کاری ش��ده و تنش گیری شده دارند که این 
به وجود مارتنزیت در س��اختار این نمونه‌ها برمی گردد. همچنین 
انجام فرآیند تنش گیری پس از ماشین کاری موجب کاهش سختی 
ح��دوداً 20 درصدی در کلیه نمونه‌ها نس��بت ب��ه وضعیت پس از 
ماشین کاری گردیده است. این امر می‌تواند ناشی از انجام مقداری 
تبلور مجدد در ساختار باشد. در واقع شرایط دمایی و زمانی تنش 
گیری به گونه ای بوده اس��ت که با کاهش چگالی نابجایی‌ها علاوه 
ب��ر رهایی تنش‌ه��ای داخلی و همچنین تغیی��ر در دانه بندی و در 
نتیجه انجام تبلور مجدد س��ختی کاهش یافته اس��ت. به بیان دیگر 
س��اختار قبل از انجام عملیات س��خت کاری به روش مارتمپرینگ 
س��اختار تبلور مجدد یافته نسبی می‌باش��د. نکته حائز اهمیت این 
است که س��ختی نمونه‌ها قبل از فرآیند سخت سازی و در هر دو 

وضعیت قبل از تنش گیری و پس از آن و نیز پس از انجام فرآیند 
سخت س��ازی مارتمپرینگ، مستقل از جهت نمونه برداری بوده و 
در هر س��ه وضعیت نمونه برداری، ارقام سختی در هر وضعیت 
مش��ابهند.به عبارت دیگر سختی را می‌توان یک ویژگی همسانگرد 
در کلیه س��اختارها قلمداد کرد. شاید بتوان گفت چون سختی یک 
ویژگی س��طحی مکانکیی می‌باش��د و نه حجمی این شرایط حاکم 
اس��ت. به عبارت دیگر ش��اید بتوان گفت ناهمسانگردی را میتوان 
به ویژگی‌های حجمی ماده مربوط دانس��ت در حالکیه ویژگی‌های 

مکانکیی سطحی نظیر سختی همسانگرد می‌باشند.  
ش��کل 5 تغییرات تخت��ی نمونه‌ها را در س��ه وضعیت پس از 
ماشین کاری، پس از تنش گیری و پس از مارتمپرینگ برای مقطع  
XY  نشان می‌دهد.دیده می‌شود که این فاکتور در دو حالت ماشین 

کاری و تنش گیری ناچیز و مش��ابه اس��ت در حالی که در نمونه 
مارتمپرش��ده افزایش یافته اس��ت. از آنجایی که بیشتر بودن عدد 
تختی معرف تابیدگی و اعوجاج بیشتر است می‌توان گفت نمونه‌ها 
پس از مارتمپرینگ و س��خت شدن، قدری دچار تابیدگی می‌گردند 
در صورتی که قبل از انجام سخت کاری اعوجاج ناچیز و در عمل 
قابل صرف نظر است. این وضعیت در هر دو مقطع دیگر نیز یعنی 
XZ  و YZ  وجود دارد. اگرچه تختی در نمونه‌های مارتمپر شده در 

مقایس��ه با نمونه‌های ماشین کاری شده و تنش گیری شده بیشتر 
است ولی با این حال مقدار آن در عمل زیاد نیست. به گونه ای که 
نمونه‌ها پس از مارتمپرینگ و س��خت شدن اعوجاج زیادی ندارند 
و در مقایس��ه با نمونه هایی که به روش‌های معمول، کوئنچ سخت 
می‌ش��وند از تابیدگی کم و قابل قبول��ی برخوردارند. علت این امر 
را می‌ت��وان اعمال روش مارتمپرینگ پله ای به کار برده ش��ده در 
این تحقیق دانس��ت. در واقع در مارتمپرینگ تنش‌ها و کرنش‌های 
تولید شده در حین کوئنچ به نوعی کنترل می‌شوند. به گونه ای که 
می‌توان گفت مارتمپرینگ در مقایس��ه با روش‌های کوئنچ معمول 
باع��ث ایجاد تنش پس مان��د کمتر که کیی از عل��ل اصلی تابیدگی 

جدول 2- خلاصه نتایج بدست آمده در مقاطع مختلف و در وضعیت های مختلف.

YZXZXY

)µm( سختیتختی)µm( سختیتختی)µm( فرآیندسختیتختی

5263 HB7258 HB4257   HBماشین کاری

6199 HB5198 HB5206  HBتنش گیری

55851/7 RC15152/3 RC39351/7 RCمارتمپرینگ
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قطعات است می‌شود ]33[. استفاده از مواد با سختی پذیری بالاتر 
می‌توان��د اعوجاج را کم کند ]12[. وجود جدایش و تغییر در تریکب 
شیمیایی و غیر هموژن بودن آن، به صورت موضعی روی استحاله 
فازی موثر است و لذا می‌تواند موجب ایجاد اعوجاج غیرکینواخت 
در م��اده ش��ود ]12 و 34[. تنش حرارتی توس��عه یافته در مقطع 
فولادی در حین س��رمایش به توزیع دمایی غیرکینواخت در امتداد 
جهت عرضی مقطع و نرخ س��رمایش بالا مربوط است ]35[. تنش 
حرارتی فوق این قابلیت را دارد که موجب تغییر ش��کل پلاس��تیک 
موضع��ی در عرض مقطع ش��ده، در نتیجه موجب ورود تنش پس 
مان��د و در نهایت تابیدگی قطعه گردد ]35[. ش��کل 5 در واقع گواه 
این مدعا است که انتقال حرارت صورت گرفته از دمای آستنیته تا 
دمای اتاق در فرآیند عملیات حرارتی س��خت کاری و تنش پسماند 
حاصل از آن،عامل بروز تابیدگی در قطعات است زیرا این تابیدگی 
تنها در نمونه‌های مارتمپر ش��ده مشاهده می‌شود.در حالی که در 

نمونه‌ه��ای پس از ماش��ین کاری و پس از تنش گی��ری و قبل از 
سخت سازی که این انتقال حرارت سریع را طی نکرده اند، اعوجاج 
مش��اهده نمی شود و عدد تختی پایین است. بنابراین می‌توان گفت 
کنترل این امر یعنی انتقال حرارت سریع صورت گرفته حین سخت 
کاری فولاد از دمای آس��تنیت تا دمای ات��اق، می‌تواند تابیدگی را 
کنترل نموده و انجام فرآیند مارتمپرینگ پله ای به کار رفته در این 

تحقیق تلاشی در همین راستا است. 
شکل 6 تغییر عدد سختی را در نمونه‌های ماشین کاری شده و 
تنش گیری ش��ده با جهت‌های مختلف نمونه برداری از مقطع اولیه 
نشان می‌دهد. این شکل نشان می‌دهد که صرف نظر از جهت نمونه 
برداری، عدد تختی در این نمونه‌ها ناچیز و کم است که این به معنای 
عدم تابیدگی در این حالات است. در واقع شکل 6گویای این مورد 
است که ناهمسانگردی ساختاری بر میزان تابیدگی نمونه‌ها قبل از 
عملیات سخت کاری فولاد خواه در وضعیت پس از ماشین کاری و 

XYشکل 5- تختی نمونه ها در حالات مختلف برای مقطع

شکل 6- تاثیر ناهمسانگردی ساختاری بر تختی نمونه ها قبل از سخت سازی
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خواه پس از تنش گیری بی تاثیر است. به عبارت دیگر آنچه موجب 
اعوجاج در فولاد مورد بررسی می‌شود ناهمسانگردی ساختاری 
نبوده بلکه تنش‌های پس ماند و تغییر ش��کل پلاستیک موضعی در 
فولاد ناشی از سرمایش سریع در حین فرآیند سخت سازی فولاد 
عامل این امر اس��ت. حال در صورتی که این تنش حرارتی وجود 
داش��ته باشد آنگاه می‌توان قائل شد که ناهمسانگردی اهمیت دارد 
در غیر این صورت و بدون القای تنش پسماند در قطعات نمی توان 
ناهمسانگردی را موثر دانست. اگرچه نتایج نشان می‌دهد که انجام 
فرآیند تنش گیری بعد از ماشین کاری تاثیری  بر تابیدگی نداشته 
و در کلی��ه نمونه‌ها ع��دد تختی فولادها بعد از تن��ش گیری تقریباً 
مش��ابه عدد بدس��ت آمده فاکتور فوق بعد از ماش��ین کاری است 
ولی با این حال به نظر می‌رس��د انجام تنش گیری بعد از ماش��ین 
کاری  به عنوان یک عملی��ات مکمل در حصول نتایج موفق بعد از 

مارتمپرینگ می‌تواند سودمند باشد. 
بررسی اثر ناهمسانگردی پس از فرآیند مارتمپرینگ می‌تواند 
سهم ناهمسانگردی در میزان اعوجاج فولاد را مشخص کند.شکل 
7 مبین تاثیر ناهمس��انگردی بر میزان اعوجاج فولاد مارتمپر شده 
اس��ت. در این ش��کل تختی نمونه‌های مارتمپر شده در سه مقطع 
XY,XZ  و YZ نمایش داده شده است. بر خلاف سختی، تابیدگی و 

اعوجاج در نمونه‌های سخت سازی شده و پس از مارتمپرینگ یک 
ویژگی ناهمس��انگرد است. این در حالی است که این ویژگی که در 
قطعات عملیات حرارتی شده بسیار پر اهمیت است در فولاد قبل از 
انجام س��خت کاری و یعنی در نمونه‌های با سختی و استحکام کم 
یک مش��خصه همسانگرد و غیر جهت دار می‌باشد.علت را می‌توان 
تغییر در ریزساختار مقطع نورد سرد شده اولیه در جهات مختلف 
دانست. به بیان دیگر می‌توان نتیجه گرفت اعوجاج و تابیدگی فولاد 
پس از مارتمپرینگ تابع ریزس��اختار اولیه ماده می‌باشد. در واقع 

ریزس��اختار و توزیع و چگالی نقایص کریستالی بر انتقال حرارت 
حین س��رمایش سریع در خلال فرآیند س��خت سازی و در نتیجه 
سینتیک استحاله فازی صورت گرفته  و تنش پس ماند ایجاد شده 
  XZ موثر است. تابیدگی در مقاطع عمود بر جهت نورد و در صفحه
حداقل می‌باش��د.از آنجایی که دانه‌ها در جهت نورد کشیده شده و 
به الگوی الیافی تمایل پیدا میک‌نند به نظر می‌رسد این وضعیت در 
بالا بودن میزان تابیدگی در نمونه‌های موازی جهت نورد سرد بی 
تاثیر نباش��د.به عبارت دیگر س��رعت انتقال حرارت و مقدار تنش 
پس ماند در راس��تای طولی دانه‌های کشیده شده متفاوت از جهت 
عمود بر آن می‌باش��د. مرز دان��ه از آنجایی که دچار یک بی نظمی 
زیاد و حاوی حجم باز بیش��تری نس��بت به درون دانه‌ها است لذا 
می‌توان��د باعث کاهش هدایت حرارتی و انتقال حرارت آهس��ته تر 
گردد]28[. در راس��تای عمود بر جهت ن��ورد تجمع مرزهای دانه 
بیشتر اس��ت؛ لذا انتقال حرارت آهسته تر صورت گرفته در نتیجه 
تن��ش پس ماند کمتری در این راس��تا ایجاد می‌ش��ود. این امر در 
نهایت موج��ب کاهش اعوجاج در نمونه‌ه��ای مقطع XZ که عمود 
بر راس��تای نورد سرد اولیه هستند می‌شود.شکل7 همچنین نشان 
می‌دهد انجام عملیات مارتمپرینگ پله ای صورت گرفته برای فولاد 
مورد بررس��ی در این پژوهش در تمام��ی مقاطع موجب بالا رفتن 
عدد تختی و در نتیجه ایجاد اعوجاج و تابیدگی ش��ده است این در 
حالی اس��ت که س��ختی نمونه‌ها بعد از مارتمپرینگ افزایش قابل 

ملاحظه ای یافته است. 

نتیجه گیری
1- اعوجاج در نمونه‌های قبل از س��خت کاری در دو وضعیت 
پس از ماش��ین کاری و پس از تنش گیری ناچیز و مستقل از جهت 
نمونه برداری از مقطع نورد س��رد شده اولیه بود. به عبارت دیگر 

شکل 7- تغییر تختی با جهت نمونه برداری از مقطع نورد سرد شده اولیه پس از مارتمپرینگ.
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تابیدگی و اعوجاج در این نمونه‌ها یک ویژگی همسانگرد می‌باشد.
2- انجام عملیات حرارتی س��خت سازی به روش مارتمپرینگ 
پل��ه ای باعث ایجاد مق��داری اعوجاج و تابیدگ��ی در فولاد مورد 
بررس��ی گردید که این امر از طریق فاکتور تختی مورد س��نجش 

قرار گرفت.
3- تابیدگی را در نمونه‌های مارتمپر شده می‌توان یک ویژگی 
ناهمسانگرد محس��وب کرد که میزان آن در جهات مختلف تفاوت 

قابل توجهی دارد.
4- کمترین میزان اعوجاج در نمونه‌های مارتمپر ش��ده مربوط 
به نمونه هایی بود که در راس��تای موازی با صفحهXZبرش زده 
شده و به تعبیر دیگر عمود بر جهت نورد بودند. در حالی که میزان 
اعوج��اج در نمونه هایی که موازی با جهت نورد برش زده ش��ده 

بودند بیشتر بود.
5- س��ختی سنجی نمونه‌ها نش��ان داد که این ویژگی مکانکیی 
تح��ت تاثیر جهت نمونه برداری از مقطع نورد س��رد ش��ده اولیه 
نبوده و در هر دو وضعیت قبل و بعد از عملیات سخت سازی یک 

خصوصیت همسانگرد است.
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