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  مقدمه  -�

تركيب به دليل ، AISI D6فولاد ابزار سردكار، پركربن و پركرم 

است   مناسب 1و بازپختشدن  شيميايي خاص خود، براي سخت

ن، چقرمگي ييك استحكام كششي مع يبرا ،پس از بازپخت و

ار يرا بس آن يشيكرم مقاومت سا درصد 5/11وجود . خوبي دارد

مواد  يده ساخت و شكل يشتر برايل بين دليبالا برده و به هم

  ]. 1[رود يكار مهها و چوب ب كيل فلزات، پلاستياز قب ياصل

ا در ه هكه به منظور بهبود خواص اين فولاد نمون زماني

ها گيرند، ميكروساختارهاي آن معرض عمليات حرارتي قرار مي

خواص مكانيكي بسيار مفيد و  دانستن كه كند تغيير مي

هاي غيردقيق و  ها معمولا با روش اين ويژگي. كاربردي است

علاوه بر  ،رمخربيغ يهاروش. دشون مخرب تخمين زده مي

كروساختارها يم يكيزيو ف يكير خواص مكانيينكه باعث تغيا

   كروساختارها را يم ييرات جزييص تغيت تشخيشوند، قابل يم

   .]2[دندارنز ين

توان ي، ميامواج فراصوت يمطالعه نحوه انتشار و پراكندگبا 

كروساختارها يمخواص فيزيكي و مكانيكي راجع به  ياطلاعات

  .]3[دست آوردهب

ن خواص مطالعات مختلفي براي تخمي ،در ساليان اخير

. گرفته است مخرب فراصوتي صورتغير  مكانيكي مواد با روش

 وجود دارد، ينيميكروساختارهاي مع زماني كه در يك قطعه

 ،امواج فراصوتي طولي و عرضي، هنگام عبور از ميكروساختار

با تعيين اختلاف جزيي سرعت . خواهند داشت يسرعت مشخص

توان به اختلاف بسيار ناچيز  مختلف، مي يكروساختارهايدر م

  .خواص مكانيكي ميكروساختارها پي برد

      دست آوردن خواص مكانيكي مواد براي به ]4[راجندران

    براي دست يافتن  ]5[، مورثي)دماي كوره(در دماهاي بالا 

براي يافتن خواص  ]6[، كارون263به خواص نيمونيك 

 زيركونيم، زاوراه-ميكروساختارهاي مختلف سراميك آلومينيم

دست آوردن خواص مكانيكي سراميك كاربيد براي به ]7[

خواص فازهاي  براي بررسي ]8[سيليكون در دماهاي بالا، مورو

براي شناسايي  ]9[، گور 316Lو 304Lمختلف در فولادهاي 

و  AISI 4140فولادهاي خواص ميكروساختارهاي مختلف 

AISI 5140 گيري سرعت امواج فراصوتي  از روش اندازه

  .اند استفاده كرده

                                                      
1. Tempering 

 كرويم ييرات جزيياثر تغ يبررس يبرا ،ن مقالهيدر ا

، AISI 6فولاد  يكيو آكوست يكيخواص مكان يساختارها بر رو

اند و  شده يو سختكار ييزدا تنش كساني يها با روش تمام نمونه

گيري  با اندازه. بازپخت بوده است يها دمان آنير بيتنها متغ

ار يهاي فراصوتي طولي و عرضي، اختلاف بس دقيق سرعت

ص داده يها تشخ كروساختار نمونهيم يكيخواص مكان ييجز

 .شده است

  

  قيروش تحق - 2

  اه هنمون يسازآماده -2-1

 AISI D6 سردكار پركربن و پر كرم  ابزاردر اين تحقيق، فولاد 

)DIN 1.2436 ( به 1با تركيب شيميايي داده شده در جدول ،

 دليل كاربردهاي زياد صنعتي، جهت بررسي و مطالعه انتخاب

  .شده است
  

  AISI D6 تركيب شيميايي فولاد 1جدول 

C Si Mn Cr W 

1/2  25/0  3/0  5/11  7/0  

  

، AISI D6براي ايجاد ميكروساختارهاي مختلف در فولاد 

به  مترميلي 6و ارتفاع  25شكل با قطر اي شش نمونه استوانه

ها كاملا  اند كه سطح نمونه اي با وايركات ماشينكاري شده گونه

  .موازي و صاف باشند
  

  يات حرارتيعمل -2-2

توان با  به دليل تركيب شيميايي خاص، مي ،AISI D6فولاد در 

يند سختكاري و بازپخت، ميكروساختارهاي مختلفي اتغيير فر

مطابق  شدهساخته پنج نمونه از قطعات ن منظوريبد .ايجاد كرد

هاي  به علت تنش. اند عمليات حرارتي شده 1پروسه شكل 

شدن، تقريبا تمامي شده در ضمن سريع سردداخلي ايجاد

اند و بايد قبل از استفاده  شده نسبتا ترد و شكننده قطعات سخت

به  ،دادندما و زمان حرارت ،فرايند بازپخت در. شوند بازپخت

تركيب شيميايي فولاد، ابعاد قطعه و خواص مكانيكي مورد نظر 

   .]12-10[بستگي دارد

و بازپخت  و سختكاريزدايي  مراحل تنش ،ها در تمام نمونه

بازپخت  يدمايكسان بوده و تنها پارامتر متغير  مرحله اول

  .مرحله دوم است



 محمد حميدنيا و همكاران ... گيري دقيق خواص مكانيكي ميكروساختارهاي اندازه

 


	��� ��رس                                                                                              50� ���
 1391 آبان، 4شمارة  12دورة  ��

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  AISI D6 عمليات حرارتي فولاد فرايند 1شكل 

  

 كردن در فولاد ابزار پرآلياژحرارتي حاصل از گرمشيب 

AISI D6 آورد كه  د ميپدي، شيب حرارتي را در حجم قطعه

امكان تشكيل تنش و حتي ترك در قطعه را زياد 

ها مطابق  نمونه براي جلوگيري از اين رويداد، ].10،11[كند مي

مرحله  :اند گرم شده پيش زيراستاندارد در دو مرحله به صورت 

و مرحله دوم  350 ℃ تا 300 ساعت در دماي 1اول به مدت 

تا تعادل حرارتي ، 500 ℃ تا 350 ساعت در دماي 1به مدت 

ميزان انحلال كاربيد و در . وجود آيدهدر نقاط مختلف قطعات ب

اژي محلول در آستنيت در نتيجه درصد كربن و عناصر آلي

كردن آستنيتهكردن، بستگي به دما و زمان  دماي سخت

اين ] 14[ و ]13[ در اينجا با استفاده از منابع ].10،11[دارد

 960 ± 10℃ها در دماي  دما و زمان انتخاب شده و همه نمونه

دماي بالاي آستنيته  .اند شدهه دقيقه آستنيت 30به مدت 

موجب كاهش ميزان كاربيد آلياژي و افزايش عناصر آلياژي 

پذيري  نهايت افزايش سختي ه آستنيت و درمحلول در زمين

پركربن و  يفولاد AISI D6از آنجايي كه . ]11و10[شود مي

هاي داخلي و افزايش پذير است، براي كاهش تنشسختي

اري ك براي خنك 1پذيري، روش آستمپرينگ چقرمگي و انعطاف

پس از آستنيته كامل،  ،بدين منظور. آن استفاده شده است

دمايي درست قبل از ( 250 ℃ تا 200 ها در حمام نمك نمونه

سريع سرد شده تا دگرگوني نقاط )) ��(مارتنزيت تشكيل 

 نگهاي در اين دما  با همزمان انجام شود و به اندازهمختلف تقري

                                                      
1. Austempering 

تا دگرگوني آستنيت به بينيت به صورت كامل  شود مي داشته

 اند شدهها در هوا قرار گرفته  سپس نمونه. ]12-10[انجام شود

در . برسند 60 ± 10℃تدريج سرد شده و به درجه حرارت تا به

ا را در دو ه نمونه ،براي اطمينان از بهبود چقرمگي ،صنعت

در مرحله اول بازپخت  ،در اين تحقيق. كنند مرحله بازپخت مي

بازپخت  200 ℃ها به مدت يك ساعت در دماي  همه نمونه

 ± 10℃بازپخت، نمونه ششم در دماي در مرحله دوم . اند شده

، نمونه چهارم در 450 ± 10℃، نمونه پنجم در دماي 220

و  560 ± 10℃،  نمونه سوم در دماي 540 ± 10℃دماي 

ساعت  1، همگي به مدت 570 ± 10℃نمونه دوم در دماي 

ها ميكروساختارهاي مختلف با اند تا در آن بازپخت شده

براي عمليات حرارتي . بندي و سختي متفاوت ايجاد شود دانه

ها از كوره گازي و حمام نمك خنثي با اسم تجاري  همه نمونه

GS540R2 )استفاده از اين . استفاده شده است) باريم كلرايد

از تغيير تركيب شيميايي  ها بهترين راه براي جلوگيري نوع كوره

  .فولاد است
  

  سنجي سختي -2-3

كرز يها با روش و همه نمونه بعد از اتمام عمليات حرارتي،

اثر هرم  يكرز قطرهايو يسنج يدر سخت. اند شده يسنج يسخت

ها را  ن آنيانگيكروسكوپ اندازه گرفته و ميك ميرا به كمك 

محاسبه  يعدد سخت) 1(و با استفاده از فرمول كنيم ميحساب 

  ].16و15[گردد يم

 )ساعت( زمان 

��
� 

(℃
) 

350℃ - 500℃  

ساعت1   

�����	
�  
��	��  

 ن مرحله بازپختياول

200℃- ساعت1  

200℃ - 350℃  

ساعت1  

ته كردنيآستن  

960℃ - دقيقه  30  

  كاري در هوا خنك

ساعت1 -℃60  

 ساعت1-نگيآستمپر

200-250℃ 

 ن مرحله بازپختيدوم

 ساعت1

220,450,540,560,570℃ 

������� 
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)1(  ��� =	
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شده  وارد يروين Fو  هرمقطر متوسط اثر  dكه در آن 

ساخت  1والپرتبا دستگاه  يسنج يق سختين تحقيدر ا .است

. وتن انجام شده استيلونيك 50 يرويكشور آلمان و با اعمال ن

دو گوشه و مركز (راستا  سه نقطه هم ،يسخت هر نمونه يبرا

ها به عنوان  شده و متوسط آن يريگ اندازه) قطعه يسطح فوقان

  . نظر گرفته شده استمعادل در يسخت
  

  يگيري چگال اندازه -2-4

ق با رزولوشن يار دقيبا دستگاه بس ها چگالي نمونهسپس 

ن دستگاه بر يا يريگ اساس اندازه. شد يريگ گرم اندازه 0001/0

وري ارشميدس بود كه طبق آن در حين انجام  پايه روش غوطه

بعد . رودد تمام سطح قطعه به طور كامل در آب فرو يآزمايش با

وري قطعه، با  از محاسبه وزن خشك و وزن در حالت غوطه

  ].16[ها محاسبه شد چگالي نمونه) 2(استفاده از معادله 
  

)2(  
	وزن	خشك	قطعه

– وزن	قطعه	در	غوطه	وري) − (وزن	خشك	قطعه

چگالي	آب

= يچگال

  يمتالوگراف -2-5

 يها و بررس و مطالعه ساختمان سطح مقاطع نمونه يبررس يبرا

ن منظور يبد. ندشد  يها متالوگراف همه نمونه ،فازها عيتوز

ر يمشابه سا يقا خواصيكه دق ،از نمونه مورد نظر يمقطع

ر يين تغينكه كمتريا يبرا]. 17[نمونه دارد، جدا شد يها قسمت

جاد گردد و يا شدهزدهدر سطح مقطع برش يكروساختاريم

ركات برش يها با وا مقطع برش عمود بر محور قطعه باشد، نمونه

شد،  يا نهيو آ يقلينكه سطح نمونه كاملا صيبعد از ا .ندزده شد

 2+ گرم متانول  48( درصد 4تال يها با محلول نا ح نمونهوسط

د يگرم اس 3+ گرم متانول  47( درصد 6و ) كيتريد نياسگرم 

ها و مناطق  مرزدانه ،ن عمليدر ا .نداچ شد] 13)[كيترين

ها  نمونه يبند فلزات توسط محلول خورده شده و دانه يپرانرژ

مختلف در مقابل ماده خورنده با  يفازها. شود يآشكار م

ص ين امر موجب تشخيمتفاوت خورده شده و هم يها شدت

كروسكوپ يبا استفاده از م ،تيدر نها. خواهد شد گريكدي از ها آن

 800x يينماها با بزرگ نمونه يكروساختارهاير ميتصو ،ينور

 .ه استه شديته

                                                      
1. Wolpert 

   سيستم فراصوتي - 3

انجام آزمون شامل دستگاه  يزات لازم برايتجه ،2مطابق شكل 

مدل  3پانامتريكسساخت شركت  يفراصوت 2رندهيگ-فرستنده

5072 PRتال ساخت شركتيجيل آنالوگ به دي، كارت تبد 

141005كامپواسكوپ مدل  4گيج
 يبردار با حداكثر نرخ داده 

MHz 100، استنرمال  يعرض و يور غوطه يفراصوت يهاپروب.  

-فرستندهقسمت اصلي يك سيستم فراصوتي دستگاه 

هاي الكتريكي مناسب براي  وظيفه ايجاد پالس است كه گيرنده

هاي توليدي  پالس. را بر عهده دارد هاي فراصوتي تحريك پروب

كار قرار  اي كه بين پروب و قطعه ماده(به كمك ماده واسط 

) كند شدن امواج در هوا جلوگيري ميگيرد و از مستهلك مي

وبرگشت، توسط پروب كار شده و پس از يك رفت وارد قطعه

سپس . شود ارسال ميرنده يگبخش دريافت و براي تقويت به 

مبدل آنالوگ به توسط  ،شده  پيوسته تقويت هاي سيگنال

و  سازي امكان ذخيرهكه  ،سيگنال گسسته به) A/D( ديجيتال

ها  با ارسال سيگنال. شوند تبديل مي است، ترآسانها  آن تحليل

وتر صنعتي يمعمولاً شامل يك كامپكه ( ها واحد پردازش دادهبه 

افزارهاي مختلف  با استفاده از نرم امكان تحليل نتايج ،)است

علاوه بر اين، اين واحد وظيفه كنترل ساير . وجود دارد

  .عهده داردهاي سيستم را نيز بر  قسمت

گيري  وري براي اندازه در اين تحقيق، از روش غوطه

گيري  هاي موج طولي و از روش تماسي براي اندازه سرعت

وري  در روش غوطه. هاي موج عرضي استفاده شده است سرعت

كار قرار  آب به عنوان ماده واسطه بين پروب و قطعه ازستوني 

به  .شود ميحذف  اثر ناشي از فشار دست بر روي پروبگرفته و 

تر بوده و قابليت  نتايج حاصل از آن دقيقهمين دليل 

  .تكرارپذيري بالاتري دارد

براي  MHz 15 6از پروب متمركزكننده ،در اين روش

كار استفاده شده  به داخل قطعه يطولارسال و دريافت امواج 

هاي متمركزكننده، براي كاهش ميزان  در پروب. است

 واج و همچنين ايجاد امواج پرانرژي، ازگستردگي و استهلاك ام

 ب-2شكل . شود لنزهايي با انحناي مشخص استفاده مي

براي . دهد وري نشان مي را با روش غوطه هاچيدمان آزمايش

                                                      
2. Pulser-receiver  

3. Panametrics  

4. Gage  
5. Compuscope 14100 

6. Focus probe 
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. زدگي محلول خاصي به آب اضافه شده است جلوگيري از زنگ

 هادر حين انجام آزمايش] ASTM]18،19مطابق استاندارد 

بايد تميز و بدون هر ) علاوه ماده ضدزنگه آب ب(ماده واسط 

. زمايش را آلوده كندگونه حباب هوا باشد و نبايد سطح مورد آ

بايد طوري بالاي قطعه قرار گيرد كه امواج  1لوله جستجو

فراصوت به صورت عمود به سطح قطعه برخورد كرده و اكوي 

 .سطح جلويي قطعه با بيشترين دامنه ظاهر شود

براي توليد امواج  ،در روش تماسي ،فال-2مطابق شكل 

به عنوان ماده واسط  و از عسل MHz 5عرضي، از پروب 

كار استفاده شده  بين پروب و قطعه )اي با ويسكوزيته بالا ماده(

تر، در حين انجام  يافتن به نتايج مطلوببراي دست. است

، فشار بر روي ماده واسط طوري اعمال شد كه هاآزمايش

با بيشترين دامنه دريافت شوند و در ادامه اين هايي  سيگنال

 .داشته شد فشار ثابت نگه

  

  
  

  

  

  

  

  

  

با پروب  يروش تماس) الف( ،فراصوتي شيآزما دمانيچ 2شكل 

 با پروب متمركزكننده يور روش غوطه) ب(نرمال  يعرض

  

  گيري سرعت امواج فراصوتي اندازه -4

وري و  گيري سرعت امواج فراصوتي از دو روش غوطه براي اندازه

، ارسال موج  اساس اين دو روش. تماسي استفاده شده است

هاي  داخل قطعه و دريافت موجفراصوتي ايجاد شده در پروب به 

تفاوت اين دو روش در نوع . كار است برگشتي از داخل قطعه

و نوع ماده واسط ) طولي يا عرضي(موج فراصوتي ايجادشده 

استفاده ) 3(گيري سرعت فراصوت از فرمول  براي اندازه. است

  ]. 20[شده است

                                                      
1. Search tube 

)3(  � =
��

(�� − ��)
 

، )دو برابر ضخامت قطعه(برگشت موج وفاصله رفت xكه در آن 

است كه به صورت امين موجي  nامين و  mزمان  ��و  ��

هم برابر اختلاف  k. پيمايند كار را مي وبرگشتي داخل قطعهرفت

m  وn )است) شماره اكوها .  

توسط  ،كار بعد از اينكه سيگنال برگشتي از داخل قطعه

سازي شد، جهت  يرهدريافت و ذخ ،كارت آنالوگ به ديجيتال

برده  متلبافزار  تر سيگنال به محيط نرم انجام محاسبات دقيق

 ركااز قطعه يافتيدر يهاگنالياز ساي  نمونه 3شكل . شده است

 ينكه طول موج امواج فراصوتيل ايبه دل. دهد يرا نشان م

رات ييبه تغ يشتريت بين موج حساسيتر است، اكوتاه يعرض

ها آن يص اختلافات جزئيتشخ يو براكروساختارها داشته يم

  .]21،22[تر استمناسب
  

  

موج ) الف( ،كارهاي دريافتي از قطعهاي از سيگنال نمونه 3شكل 

 موج عرضي) ب(طولي 

گيرنده -فرستنده

مگاهرتز 100كارت آنالوگ به ديجيتال   

������ 

����� ���� 

���� 

������ 

���� 

�  

)�(  )#$�(  
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 سرعت فراصوت، از تكنيك  دست آوردن دقيقبراي به

تابع تعريفي اين تكنيك . استفاده شده است 1كراس كورولوشن

تعريف  4مطابق معادله  (�)�و  (�)�براي دو سيگنال 

  .]3[ودش مي

)4          (���(�) = � !"→$
%

"
& �(')�(� + ')�(')

"

)
 

تاخير زماني  'و  yو  xهاي شاخص زمان سيگنال tدر آن ه ك

  .استفاده است هاي موردسيگنال

حداقل  هاآزمايش تر، هر يك از براي دستيابي به نتايج دقيق

. دست آمده استنتايج به  بار انجام شده و نهايتا ميانگين 5تا  3

  خلاصه  2در جدول  هادست آمده از انجام آزمايشنتايج به

 .شده است

  

  AISI D6هاي فولاد  خواص فراصوتي نمونه 2جدول 

  

جينتاتحليل  - 5  

تمام  ين اتميب يروهايفلزات بر اساس ن يكيخواص الاست

ن انحلال يترن كوچكيبنابرا. شود ين زده ميفلزات تخم يها اتم

 ي، بر رويات حرارتيله عمليها به وست آنير موقعييا تغيها  اتم

با دانستن . اثر خواهد گذاشت ،هاآن يكيمقدار خواص الاست

توان خواص مكانيكي  سرعت طولي و عرضي امواج فراصوتي، مي

 دست آوردبه) 8( تا) 5( ميكروساختارها را مطابق معادلات

به دليل  ،هاي معمولي ست كه در روشا ين در حاليا .]20،23[

توان تمايزي بين  اختلاف بسيار جزيي اين خواص، معمولا نمي

 .خواص ميكروساختارها به صورت دقيق مشاهده كرد

)5(  � = 	
1 − 2(

�+
�,

)�

2(1 − (
�+
�,

)�)
 

)6(  - = 	
.�+

�(3�,
� − 	4�+

�)

�,
� −	�+

�  

                                                      
1. Cross-Correlation 

)7(  0 = 	.�+
� 

)8(  1 = .(�,
� −	

4

3
�+

�) 

kg/m( يچگال .ها كه در آن 
            ،)m/s( يسرعت طول ,� ،)3

مدول  -نسبت پواسون،  � ،)m/s( يسرعت عرض +�

مدول حجمي  1و ) Gpa(مدول برشي  0، )Gpa(الاستيسيته 

)Gpa (بازپخت  يها نمونه يخواص فراصوتچگالي و . است   

نشان  3ها در جدول آن يكيمكان خواصو  2شده در جدول 

  .اند داده شده
   

 AISI D6هاي فولاد  خواص مكانيكي نمونه 3جدول 

  

را نشان  AISI D6 هاي تصاوير متالوگرافي نمونه 4شكل 

شود كه با  مشاهده مي ،6تا  2هاي  با مقايسه نمونه. دهد مي

كه كاربيدهاي  ،افزايش دماي بازپخت، تعداد نواحي سفيدرنگ

ها به ، افزايش يافته و تمايل آنآلياژي و سمنتيت هستند

 .شود شكل شدن بيشتر ميكروي

هاي بازپختي،  مقايسه نمونه بدون عمليات حرارتي و نمونه 

رنگ اي قهوهاين زمينه . دهد ها را نشان ميزمينه آن تفاوت پس

اي بازپختي مارتنزيت بازپخت شده است كه با ه در نمونه

درصد . شود ها نيز بيشتر ميافزايش دماي بازپخت درصد آن

ويژه كرم، باعث شده كه كاربيدهاي اين هب ،بالاي عناصر آلياژي

. هاي نسبتا بزرگ ظاهر شوند عناصر از همان ابتدا به صورت لكه

كند، كه اثر  نوع كاربيدها نيز تغيير ميبا افزايش دماي بازپخت، 

در ادامه ترتيب . ها دارد مستقيم بر روي سختي و چگالي نمونه

  .گيري و ويژگي اين كاربيدها شرح داده خواهد شد شكل

    ير دماي يها را با تغ روند تغيير سختي نمونه 5شكل 

با كاهش دماي بازپخت، سختي افزايش . دهدبازپخت نشان مي

بازپخت شده نيز از نمونه اوليه  هاي و سختي تمام نمونه يابد مي

   .بيشتر است

شماره 

  نمونه

  چگالي

)kg/m3(  
سرعت طولي 

)m/s(  
سرعت عرضي 

)m/s(  
نسبت 

  هاسرعت

1  4/7137  7/6175  1/3303  87/1  

2  3/7096  7/6173  9/3295  87/1  

3  9/7078  7/6146  3/3295  87/1  

4  5/7119  6/6145  1/3290  87/1  

5  2/7168  1/6086  5/3255  87/1  

6  5/7106  4/6072  3/3237  88/1  

شماره 

 نمونه
سختي 

  ويكرز

مدول يانگ 

)GPa(  

مدول برشي 

)GPa(  

مدول حجمي 

)GPa(  

نسبت 

  پواسون

1 8/251  41/202  87/77  39/168  300/0  

2 5/505  54/200  09/77  68/167  301/0  

3 6/526  61/199  87/76  96/164  298/0  

4 8/569  24/200  07/77  13/166  299/0  

5 8/695  46/197  97/75  21/164  300/0  

6 4/736  86/193  48/74  74/162  301/0  
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 محمد حميدنيا و همكاران


	��� ��رس� ���
شمارة  12دورة  ��

)بدون بازپخت

  )560 ℃بازپخت در 

  )450 ℃بازپخت در 
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بدون بازپخت(نمونه اول 

بازپخت در (نمونه سوم 

بازپخت در (نمونه پنجم 

  800xنمايي 
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 نمونه اول 

نمونه سوم 

نمونه پنجم 

AISI D6 نمايي با بزرگ

1 µm 

1 µm 

1 µm 

                           

  

   

 

 

AISI D6 هاي تصاوير متالوگرافي نمونه

 ... گيري دقيق خواص مكانيكي ميكروساختارهاي

                                                      

570( 

540( 

220( 

تصاوير متالوگرافي نمونه

گيري دقيق خواص مكانيكي ميكروساختارهاي

                                                                  

570 ℃بازپخت در 

540 ℃بازپخت در (

220 ℃بازپخت در 

تصاوير متالوگرافي نمونه 4 شكل

گيري دقيق خواص مكانيكي ميكروساختارهاي

                                       

بازپخت در (نمونه دوم 

(نمونه چهارم 

بازپخت در (نمونه ششم 

1 µm

1 µm

1 µm

گيري دقيق خواص مكانيكي ميكروساختارهاي اندازه

54                                       

  

 

 

1 µm 

1 µm 

1 µm 

54
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          AISI D6 بازپختي

 .نيز بسط دادرا 

ميكروساختارها در اين 

مشابه در منابع معتبر 

  . كند مي يد

AISI D6، )سرعت ) الف

نشان داده  7نمودار روند تغييرات خواص مكانيكي در شكل 

توان  مي ،7نمودارهاي شكل 

نتيجه گرفت كه روند تغيير مدول يانگ، مدول برشي و مدول 

ها هاي امواج طولي و عرضي آن

AISI D6،  نمونه اول

  .خواص مكانيكي را دارند

 AISI.نشان داده شده است

و به همين  ]13

ولي با اين  كه درصد تغييرات چگالي آن كم است،

گيرد كه  وجود در حين فرايند بازپخت تغييراتي صورت مي

باعث تغيير جزيي ميكروساختارها و خواص مكانيكي و فراصوتي 

حميدنيا و همكارانمحمد   

                                                                                              

بازپختيهاي  همين روند تغييرات در نمونه

را ، اين نتيجه 

ميكروساختارها در اين دست آمده براي 

مشابه در منابع معتبر  تحقيق با خواص ميكروساختارهاي

يددست آمده را تاي

AISI D6هاي فولاد 

نمودار روند تغييرات خواص مكانيكي در شكل 

نمودارهاي شكل و 

نتيجه گرفت كه روند تغيير مدول يانگ، مدول برشي و مدول 

هاي امواج طولي و عرضي آن

AISI D6هاي فولاد 

خواص مكانيكي را دارند مقدار

نشان داده شده است 

13[ست با تغيير ابعادي بسيار كم

كه درصد تغييرات چگالي آن كم است،

وجود در حين فرايند بازپخت تغييراتي صورت مي

باعث تغيير جزيي ميكروساختارها و خواص مكانيكي و فراصوتي 

                                                                

همين روند تغييرات در نمونه

هاعلاوه بر تاييد آزمايش

دست آمده براي 

تحقيق با خواص ميكروساختارهاي

دست آمده را تايهصحت نتايج ب

هاي فولاد  خواص فراصوتي نمونه

 عرضيسرعت 

نمودار روند تغييرات خواص مكانيكي در شكل 

و  3 از روي نتايج جدول

نتيجه گرفت كه روند تغيير مدول يانگ، مدول برشي و مدول 

هاي امواج طولي و عرضي آن حجمي با روند تغيير سرعت

هاي فولاد  يكسان است و در بين نمونه

مقدار ترين پايين ششم

 8چگالي در شكل 

ست با تغيير ابعادي بسيار كم

كه درصد تغييرات چگالي آن كم است،

وجود در حين فرايند بازپخت تغييراتي صورت مي

باعث تغيير جزيي ميكروساختارها و خواص مكانيكي و فراصوتي 

                                                                

همين روند تغييرات در نمونه

علاوه بر تاييد آزمايش ،توان

دست آمده براي همقايسه خواص ب

تحقيق با خواص ميكروساختارهاي

صحت نتايج ب] 13،14،24،25
  

خواص فراصوتي نمونه 6شكل 

سرعت ) ب(طولي 

نمودار روند تغييرات خواص مكانيكي در شكل 

از روي نتايج جدول .شده است

نتيجه گرفت كه روند تغيير مدول يانگ، مدول برشي و مدول 

حجمي با روند تغيير سرعت

يكسان است و در بين نمونه

ششم نمونه و بالاترين

چگالي در شكل تغيير نحوه 

ست با تغيير ابعادي بسيار كما فولادي 

كه درصد تغييرات چگالي آن كم است،دليل است 

وجود در حين فرايند بازپخت تغييراتي صورت مي

باعث تغيير جزيي ميكروساختارها و خواص مكانيكي و فراصوتي 

  .شود ها مي نمونه

 (

 (°

                                                                

علت افزايش سختي در مرحله بازپخت تبديل آستنيت 

در . 

با افزايش دما، مارتنزيت به ميكروساختارهاي 

، 1ها كاربيد اپسيلن

. باشد

شده نيز 

نسبت به 

رات 

دارند و 

با افزايش دماي بازپخت و كاهش سختي ميكروساختارها، مقدار 

بدون عمليات 

شده بيشتر است و انجام 

هاي فراصوتي را كلا 

بت سرعت طولي به عرضي تقريبا ثابت و 

توان 

ها قبل 

از بازپخت اكثرا مارتنزيتي و پس از اتمام بازپخت ساختاري با 

 يعني درحين بازپخت

با تشكيل ميكروساختارهاي 

، سمنتيت، بينيت و مارتنزيت 

AISI 4140     و

افزايش و 

با مشاهده 

                                        
1. ε
2. Eta carbide

همين روند تغييرات در نمونه

توان مي

مقايسه خواص ب

تحقيق با خواص ميكروساختارهاي

]13
  

 
شكل 

 

نمودار روند تغييرات خواص مكانيكي در شكل 

شده است

نتيجه گرفت كه روند تغيير مدول يانگ، مدول برشي و مدول 

حجمي با روند تغيير سرعت

يكسان است و در بين نمونه

بالاترين

نحوه 

D6 

دليل است 

وجود در حين فرايند بازپخت تغييراتي صورت مي

باعث تغيير جزيي ميكروساختارها و خواص مكانيكي و فراصوتي 

نمونه

(°C) 

°C) 

 ... گيري دقيق خواص مكانيكي ميكروساختارهاي

                                                                1391 آبان، 

  ها نمونه يسخت

علت افزايش سختي در مرحله بازپخت تبديل آستنيت 

. مانده به مارتنزيت و ايجاد كاربيدهاي آلياژي است

با افزايش دما، مارتنزيت به ميكروساختارهاي 

ها كاربيد اپسيلن

Cr�5C6 باشد مي

شده نيز دهد كه سختي كاربيدهاي تشكيل

Cr�5C6  نسبت به

رات ييشود، نحوه تغ

دارند و روند مشابهي 

با افزايش دماي بازپخت و كاهش سختي ميكروساختارها، مقدار 

بدون عمليات  نهو

شده بيشتر است و انجام 

هاي فراصوتي را كلا 

بت سرعت طولي به عرضي تقريبا ثابت و 

توان  ها مي پس با دانستن يكي از سرعت

ها قبل  ساختار نمونه

از بازپخت اكثرا مارتنزيتي و پس از اتمام بازپخت ساختاري با 

يعني درحين بازپخت

 .امكان ميكروساختارهاي سمنتيت و بينيت نيز وجود دارد

با تشكيل ميكروساختارهاي 

، سمنتيت، بينيت و مارتنزيت 

 AISI 4140آلياژ،

افزايش و ها سختي آن

با مشاهده . يابد ها كاهش مي

                                        
ε -carbiide 

Eta carbide 

گيري دقيق خواص مكانيكي ميكروساختارهاي

، 4شمارة  12دورة  

سخت يبازپخت بر رو
  

علت افزايش سختي در مرحله بازپخت تبديل آستنيت 

مانده به مارتنزيت و ايجاد كاربيدهاي آلياژي است

با افزايش دما، مارتنزيت به ميكروساختارهاي 

ها كاربيد اپسيلنكه ترتيب تشكيل آن

Cr  6و نهايتا

دهد كه سختي كاربيدهاي تشكيل

6يعني سختي  ؛

11.[  

شود، نحوه تغ يده ميد 6

روند مشابهي  يامواج فراصوت

با افزايش دماي بازپخت و كاهش سختي ميكروساختارها، مقدار 

ودهند كه سرعت نم

شده بيشتر است و انجام هاي بازپخت

هاي فراصوتي را كلا  هاي سختكاري و بازپخت سرعت

بت سرعت طولي به عرضي تقريبا ثابت و 

پس با دانستن يكي از سرعت

ساختار نمونه .سرعت ديگر را با دقت مناسبي تخمين زد

از بازپخت اكثرا مارتنزيتي و پس از اتمام بازپخت ساختاري با 

يعني درحين بازپخت. محور است

امكان ميكروساختارهاي سمنتيت و بينيت نيز وجود دارد

با تشكيل ميكروساختارهاي است، 

، سمنتيت، بينيت و مارتنزيت فريت، پرليت درشت، پرليت ريز

آلياژ، فولادهاي متوسط كربن كم

سختي آن ترتيببه

ها كاهش ميسرعت امواج فراصوتي در آن

                                                     

گيري دقيق خواص مكانيكي ميكروساختارهاي
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بازپخت بر رو ير دمايتاث 5

علت افزايش سختي در مرحله بازپخت تبديل آستنيت 

مانده به مارتنزيت و ايجاد كاربيدهاي آلياژي است

با افزايش دما، مارتنزيت به ميكروساختارهاي  ،

كه ترتيب تشكيل آن شود ديگري تبديل مي

Cr7C5 ، سمنتيت،

دهد كه سختي كاربيدهاي تشكيل تحقيقات نشان مي

؛يابد با همان ترتيب كاهش مي

10،11[ساير كاربيدها كمتر است

6طور كه در شكل 

امواج فراصوت يو عرض ي

با افزايش دماي بازپخت و كاهش سختي ميكروساختارها، مقدار 

  . يابد ها افزايش مي

دهند كه سرعت نم نمودارها نشان مي

هاي بازپخت حرارتي از همه نمونه

هاي سختكاري و بازپخت سرعت

بت سرعت طولي به عرضي تقريبا ثابت و نس. 

پس با دانستن يكي از سرعت ؛باشد

سرعت ديگر را با دقت مناسبي تخمين زد

از بازپخت اكثرا مارتنزيتي و پس از اتمام بازپخت ساختاري با 

محور است زمينه يكنواخت فريت هم

امكان ميكروساختارهاي سمنتيت و بينيت نيز وجود دارد

است، تحقيقات نشان داده 

فريت، پرليت درشت، پرليت ريز

فولادهاي متوسط كربن كم

38 NiCr Mo4 ]5،8،9[(، به

سرعت امواج فراصوتي در آن

              

گيري دقيق خواص مكانيكي ميكروساختارهاي اندازه
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5شكل 

علت افزايش سختي در مرحله بازپخت تبديل آستنيت 

مانده به مارتنزيت و ايجاد كاربيدهاي آلياژي استباقي

،فرايند بازپخت

ديگري تبديل مي

، سمنتيت،2كاربيد اتا

تحقيقات نشان مي

با همان ترتيب كاهش مي

ساير كاربيدها كمتر است

طور كه در شكل همان

يطول يهاسرعت

با افزايش دماي بازپخت و كاهش سختي ميكروساختارها، مقدار 

ها افزايش ميسرعت

نمودارها نشان مي

حرارتي از همه نمونه

هاي سختكاري و بازپخت سرعت عمليات

. دهد كاهش مي

باشد مي 87/1برابر 

سرعت ديگر را با دقت مناسبي تخمين زد

از بازپخت اكثرا مارتنزيتي و پس از اتمام بازپخت ساختاري با 

زمينه يكنواخت فريت هم

امكان ميكروساختارهاي سمنتيت و بينيت نيز وجود دارد

تحقيقات نشان داده 

فريت، پرليت درشت، پرليت ريز

فولادهاي متوسط كربن كم(در فولادها 

38 NiCr Mo4

سرعت امواج فراصوتي در آن

 (°C) 
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باقي

فرايند بازپخت

ديگري تبديل مي

كاربيد اتا

تحقيقات نشان مي

با همان ترتيب كاهش مي

ساير كاربيدها كمتر است

سرعت

با افزايش دماي بازپخت و كاهش سختي ميكروساختارها، مقدار 

سرعت

حرارتي از همه نمونه

عمليات

كاهش مي

برابر 

سرعت ديگر را با دقت مناسبي تخمين زد

از بازپخت اكثرا مارتنزيتي و پس از اتمام بازپخت ساختاري با 

زمينه يكنواخت فريت هم

امكان ميكروساختارهاي سمنتيت و بينيت نيز وجود دارد

فريت، پرليت درشت، پرليت ريز

در فولادها 

38 NiCr Mo4

سرعت امواج فراصوتي در آن



 

محمد حميدنيا و همكاران

 

 1391 آبان، 4شمارة 

صورت ذرات بسيار ريز در ساختار مارتنزيت و در تمامي نقاط 

هاي  نظير داخل صفحات مارتنزيتي و در فصل مشترك

 ها نمونه

ت كم يصد كربن مارتنز

 يت به ساختار بلور

 ،بازپخت يبا بالا رفتن دما

- محور به ت هم

ه و يمانده تجزي

ت يه آستنيتجز

شده و منجر به 

 يدهايكارب 250

ن يگزيت جايت و سمنت

 يت با ساختار بلور

تبديل  يشش وجه

Cr  با ساختار

جاد يدها منجر به ا

همراه . شود يم

نه يزم ياژيدرصد كربن و عناصر آل

مانده كه هنوز ي

 دسازيعناصر كارب

 ي، دگرگون �8

ت معمولا به صورت كامل انجام نشده 

در ضمن سرد 

ل يت تبديمانده به مارتنز

ساختار . شود ي

 محمد حميدنيا و همكاران
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صورت ذرات بسيار ريز در ساختار مارتنزيت و در تمامي نقاط 

نظير داخل صفحات مارتنزيتي و در فصل مشترك

نمونه يچگال يبر رو 

صد كربن مارتنز، در

bct ت به ساختار بلوريمارتنز

با بالا رفتن دما ،در ادامه

ت هميكنواخت فرينه 

يت باقيآستن ،300

تجز. شود يت مي

شده و منجر به  ITمانده ضمن بازپخت مطابق نمودار 

250-350 ℃در 

ت و سمنتيكربن توسط فر

ت با ساختار بلوريسمنت ،بازپخت

شش وجه يبا ساختار بلور

Cr�5C6بازپخت، 

دها منجر به اين كاربيل ا

م يش حجم و كاهش چگال

درصد كربن و عناصر آل

يت باقيآستن �

  . افتي

عناصر كارباد و يكربن ز

8و  +�ن بودن 

ت معمولا به صورت كامل انجام نشده 

در ضمن سرد . ماند يستم مي

مانده به مارتنزيت باق

يش حجم مي
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صورت ذرات بسيار ريز در ساختار مارتنزيت و در تمامي نقاط 

نظير داخل صفحات مارتنزيتي و در فصل مشترك

 .شود

 بازپخت ير دماي

  

، دريانتقال يدهاي

bctنامتعادل  ي

در ادامه. شود يل م

نه يرشد كرده و زم

300 ℃ تا 200

يت و سمنتيل به مخلوط فر

مانده ضمن بازپخت مطابق نمودار 

در  .شود يش ابعاد قطعه م

كربن توسط فر ت كم

بازپخت يش دما

Cr7C با ساختار بلور

بازپخت،  يش دمايو با ادامه افزا

ل ايتشك. شود ي

ش حجم و كاهش چگاليتنش در ساختار، افزا

درصد كربن و عناصر آل ،ياژيآل ي

+� ين دمايابد و بنابرا

يش خواهد يه نشده است، افزا

AISI  كربن ز يكه حاو

ن بودن ييل پاياست، به دل

ت معمولا به صورت كامل انجام نشده يت به مارتنز

يدار در سيت ناپا

ت باقيبازپخت، آستن

يجه باعث افزا
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شود تشكيل مي ،ها

 
يتاث 8شكل 

يل كاربيبا تشك

يشده و شبكه بلور

bcc ل ميت تبديفر

رشد كرده و زم يتيصفحات فر

200 در. ديآ يوجود م

ل به مخلوط فر

مانده ضمن بازپخت مطابق نمودار ي

ش ابعاد قطعه م

ت كميو مارتنز يانتقال

ش دمايبا افزا. شوند

C5ك به ياورتورومب

و با ادامه افزا شده

يل ميتشك يمكعب

تنش در ساختار، افزا

يدهايبا رسوب كارب

ابد و بنابراي يكاهش م

ه نشده است، افزاي

AISI D6در فولاد 

است، به دل) ژه كرميبه و

ت به مارتنزيل آستن

ت ناپايآستن يو مقدار

بازپخت، آستن يكردن از دما

جه باعث افزايشود و در نت

 (°C) 

                           

 

هاي فولاد 

مدول 

كاربيدهاي انتقالي نظير كاربيد 

اين كاربيدها به 

صورت ذرات بسيار ريز در ساختار مارتنزيت و در تمامي نقاط 

 ،آن

ها آن
  

 

با تشك

شده و شبكه بلور

bcc

صفحات فر

وجود م

ل به مخلوط فريتبد

يباق

ش ابعاد قطعه ميافزا

انتقال

شوند يم

اورتورومب

شده

مكعب

تنش در ساختار، افزا

با رسوب كارب

كاهش م

يتجز

در فولاد 

به و(

ل آستنيتبد

و مقدار

كردن از دما

شود و در نت يم

 ... گيري دقيق خواص مكانيكي ميكروساختارهاي

                                                      

هاي فولاد  دماي بازپخت بر روي خواص مكانيكي نمونه

مدول ) ج(مدول يانگ 

كاربيدهاي انتقالي نظير كاربيد 

اين كاربيدها به . شود

گيري دقيق خواص مكانيكي ميكروساختارهاي

                                                                  

دماي بازپخت بر روي خواص مكانيكي نمونه

مدول يانگ ) ب(مدول برشي 

  نسبت پواسون

كاربيدهاي انتقالي نظير كاربيد  

شود تشكيل مي) 

گيري دقيق خواص مكانيكي ميكروساختارهاي

                                       

دماي بازپخت بر روي خواص مكانيكي نمونه

AISI D6) :مدول برشي ) الف

نسبت پواسون) د(حجمي 

 200 ℃تا قبل از دماي 

) η(و يا كاربيد اتا 
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دماي بازپخت بر روي خواص مكانيكي نمونه تاثير 7شكل 

AISI D6

حجمي 

  

تا قبل از دماي 

و يا كاربيد اتا ) ε(اپسيلن 

56

شكل 

اپسيلن 
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محصولات حاصل  ينسبت به تمام fcc يت با شبكه بلوريآستن

ت به يكه آستن يهنگام ،نيبنابرا. تر است ه آن فشردهياز تجز

ل يها تبداز آن يا مخلوطيت و يت، مارتنزينيت، بيت، پرليفر

 . افتيش خواهد يشود، حجم افزا يم

  

   بندي و جمع يگير نتيجه -6

گيري سرعت طولي و عرضي امواج  با اندازه ،در اين مقاله

، خواص مكانيكي اين فولاد، با AISI D6فراصوتي در فولاد 

مزيت استفاده از اين روش . دست آمدبه ،دقت بسيار بالايي

هاي مورد استفاده پيشين غيرمخرب بودن،  نسبت به روش

  ، سرعتيرات سختييروند تغ. تر بودن آن است تر و دقيقسريع

ر ييبا تغ يو حجم يانگ، برشي يها ، مدوليو عرض يامواج طول

بازپخت  يبازپخت مشخص و منظم است و با كاهش دما يدما

ها  نمونه يو فراصوت يكيش و خواص مكانيافزا ها نمونه يسخت

دن به يرس يتوان برا يم ،ن رونديبا دانستن ا. ابدي يكاهش م

را   بازپخت نمونه يدما يراحتمورد نظر، به يكيخواص مكان

نه و زمان خواهد يدر هز ييجو ن امر موجب صرفهيا. ن زديتخم

رمخرب يغ يها روش ازدست آمده ج بهيبا دقت در نتا. شد

ن خواص يتوان مشاهده كرد كه اختلاف ب يم ،يفراصوت

 يها ز است كه با روشيناچ يها به قدر از نمونه يبرخ يكيمكان

 .ص داديها را تشختوان آن يچ وجه نميمخرب مرسوم به ه
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