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  چكيده

 گوناگوني هاي روش از ابزار هاي ماشين هاي سازه تقويت براي ديرباز از سبب پژوهشگران بدين. باشد مي ابزار ماشين نامناسب استحكام و صلبيت كاريماشين فرآيند در  ناپايداري اصلي علل از يكي

با استفاده از عمليات حرارتي  مقاله اين در. اند بهره گرفته ميرايي با افزايش وزن سازه خصوصيات بالا و ارتقاي استحكام داراي مواد انتخاب سازه، هاي مختلف قسمت به ها تيغه همچون افزودن

است. تحقق اين مهم بر  گرفته قرار توجه مورد ابزار ماشين فولادي هاي قسمت استحكام سازه و همچنين كاهش وزن افزايش جديد براي ، رويكرديدهش تحت عنوان آستمپرينگ اصلاحاي  ويژه

 روش اين سپس نتايج و گرديده طراحي ASSAB705Mمستحكم تجاري  فوق فولاد براي مربوطه حرارتي عمليات فرآيند بدين منظور .ابزار نيز تاثيرگذار خواهد بود ساخت ماشين كاهش هزينه

باينيت  پيشنهاد شده در اين تحقيق، ساختار روش دهد مي نشان نتايج. گرديد مقايسه مستحكم  فوق اين  فولاد روي حراراتي صورت پذيرفته بر عمليات هاي نتايج ديگر روش با عمليات حرارتي ويژه

با توجه  است. را نسبت به ديگر عمليات حرارتي انجام شده در اين تحقيق در پي داشته بالاتري ي ضربه به مقاومت و استحكام همزمان طور كند و بنابراين به مي ايجاد فولاد در و مارتنزيت را پاييني

    .داشت خواهد موثري بسيار راييابزار كا هاي هاي ماشين سازه فولادي هاي بخشي قسمت سازي و استحكام سبك رويكرد عمليات حرارتي ارائه شده در به نتايج،

  شده، استحكام، چقرمگي   عمليات حرارتي آستمپرينگ كوئنچ سربالاي اصلاحكاري، ابزار، پايداري ماشين ي ماشين سازه :كليد واژگان
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ABSTRACT 
One of the key reasons for instabilities occurred in machining process is low rigidity and strength in machine tool structures. Thus, 

researchers have tried to cope with this problem by using different methods like rib enhancement, choosing proper materials and improving 

damping characteristics through increasing the weight. In this article, a new approach based on heat treatment of steel components is 

proposed in order to simultaneously increase strength and ductility of steels used in machine structure. This also allows cost reduction in 

manufacturing due to light-weight steel components. Also, a novel heat treatment process for steel ASSAB705M is designed and the results 

have been extracted from experiments. Moreover, comparison has been made between experiment results of conventional heat treatment 

methods and the novel method presented in this research. Results showed that the proposed technique of modified austempering causes 

lower bainite and martensite formation in specimens. This metallurgical structure produces high tensile strength and ductility, 

simultaneously. Therefore, this heat treatment approach can be effectively used for reducing the weight and cost of steel construction of the 

machine tool without adversely affecting its rigidity and damping characteristics.     

Keywords: Machine Tool Structure, Machining Stability, Modified Austempering Technique, Strength, Toughness. 

  مقدمه  -1

هاي ابزار يكي از شروط اساسي در  هاي ماشين استحكام و صلبيت بالاي سازه

كاري كه در اثر شود. نيروهاي ماشين ميكاري محسوب پايداري فرآيند ماشين

آيند، قابليت تشديد و  تغيير شكل پلاستيك ناشي از برش فلزات به وجود مي

ي  ابزار را دارا هستند. براي نمونه پديده ي ماشين  ايجاد ارتعاشات در سازه

شود از بارزترين  كاري ميارتعاشات چتر كه باعث اختلال در فرآيند ماشين

. به منظور ]1[گردد  كاري محسوب ميداري در عمليات ماشينموارد ناپاي

ي طراحي ماشين ابزار از  كاري مسئلهبهبود شرايط پايداري فرآيند ماشين

  ديرباز مورد توجه محققين بوده است. 

 جوشي، فولادي ي سازه متعارف ي گزينه سه] 2[ همكارانش و كوشنير

هاي  ماشين ي سازه اجزاي براي را پليمري هاي كامپوزيت و ريختگي چدن

 براي بالاتر جرم داشتن كه است شده مشخص. اند داده قرار مطالعه مورد ابزار 

 از سوي ديگر، مدول. دهد مي افزايش را آن ميراگري خاصيت سازه

شود   مي ابزار هاي ماشين  سازه منجر به كاهش استحكام پايين ي الاستيسيته

. كند مشكل نمود بيشتري پيدا مياين  عمودي و هاي بزرگ كه در سازه

 استاتيك، چقرمگي همچون مختلفي معيارهاي همچنين همكارانش و كوشنير

 طراحي و انتخاب براي را سازه جرم و ديناميك چقرمگي ويژه، چقرمگي

   ].2[اند  نموده پيشنهاد ابزار  ماشين ي سازه

 چدن و فولاد ابزار هاي ماشين ساختاري اجزاي براي مواد پركاربردترين
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 براي كاريجوش فرآيند از كه هايي سازه در بيشتر استفاده از فولاد،. باشند مي

 همچون قطعاتي همچنين. باشد مرسوم مي شود مي استفاده انجام اتصال

 نسبت فولاد مزاياي. شوند مي ساخته ريختگي فولاد ابزار از ماشين سردستگاه

. باشد مي آن خوب كارياشينم قابليت و بودن ارزان ها گزينه ديگر به

 بسيار چقرمگي به وزن نسبت و بالا ي هتالاستيسي مدول داراي فولاد همچنين

 نسبت فولادي هاي سازه و قطعات منفي خصوصيات از يكي البته. است خوبي

  .]3 [باشد مي هاآن تر پايين ميراگري ها به چدن

 با را ابزار ماشين استاتيكي صلبيت بهبود] 4[ همكارانش و سيمون

 مورد است، شده توپرسازي بتن توسط كه توخالي فولادي سازه از استفاده

ي ماشين  قسمتي توپرسازي شده  از يك سازه 1در شكل  اند. داده قرار بررسي

 الزامات با در نظر گرفتن ابزار ماشين ي سازه ابزار نشان داده شده است. ساخت

 از يكي. باشد صرفه به  مقرون بايد اتارتعاش ميرايي و چقرمگي استحكام،

 بتني - فولادي هاي سازه از استفاده ساخت، ي هزينه كاهش هاي روش

 توان مي بتني -فولادي هاي سازه از استفاده با كه دهد مي نشان نتايج. باشد مي

 در و بخشيد بهبود همزمان صورت به را ميراگري و جرم خصوصيت دو هر

  .داد كاهش چشمگيري طرز به را سازه ساخت ي هزينه حال عين

 را بر ساختار ريز تاثير محققان قبل، سال 50 از سوي ديگر، از بيش از

ي  خصوص مقوله اين در و اند مورد بررسي قرار داده فولاد مكانيكي هاي ويژگي

 هاي زمينه از يكي. است واكاوي شده اي ملاحظه قابل طور به حرارتي عمليات

 كاربرد كه باشد مي مستحكم فوق فولادهاي حرارتي عمليات كليدي، تحقيقاتي

هوافضا و  صنايع فضاپيماها، هاي سازه جمله از مختلف صنايع در اي گسترده

 قطعات . بسياري از]8-5[دارد  ابزار  هاي ماشين هاي سازه همچنين

 اجزاي و بندي گيره هاي قسمت محورها، ها، دنده چرخ همچون ابزار هاي ماشين

 فرآيندهاي معمولاً كه شوند مي مستحكم ساخته  فوق فولادي قطعات از بدنه

 تركيبي به رسيدن براي تمپرينگ و كوئنچ كردن، كربوريزه همچون حرارتي

- دست توانايي. شود مي انجام هاآن روي بر چقرمگي و استحكام خصوصيات از

 مزاياي از يكي حرارتي عمليات از استفاده با بالا چقرمگي و استحكام به يابي

 هاي تنش ايجاد كه چند هر. است مستحكم  فولادي فوق آلياژهاي اصلي

كه بايستي با  ]9[باشد  مي حرارتي عمليات پيامدهاي از اعوجاج و داخلي

 تاثير خود پژوهش در ]10[ ناسي .عمليات حرارتي تكميلي اصلاح شوند

مورد  A193-51T-B7 آلياژي فولاد خستگي رفتار بر را حرارتي عمليات

 انجام حرارتي عمليات. نموده است ابزار مطالعه هاي ماشين استفاده در سازه

 بوده درجه 200 دماي در تمپرينگ و كونچينگ آنيلينگ، ترتيب به شده

 شده حرارتي عمليات ي نمونه در ترك رشد دهد مي نشان نتايج كه است

 و باشد. فيلهو مي حرارتي عمليات بدون معمولي ي نمونه از كمتر بسيار

 فولادهاي از شده ساخته تجهيزات هاي  سازه حرارتي عمليات] 11[ همكارانش

 عمليات خود تحقيق در هاآن. اند داده قرار بررسي مورد را پذير جوش آلياژي

 خصوصيات بهبود براي آميز موفقيت صورتبه را كردن نرماليزه حرارتي

  .  اند نموده استفاده جوشي هاي سازه ضربه به مقاومت و استحكام

  
  ]4[شده توسط بتن  ابزار توپرسازي  ي فولادي ماشين  قسمتي از يك سازه 1شكل

 و ريزساختار بر را حرارتي عمليات تاثير] 12[ همكارانش و آگونسوي

 در آنها. نمودند بررسي NF6357A ريختگي فولاد آلياژ مكانيكي خصوصيات

-پايه پرآلياژ فولاد چقرمگي و خوردگي به مقاومت افزايش براي خود تحقيق

 نشان نتايج. نمودند استفاده تمپرينگ و كوئنچ آنلينگ، عمليات از كروم

 گري ريخته قطعات مناسب ضخامت و درست حرارتي عمليات انتخاب دهد مي

  .باشد مي دارا خوردگي به مقاومت خواص بهبود بر زيادي اثر شده

متنوع  هاي روش ها، فولاد مكانيكي خواص بهبود جهت اخير هاي سال در

 كردن آستنيته ،]13،14[ شده اصلاح آستمپرينگ جمله عمليات حرارتي از

 حرارتي عمليات ،] 16[ ناگهاني شدن سرد از ، جلوگيري]15[مدت كوتاه

  .است شده ارائه ] 19،20[ اي مرحله كردن كوئينچ و ]17،18[ پي در پي

 ارائه را رويكردي مقاله، اين در شده پيشنهاد حرارتي عمليات روش

 جهت در و زمان هم صورت به را استحكام و چقرمگي نياز دو هر كه دهد مي

در اين مقاله . سازد مي برآورده ابزار، ي ماشين بهبود خصوصيات مكانيكي سازه

 فولاد مكانيكي خواص بر جديد روش تأثيرات نتايج آزمايشگاهي

ASSAB705M جمله از حرارتي عمليات سنتي هاي روش با محيط، دماي در 

 ترين نزديك .است شده مقايسه پي در پي آستمپرينگ و دما هم آستمپرينگ

 JIS SNCM8 ،DIN34CrNiMo6از  عبارت ASSAB705M فولاد به ها استاندارد

  باشند. مي AISI/SAE4340و 

و سپس . است شده بيان آزمايشات انجام مراحل ادامه در مقاله، اين در

   .است آمده عمل به بررسي و بحث و شده ارائه نتايج

 مراحل انجام آزمايشات - 2

 به فولاد. است شده استفاده ASSAB705M تجاري فولاد از تحقيق اين در

 شيميائي تركيب. است شده انتخاب متريميلي 25ابعاد  با قطعات صورت

 و مارتنزيت فازهاي شروع دماهاي همچنين و) وزني درصد برحسب( فولاد

همچنين براي آستنيته كردن اين فولاد از  .است شده ارائه 1 جدول در بينيت

 2دقيقه استفاده شده است. در شكل  60درجه و با مدت زمان  800دماي 

همچنين . است شده نشان داده ضربه و كشش آزمايش ي مربوط به نمونه

 2 جدول در محيط دماي در ASSAB705M فولاد خام نمونه مكانيكي خواص

دماي شروع تشكيل  Bsدماي شروع تشكيل مارتنزيت و  Msاست.  شده آورده

   ارائه شده است. 2باينيت نيز براي فولاد مربوطه در جدول 

 در تحقيق اين در شده برده كار به حرارتي هاي عمليات به مربوط جداول

 حرارتي عمليات نمك حمام كوره در ها نمونه تمامي. است شده ارائه 3 جدول

بدست  چارپي ضربه و كشش آزمايشات با استفاده از مكانيكي خواص. اند شده

  . آمده است
 ضربه آزمايش و DIN 50125 استاندارد طبق كشش آزمايش هاي نمونه

   در آزمايشي قطعات. است شده تهيه ASTM E32 استاندارد طبق چارپي
  

  
  ي مورد استفاده هاي تست كشش و ضربه ابعاد نمونه 2شكل
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  تركيب شيميايي فولاد استفاده شده برحسب درصد وزني 1جدول

         

 

 

 

 

 

 

 

 

Ms=340oC , Bs=534oC 

 حرارتي، عمليات از پيش نهايي مطلوب ابعاد از تربزرگ ابعادي

خود  نهايي اندازه به قطعات حرارتي عمليات از پس. اند شده كاري ماشين

  .اند رسيده
) با بكارگيري يك دستگاه كشش با 20°آزمايش كشش در دماي محيط (

هاي  انجام شده است. نمونه mm⁄min6و نرخ ثابت كشش  KN50نيروي 

) در ماشين ضربه چارپي 20°آزمايش ضربه چارپي نيز در دماي محيط (

ها، توسط آزمايش سختي سنجي ويكرز و با نيروي  اند. نمونه شكسته شده

   اند. تست شده KN 30معادل 

 ت و بحث و بررسينتايج آزمايشا -3

 آزمايش و بررسي دارد، بستگي ساختار ريز به مكانيكي خواص كه جاآن از

 تحقيقات در خاصي اهميت از داكتيليتي، و استحكام بر ساختار ريز تأثيرات

 محيط، دماي در كششي هاي استحكام نتايج آزمايش .]6 [است برخوردار

 مقطع، سطح كاهش شكست، داكتيليتي چارپي، آزمايش ضربه به مقاومت

 متنوع حرارتي عمليات انجام از پس فولاد سختي و قطعه طول افزايش درصد

با  نتايج. است شده داده نشان 8، و 7، 6، 5، 4، 3هاي  شكل به ترتيب در

  .است گيري حاصل شده اندازه 3 گيري از استفاده از ميانگين

) IA2و  IA1دما ( در گام نخست، تأثيرات دما بر روش آستمپرينگ هم

زني  فريت  مورد آزمايش قرار گرفته است. شروع واكنش بينيتي با جوانه

و علت آن  ]22[بينيتي همراه است. نرخ رشد جوانه زني به دما بستگي دارد 

  . ] 22،23[دهد  تغيير شكلي است كه اساساً با دما رخ مي

 IA1، تركيب ساختار در ]6،24[زني ناقص بينيت  براساس پديده جوانه

شامل بينيت بالايي به همراه  مقدار كمي از آستنيت باقي مانده است و 

نيز شامل بينيت پائيني به همراه مقدار كمي از  IA2تركيب ساختار در 

  .]25[آستنيت باقي مانده است 

 دما كاهش با شود، مي مشاهده 4 و 3هاي  در شكل كه گونههمان

 كه دهد مي نشان نتايج. يابد مي افزايش  ضربه به مقاومت و كششي استحكام

 بر مخربي اثرات شوند، مي استحكام افزايش موجب كه عواملي تمامي

 كاهش و همچنين ساختار ريز اندازه در كاهش كه البته دارند داكتيليتي

  . ]26[شوند  قبلي در اين مورد استثنا محسوب مي آستنيت هاي دانه اندازه

 كاهش همچنين و بينيت زني جوانه نرخ افزايش موجب دما، كاهش بنابراين

 بالايي بينيت در موجود سمانتيت ترتيب، همين به. شود مي ها كاربيد اندازه

  .]27[شود  مي ضربه انرژي كاهش موجب

  

  

  ي عمليات حرارتي برنامه 3جدول

 نام عمليات حرارتي شرح فرآيند عمليات حرارتي ي ريزساختار نتيجه

  بينيت بالايي

 

 

 800آستنيته كردن در دماي 

 3600به مدت گراد سانتيدرجه 

ثانيه، آستمپر كردن در دماي 

به مدت گراد سانتيدرجه  430

 .ثانيه، سرد كردن در هوا 1000

آستمپرينگ  -1

  )IA1( دما هم

 

 بينيت پائيني

 

 800آستنيته كردن در دماي 

 3600به مدت گراد سانتيدرجه 

 360ثانيه، آستمپر كردن در دماي

 1000به مدتگراد سانتيدرجه 

 .ثانيه، سرد كردن در هوا

آستمپرينگ  -2

 )IA2( دما  هم

 

 

تركيب بينيت بالايي و 

بينيت پائيني در حالي 

كه ميزان بينيت پائيني 

 بيشتر است.

 800آستنيته كردن در دماي 

 3600به مدت گراد سانتيدرجه 

 430ثانيه، حرارت دادن در دماي

 60گراد به مدت درجه سانتي

 360ثانيه، حرارت دادن در دماي

 1000به مدت گراد سانتيدرجه 

  ، سرد كردن در هوا. ثانيه

آستمپرينگ -3

  )SA1پي ( در پي

 

تركيب بينيت بالايي و 

بينيت پائيني در حالي 

كه ميزان بينيت بالايي 

 بيشتر است.

 800آستنيته كردن در دماي 

 3600به مدت گراد سانتيدرجه 

 430ثانيه، حرارت دادن در دماي 

 500به مدت گراد سانتيدرجه 

 360ثانيه، حرارت دادن در دماي

 1000به مدت گراد سانتيدرجه 

 .ثانيه، سرد كردن در هوا

آستمپرينگ -4

  )SA2(پي  در پي

 

تركيب بينيت بالايي و 

  شدهمارتنزيت تمپر 

 800آستنيته كردن در دماي 

 3600به مدت گراد سانتيدرجه 

 320ثانيه، كوئنچ كردن در دماي

 120به مدت گراد سانتيدرجه 

 500ثانيه، آستمپر كردن در دماي

 1000به مدت گراد سانتيدرجه 

  .ثانيه، سرد كردن در هوا

 كوئنچ سربالا-5

)UQA(  

تركيب بينيت پائيني و 

 مارتنزيت تمپر شده

 

 

 800آستنيته كردن در دماي 

 3600به مدت گراد سانتيدرجه 

 320ثانيه، كوئنچ كردن در دماي

 120به مدت گراد سانتيدرجه 

ثانيه، آستمپر كردن در دماي 

به مدت گراد سانتيدرجه  400

  .ثاتيه، سرد كردن در هوا 1000

آستمپرينگ -6

 )MAشده ( اصلاح

C  Si S  P  Mn  

33/0  302/0  026/0 016/0 666/0 

W  Ti As  Sn Co  

008/0  004/0 009/0  01/0 014/0 

Ni  Cr Mo V Cu 

247/1 263/1 145/0 008/0 212/0 

Al Pb Zr  Zn Bi 

011/0 003/0 001/0 004/0 001/0 

 ASSAB705Mخواص مكانيكي فولاد خام  2جدول 

 )HV 30سختي ( )%درصد افزايش طول ( )%كاهش سطح مقطع ( داكتيليتي شكست )J( انرژي ضربه )MPa( استحكام كششي

972 70 86/0 57 17 337 

 

 مورد مكانيكي خصوصيات بر پيدرپي آستمپرينگ تاثيرات دوم، گام در

 واكنش بررسي در مهم عامل دو ).SA2و  SA1( گرفت قرار آزمايش

 :از عبارتند پي در پي آستمپرينگ

 پاييني آستمپرينگ و بالايي آستمپرينگ دماي. 1 

 .]28[ بالايي آستمپرينگ در واكنش زمان. 2 
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   زمان آستمپرينگ بالايي، زمان واكنش در آستمپرينگ پاييني را افزايش

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 تركيبي ساختاري SA2و  SA1. بنابراين پس از عمليات حرارتي ] 29[دهد  مي

از بينيت بالايي و بينيت پاييني و مقدار اندكي از آستنيت باقي مانده ايجاد 

شود، بيشترين ميزان استحكام  مشاهده مي 3شود. همانگونه كه در شكل  مي

شود كه علت آن به دليل وجود بينيت پاييني به همراه  حاصل مي SA1پس از 

افزايش مقاومت به  SA2ر ساختار است. پس از ميزان اندكي از بينيت بالايي د

ضربه قابل مشاهده است و دليل آن پايداري آستنيت باقي مانده، كاهش تنش 

اي و ساختار تركيبي كامپوزيتي شامل بينيت  كوئنچ به وسيله كوئنچ مرحله

  بالايي و بينيت پاييني مي باشد. 

خصوصيات مكانيكي در گام سوم، تأثيرات آستمپرينگ كوئنچ سر بالا  بر 

تر  مورد آزمايش و بررسي قرار گرفت. اين روش شامل كوئنچ در دمايي پايين

) و سپس حرارت دادن در دماي Msاز دماي شروع تغيير فرم مارتنزيت (

باشد. بنابراين ساختاري تركيبي از  كاري نهايي مي بالاتر، پيش از خنك

ي از آستنيت باقي مانده پس مارتنزيت تمپر شده، بينيت بالايي و مقدار اندك

آيد. از سوي ديگر براي عمليات حرارتي  بدست مي UQAاز عمليات حرارتي 

) ساختار تركيبي از مارتنزيت تمپر شده و MAي ارائه شده در اين مقاله ( ويژه

  بينيت پاييني و مقدار اندكي از آستنيت باقي مانده بدست خواهد آمد. 

نوان نمود كه صفحات مارتنزيتي تمپر توان ع در توضيح اين مسئله مي

بخشي ساختار بر  بندي كرده و استحكام هاي آستنيت را تقسيم شده، دانه

قابل مشاهده است كه  3آيد. در شكل  بدست مي ] 7[پچ - ي هال اساس رابطه

استحكام، با تركيبي از بينيت پاييني و مارتنزيت تمپر شده بيشتر شده است. 

به دليل اندازه بينيت بالايي و كاهش دانسيته  UQAكاهش استحكام در روش 

  باشد. ها مي نابجائي

  شايان ذكر است كه عمليات حرارتي آستمپرينگ كوئنچ سربالاي ارائه
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براي  محيط دماي دربراي فولاد مربوطه  كششي استحكامنتايج  3شكل

 عمليات حرارتي مختلف

 

 براي فولاد مربوطه در عمليات حرارتي مختلف نتايج انرژي ضربه 4شكل
 

 

براي فولاد مربوطه در عمليات  نتايج داكتيليتي شكست 5شكل

 حرارتي مختلف

 

براي فولاد مربوطه در عمليات حرارتي  مقطعنتايج كاهش سطح 6شكل
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 براي فولاد مربوطه در نتايج كاهش درصد افزايش طول 7شكل

 عمليات حرارتي مختلف

 

براي فولاد مربوطه در عمليات حرارتي  نتايج آزمايش سختي 8شكل
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، در اين تحقيق مورد اصلاح قرار گرفته است. دماي ]7[شده توسط توميتا 

  رگراد بوده است كه ددرجه سانتي 860ارائه شده براي آستنيته كردن 
  

گراد كاهش يافت. زمان آستمپرينگ ارائه درجه سانتي 800اين مقاله دما به 

رسد. زيرا  كيلو ثانيه بود كه غيراقتصادي به نظر مي 72شده توسط توميتا 

شود و مابقي زمان نقش  كيلو ثانيه كامل مي 1واكنش بينيتي تقريباً پس از 

تحقيق زمان واكنش  . بنابراين در اين]27[كوچكي در تكميل واكنش دارد 

ثانيه در نظر گرفته شده است. در روش ارائه شده توسط توميتا از  1000

كوئنچ كردن در آب در پايان عمليات حرارتي استفاده شده است. حال آنكه 

كاري  كاري توسط هوا استفاده گرديده است. زيرا خنك در اين تحقيق از خنك

شود. تركيب پيشنهادي در  يها م در آب موجب بروز تنش بيشتر در نمونه

روش معمول ارائه شده توسط توميتا شامل مارتنزيت تمپر شده و بينيت 

 MAي روش  باشد، در حالي كه در اين مقاله با ارائه ) ميUQAبالايي است (

ساختاري تركيبي از مارتنزيت تمپر شده و بينيت پاييني بدست آمده است 

  دهد.  و داكتيليتي را ارائه ميكه به مراتب تركيب بهتري از استحكام 

 اين به ارائه شده در اين مقاله اصلاحي روش از استفاده علمي دليل

 شرايط بهبود موجب ها نابجائي دانسيته افزايش كه گردد مي باز حقيقت

 واقع كاربيدهاي مقدار كاهش ها، نابجائي دانسيته افزايش ي نتيجه در. شود مي

به وقوع  اي دانه درون ريز كاربيدهاي مقدار افزايش و) سمانتيت(ها  مرزدانه در

  .خواهد پيوست

 ساده دليل به شده ارئه شده در اين مقاله، اصلاح آستمپرينگ نوين روش

 مزاياي و است كاربرد قابل  مستحكم  فوق فولادهاي انواع براي فرآيند بودن

 به شده ارائه آستمپرينگ روش. در پي خواهد داشت چشمگيري اقتصادي

فوق  فولادهاي در داكتيليتي و استحكام بهبود در بهتري تأثيرات مراتب

. داشت خواهد حرارتي عمليات سنتي هاي روش با مقايسه در مستحكم 

 منجر به سنگين عمليات حرارتي قطعات براي پيشنهادي از روش استفاده

 ترمومكانيكال هاي روش با آن تركيب و شد خواهد قطعات اين سازي سبك

  .شود مي مكانيكي خواص بيشتر بهبود باعث

  

 گيري نتيجه -4

بخشي همزمان  سازي و استحكام  در اين مقاله رويكردي جديد براي سبك

ابزار ارائه شده است. اين روش برمبناي  هاي ماشين  هاي فولادي سازه قسمت

باشد  شده مي اي تحت عنوان آستمپرينگ اصلاح  انجام عمليات حرارتي ويژه

ار پژوهشي عمليات حرارتي مربوط به آن بر روي فولاد كه در اين ك

ASSAB705M  طراحي و به انجام رسيده است. همچنين چندين روش

عمليات حرارتي متداول نيز براي انجام مقايسه با نتايج روش ارائه شده در 

هاي  اين مقاله بر روي فولاد مورد نظر صورت پذيرفت. در ادامه آزمايش

ي هر  يابي به خصوصيات مكانيكي فولاد مربوطه در نتيجهفراواني براي دست

به طور  3كدام از عمليات حرارتي اجرا شده صورت پذيرفت كه در قسمت 

ي نتايج حاصل از  كامل به آن پرداخته شده است. با توجه به مقايسه

 ASSAB705Mهاي انجام شده بر روي خصوصيات مكانيكي فولاد  آزمايش

ي ارائه  رتي مختلف، برتري روش عمليات حرارتي ويژههاي حرا پس از عمليات

  توان بيان نمود: شده در اين پژوهش را به طور خلاصه به صورت زير مي

. حداكثر استحكام، حداكثر داكتيليتي شكست، حداكثر درصد افزايش 1

  هاي عمليات حرارتي طول و انرژي ضربه بسيار خوب نسبت به ديگر روش

  اي در روش ارائه شده  دانه يز درون. افزايش كاربيدهاي ر2

دهد، روش ارائه شده نه  گونه كه نتايج عمليات حرارتي نشان مي. همان3

شود، بلكه به طور هم زمان داكتيليتي به  تنها منجر به افزايش استحكام مي

هاي سنتي عمليات حرارتي  رسد. در حالي كه روش بالاترين سطح خود مي

توانند هر دو پارامتر استحكام و داكتيليتي را به  يمستحكم نم هاي فوق فولاد

  صورت همزمان در بالاترين سطح داشته باشند.

هاي  هاي كاربرد اين روش در عمليات حرارتي قسمت يكي از زمينه

باشد كه در اين مقاله مورد بحث قرار گرفته  ابزار مي  هاي ماشين فولادي سازه

شده توسط بتن نيز به عنوان هاي توپرسازي  است. در اين خصوص سازه

اي كاربردي اشاره گرديد. از سوي ديگر در اين مقاله نشان داده شده  نمونه

شده براي عمليات  ي آستمپرينگ اصلاح  است كه روش عمليات حرارتي ويژه

باشد و براي انواع قطعات  مستحكم قابل اجرا مي حرارتي انواع فولادهاي فوق 

توان از  استفاده است. با توجه به اين مسئله مي فولادي سنگين و  سبك قابل 

سازي  سبك بخشي و هاي اين روش براي استحكام  ها و ويژگي قابليت
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