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  شدگي سطح بر ميزان سخت AISI1045فولاد  ةدان ةاثر ريزساختار و انداز ةمطالع

  عميق با راندمان بالا زنيطي فرآيند سنگ
  

 )2(علي اكبر اكبري  )1(حميدرضا فضلي شهري

  
  

عميق با راندمان  زنيشدگي سطحي پس از فرآيند سنگدانه بر ميزان سخت ةهدف اين مطالعه بررسي تأثير ريزساختار فولاد و انداز  چكيده
زنـي بـا شـرايط ثـابتي     سازي و عمليات سنگهاي مختلف طي عمليات حرارتي خاص آمادهاندازة دانههايي با ريزساختارها و  است. نمونهبالا 

كـه  گيري شد و پس از مقايسه با مقادير سختي اوليه مشـاهده شـد   روي آنها انجام شده است. پس از اتمام فرآيند، سختي سطح قطعات اندازه
ها تا يك حـد بحرانـي، ميـزان    هشدگي سطحي به ريزساختار مواد و سختي اوليه آنها وابسته است. با افزايش سختي اوليه در نمون ميزان سخت

شدگي ها و گذر از حد بحراني مذكور، ميزان سختنمونه ةيابد. اما با افزايش سختي اوليزني افزايش ميشدگي سطحي طي فرآيند سنگ سخت
اي قابـل ملاحظـه   ةزنـي رابط ـ ريزساختار با سختي سطح نمونه پس از فرآيند سنگ ةدان ةمشاهده گرديد انداز نينچ هميابد. سطحي كاهش مي
هاي نـورد  طور مشابه براي نمونه هگردد. اين روند بشدگي بيشتري مشاهده ميتر باشد ميزان سخت ريزساختار كوچك ةدان ةدارد. هر چه انداز

در راسـتاي   زنيشدگي نسبتاً بيشتري را نسبت به سنگهاي كشيده شده، سختزني در راستاي دانهطوري كه سنگشده نيز مشاهده گرديد، به
  آورد. هاي نورد شده پديد ميعمود بر جهت دانه
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Study of Microstructure and Grain Size Effect on Superficial Hardening of AISI1045 

within High Efficiency Deep Grinding 
 

H.R. Fazli Shahri  A.A. Akbari 
 

Abstract  This work outlines the influence of microstructure and grain size on surface hardening within 
high efficiency deep grinding (HEDG). To do this, different samples with various microstructure and 
grain size are prepared through specific heat treatments, then they are undergone the grinding operation 
with constant operating conditions. Finally, the variations of microhardness are recorded. It is observed 
that by increasing the primary hardness of material the surface hardening amount is increased. But this 
trend is not observed for super hard material and instead, hardening percent is decreased after a critical 
primary hardness. This hardening amount is more than for fine grain materials in comparison with 
coarse grain materials. The rolled samples show the same manner like non-rolled samples. It is found 
that grinding in direction of elongated grains, resultes in increasing superficial hardening in comparison 
with that of grinding is perpendicular to elongated grains.  
 
Key Words  High Efficiency Deep Grinding, Superficial Hardening, Microhardness, Microstructure, 
Surface Temperature, Surface Roughness. 
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  مقدمه
كـاري كـه مسـتقيماً روي     هاي متـداول ماشـين  از روش

زنـي اسـت.   زبري سطح قطعات مؤثر است روش سنگ
برشي  پارامترهايبررسي تأثير  ةتحقيقات گذشته در زمين

شدگي سـطحي (از جملـه مطالعـات    روي ميزان سخت
Zurita دهـد كـه ايـن روش    ) نشان مـي [1] و همكاران

شدگي سـطحي گـردد. سـختي    تواند منجر به سختمي
طور مستقيم متـأثر از   زني بهسطح پس از عمليات سنگ

ون سـرعت سـنگ، سـرعت    چ ـ هـم پارامترهاي برشـي  
. [2 ,1] كـار، عمـق برشـي و بـار عرضـي اسـت       قطعـه 

تغييرات سختي و خـواص مكـانيكي ناشـي از فرآينـد     
زني نيز مورد بررسي و مطالعه قرار گرفتـه اسـت   سنگ

ــه [3] ــه در عمــق مقطعــي از قطع ــار  . ريزســختي (ك ك
) تغييرات قابل توجهي در سختي است گيري شده اندازه

دهد كه آن هم ناشي از حرارت شـديد و  مواد نشان مي
وجود آمدن تـنش پسـماند    هكاري شديد سطح و بخنك

دهنـد  نشان مي [5,6] . تحقيقات ديگر[4]در مواد است 
هاي پسـماند اساسـاً بـه    شدگي سطح و تنشكه سخت

  شوند:يكي از دلايل زير ايجاد مي
 .تغيير فاز مارتنزيتي در نواحي نزديك به سطح -

سيلان پلاستيكي مواد روي سـطح و مجـاور آن كـه     -
هاي حرارتي حاصل از گرماي توليد خود ناشي از تنش

 شده در حين فرآيند است.

ــي   تغي - ــاي برش ــي از نيروه ــتيكي ناش ــكل پلاس يرش
 .كارهاي ساينده در سطح قطعه دانه

تغييرشــكل پلاســتيكي نزديــك ســطح مربــوط بــه   
ساينده،  ةدان ةزني است. از جمله اندازپارامترهاي سنگ

. فرآينـد  [3]كـار، عمـق و خـواص مـاده     سرعت قطعه
زني سبب ايجـاد تغييـرات در خـواص مكـانيكي     سنگ

 ةترين تغييرات، اسـتحال شود. معموليمي كارسطح قطعه
 استفازي، ايجاد تنش پسماند و تغييرشكل پلاستيكي 

امـا در   دهنـد. كار را تغيير مـي كه هر يك خواص قطعه
 ـ ةكنار اين موضوع ريزساختار و انـداز  مـورد   ةمـاد  ةدان

اسـت كـه بايـد مـورد      استفاده نيز فاكتورهايي كليـدي 
اثر ريزسـاختار روي   ةالعبررسي قرار گيرد. در واقع مط

شدگي سـطحي از ديـد متـالورژيكي موضـوعي     سخت
رو  است كه كمتر مورد بررسي قرار گرفته است. از ايـن 

اين مقاله به تفصيل تـأثير ريزسـاختارهاي مختلـف بـا     
بنـدي  تـأثير جهـت   نـين چ همهاي متفاوت و اندازة دانه

هاي نـورد شـده را روي   هاي كشيده شده در نمونهدانه
زنـي  شدگي سطحي فولاد در فرآيند سـنگ زان سختمي

زنـي  زني، سنگهاي سنگكند. در بين روشبررسي مي
 HEDG (High Efficiency Deepعميق با راندمان بالا 

Grinding) پارامترهـاي برشـي    تدليل بالا بودن كمي به
مـورد   ةبيشتر مورد توجه قرار گرفته است. جنس قطع ـ

ه اسـت. ايـن فـولاد    انتخـاب شـد   AISI1045آزمايش 
و  داردكاربرد زيادي در صنايع هوافضا و خودروسازي 

. [7] از قابليت عمليات حرارتي خوبي برخوردار اسـت 
  آمده است. )1(مشخصات اين فولاد در جدول 

  
  تركيب شيميايي و خواص مكانيكي   1 جدول

 AISI1045 [7]فولاد 

 فيزيكي و خواص
  مكانيكي

 درصد وزنيعنصر  مقدار

 W/(m*K) 9/50  C  43/0-5/0 هدايت حرارتي

  J/(kg*K) 486  Si  25/0  ظرفيت گرمايي ويژه
  C¯¹6-10*1/15  Mn 60/0-90/0°  ضريب انبساط حرارتي

kg/m³103*872/7  Fe  51/98 -98/98  چگالي
 MPa585  P  (max) 04/0  استحكام كششي
 MPa505  S (max) 05/0  تنش تسليم

  GPa201  Cr  (max) 2/0  مدول الاستيسيته
  

نمونه تحت عمليـات حرارتـي مختلـف     24تعداد   
انـدازة  گيـرد تـا ريزسـاختارهاي مـوردنظر بـا      قرار مي

عمليـات   )2(آيـد. جـدول    دسـت  بـه هاي متفاوت  دانه
دهد كه هر كدام از آنها در حرارتي مختلفي را نشان مي

سه شرايط دمايي مختلف تهيـه گرديـده اسـت تـا سـه      
 ـ 24 متمايز حاصل گردد. تعداد اندازة دانة ديگـر   ةنمون

اما با اين تفـاوت كـه    اند نيز به همين ترتيب آماده شده
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زنـي قـرار گيرنـد، نـورد     كـه تحـت سـنگ    قبل از ايـن 
هاي نورد شـده  زني روي نمونهشوند. عمليات سنگ مي

هاي كشيده و موازي در دو جهت عمود بر راستاي دانه
ــه اســت. پــس ا  ــا آن انجــام گرفت ــات ز آن كــه ب عملي

سختي  يزان، مبه پايان رسيدها زني روي كل نمونه سنگ
شود و بـا مقـادير سـختي    گيري ميسطح قطعات اندازه

در ايـن  گردد. زني مقايسه ميقبل از انجام فرآيند سنگ
آمده ناشي از عمليات حرارتـي   دست بهپژوهش سختي 

و صـرفاً اثـر عمليـات     نيسـت كاري، مورد نظـر  سخت
هـدف   هـا نمونـه ي عميق روي سـختي سـطح   زنسنگ

 اصلي است.

بايســت تغييــرات ريزســاختاري جــا كــه مــي از آن  
قطعات مطالعه گردد بنابراين دانستن ميزان نيرو و دماي 

هـر آزمـايش ضـروري    سطحي مربوط به هر نمونه در 
مـورد توجـه قـرار     اي كه بايد طي آزمـايش است. نكته

گيرد تحـت كنتـرل بـودن پرداخـت سـطح و خـواص       
انجـام آزمـايش اسـت. چـرا كـه       ها حينسطحي نمونه

ممكن است ضمن رسـيدن بـه يـك سـطح بـا سـختي       
اي در ريزساختار و صافي خوب، تغييرات قابل ملاحظه
رو ميزان زبـري سـطح هـر    سطح آن ايجاد شود. از اين

بايـد توجـه    نـين چ همت. گيري شده اس نمونه نيز اندازه
ها در حـين رسـيدن بـه    داشت كه آيا ريزساختار نمونه

هــا اســت هــدف اصــلي كــه ســختي ســطح در نمونــه
ناشـي از   دستخوش تغييرات اساسـي و قابـل ملاحظـه   

حرارت خواهد شد يا خير. بنابراين به اقتضاي مطالعـه  
روي تغييرات ريزساختاري قطعات، دانستن ميزان نيـرو  

هـا  ي مربوط به هر نمونه حـين آزمـايش  و دماي سطح
گيـري   ضروري اسـت. ايـن مقـادير بـا وسـايل انـدازه      

طور خلاصـه هـدف ايـن    مخصوص ثبت شده است. به
 ةاندازة دانمطالعه شناسايي ريزساختار با زبري سطح و 

زنـي  مناسب است تا سختي سطحي كـه پـس از سـنگ   
آيد در حد قابـل قبـول و مطلـوبي    دست ميمحصول به

د. روشن است كه وجود سطحي صاف و زبري كم باش
و  دهـد  مـي در محصولات، عمر خستگي آنها را بهبـود  

 ةهـاي دينـاميكي و خورنـد   قابليت كار آنها را در محيط
  سازد. شيميايي فراهم مي

 

  هاروند آزمايش
 ةكار بـا تهي ـ   .ها و عمليات حرارتيسازي نمونهآماده

ــولادي  ــات فـــ ــاد  AISI1045قطعـــ  mm3در ابعـــ
. پس از شدغاز آ 10(ضخامت)×30(عرض)×40(طول)

حرارتي خاص ها در ابعاد موردنظر، عملياتبرش نمونه
جــايي كــه اســاس روي هــر نمونــه انجــام شــد. از آن

دانـه   –(دانه ريـز   اندازة دانهها روي سه سطح آزمايش
ريزي شده اسـت، بنـابراين   دانه درشت) پايه –متوسط 

ه شرايط دمـايي متفـاوت   بايست هر ريزساختار با سمي
ملاحظــه  )2(طــور كــه در جــدول  تهيــه گــردد. همــان

ها در سه سطح مختلف دمايي تنظيم شده شود كوره مي
ي مشـابه  هـا هـا، نمونـه  است. در كنار هر يك از نمونه

و شـدند  ديگري با همان روش عمليات حرارتي آمـاده  
 24´تـا   1´هاي تحت عمليات نورد قرار گرفتند. نمونه

و پس از آن تحت عمليات  ندطور مشابه آماده شد به نيز
هـا  نمونه ةنورد قرار گرفتند. درصد كاهش ضخامت كلي

در عمليـات  متـر)  ميلـي  5/12 ة(نسبت به ضخامت اولي
كـه  درصد در نظر گرفته شـده   20نورد يكسان و برابر 

در نهايت به همـان مقـدار تعريـف شـده بـراي سـاير       
اي كـه  مسـئله  انـد. رسـيده  متـر ميلـي  10ي ها يعننمونه
بايست مورد توجه قرار گيـرد ايـن اسـت كـه عـدد       مي

و اسـت  گيـري نشـده   در اين پژوهش اندازه اندازة دانه
 [8]و همكـاران  شـاي  انجام شده توسـط   ةمشابه مطالع

هـا در  تنها سه سطح ريز، متوسط و درشت بـراي دانـه  
ي نظر گرفته شده است تا اثر هر يك بر روي پارامترهاي

ون سختي، نيرو، دماي سطح و زبري مورد مطالعه چ هم
هـا و كشـيدگي آنهـا بـه     اندازة دانـه قرار گيرد. تفاوت 

تصاوير موجود در روش متالوگرافي آشكار شده است. 
دهـد.  هـا را نشـان مـي   اندازة دانـه فاوت بين ، ت3شكل 

كشـيدگي و راسـتاي    [8] نـين شـاي و همكـاران   چ هم
كه در اين پـژوهش   اند قرار دادهها را مورد بررسي  دانه

هاي نورد شـده مـورد مطالعـه قـرار     نيز در مورد نمونه
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  گرفته است. 
هـاي  داراي ساختاري با سمنتيت 3و  2، 1هاي نمونه -

ها ابتدا مارتنزيتي شده و سپس هستند. اين نمونه كروي
) قـرار  Spheroidizingسـازي ( تحت عمليـات كـروي  

سـاختارهاي مـارتنزيتي تـا     اند. بدين صورت كـه گرفته
و براي مـدت   روند ميگراد بالا  سانتي ةدرج 780دماي 
هاي گيرند. نمونهها قرار ميهاي مشخص در كورهزمان

نيز به همين روش آماده شده و پس از آن  3´و  2´، 1´
  .[7]اند تحت عمليات نورد قرار گرفته

 
  دههاي آزمايش شحرارتي نمونهمشخصات عمليات  2 جدول

  دما
)T±10°C( 

زمان 
  نگهداري
(دقيقه : 
 ساعت)

 عمليات حرارتي
شماره 
 قطعه

 1 )1كروي سازي ( 44:00 780

 2 )2كروي سازي ( 34:00 780

 3 )3كروي سازي ( 24:00 780

 4 )1آنيل در كوره ( 1:40´ 850

 5 )2آنيل در كوره ( 1:40´ 950

 6 )3آنيل در كوره ( 1:40´ 1050

 7 )1در هواي آزاد ( نرمال 1:40´ 850

 8 )2در هواي آزاد ( نرمال 1:40´ 950

 9 )3در هواي آزاد ( نرمال 1:40´ 1050

 10 )1(®در هواي فشرده نرمال 1:40´ 850

 11 )2در هواي فشرده ( نرمال 1:40´ 950

 12 )3در هواي فشرده ( نرمال 1:40´ 1050

 13 )1آستمپرينگ ( 1:40´ 850

 14 )2آستمپرينگ ( 1:40´ 950

 15 )3آستمپرينگ ( 1:40´ 1050

 16 )1مارتمپرينگ ( 1:40´ 850

 17 )2مارتمپرينگ ( 1:40´ 950

 18 )3مارتمپرينگ ( 1:40´ 1050

 C25 )1( 19°كوئنچ در روغن  1:40´ 850

  C25 )2( 20°كوئنچ در روغن  1:40´ 950
  C25 )3( 21°كوئنچ در روغن  1:40´  1050
  C25 )1( 22°كوئنچ در آب  1:40´ 850
  C25 )2( 23°كوئنچ در آب  1:40´ 950
  C25 )3( 24°كوئنچ در آب  1:40´ 1050

  P=100barفشار هواي مورد استفاده  ®

پرليتـي  -داراي سـاختار فريتـي   6و  5، 4هـاي  نمونه -
آمده است تحت  )2(هستند كه به ترتيبي كه در جدول 

، 4´هـاي   اند. نمونهعمليات حرارتي آنيلينگ قرار گرفته
نيز به همـين روش آمـاده شـده و پـس از آن      6´و  5´

  .[7] اندتحت عمليات نورد قرار گرفته
پرليتـي  -نيز داراي ساختار فريتي 9و  8، 7هاي نمونه -

آمده است تحت  )2(هستند كه به ترتيبي كه در جدول 
انـد.  در هواي آزاد قـرار گرفتـه   عمليات حرارتي نرمال

نيز به همين روش آماده شده و  9´و  8´، 7´هاي نمونه
  .[7] اندپس از آن تحت عمليات نورد قرار گرفته

داراي ســاختار  12و  11، 10هــاي نمونــه نــينچ هــم -
ــي ــي هســتند و مطــابق جــدول  -فريت تحــت  )2(پرليت

ــي ــات حرارت ــال عملي  ةدر معــرض هــواي فشــرد نرم
100bar نيـز   12´و  11´، 10´هاي اند. نمونهقرار گرفته

به همين روش آماده شده و پس از آن تحـت عمليـات   
  .[7] اندنورد قرار گرفته

تحت عمليـات آسـتمپرينگ    15و  14، 13هاي نمونه -
)Austemperingهـا داراي  اند. ايـن نمونـه  ) قرار گرفته

تركيبي از مارتنزيت و بينايت هستند. چگونگي عمليات 
  آستمپرينگ در زير ذكر شده است: 

فـولاد   ةهـا تـا دمـاي آسـتنيت    ابتدا آستنيته كردن نمونه-
AISI1045     و نگه داشتن آنها در اين دمـا بـراي مـدت

  شود. انجام مي زمان كافي (يك ساعت و چهل دقيقه)
 تـا دمـايي قبـل از دمـاي     ها سرد كردن سريع نمونه

) يعني تقريباً دمايي بالاتر از Msتشكيل مارتنزيت (
گــراد. ايــن عمــل در محيطــي  ســانتي ةدرجــ 300
درجه  350ون حمام نمك مذاب (كه در دماي چ هم

  گراد تنظيم شده است) انجام گرفته است. سانتي
 مدت زمان كـافي   داشتن قطعه در شرايط فوق بهنگه

ل نمونه در شـرايط  واخت شدن كتا اطمينان از يكن
جا با توجه بـه جـنس و    (در اينفوق حاصل گردد 

دقيقـه در نظـر گرفتـه     45ها مدت زمان ابعاد نمونه
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 . شده است)

 ها در معرض هـوا تـا سـرد شـدن     قرار دادن نمونه
 .كامل

 نيـز بـه همـين روش     15´و  14´، 13´هـاي  نمونه
 آماده شده و پس از آن تحت عمليات نـورد قـرار  

 .[7] اندگرفته

 ــه ــاي نمونـ ــت عمليـــات   18و  17، 16هـ تحـ
اند. ايـن  ) قرار گرفتهMartemperingمارتمپرينگ (

ها داراي تركيبي از مارتنزيت بازپخت شده و نمونه
ــات      ــل عملي ــتند. مراح ــت هس ــم بيناي ــي ه كم

  مارتمپرينگ در زير ذكر شده است: 
 د فـولا  ةتا دمـاي آسـتنيت   ها ابتدا آستنيته كردن نمونه

AISI1045       و نگه داشـتن آنهـا در ايـن دمـا بـراي
انجـام   مدت زمان كافي (يك ساعت و چهل دقيقه)

  شود.مي
 تـر از  ها تا دمايي كمي پايينسرد كردن سريع نمونه

دماي تشكيل مارتنزيت (دمايي بين دمـاي تشـكيل   
) Mfتا دماي پايان تشكيل مارتنزيـت   Msمارتنزيت 

حمـام نمـك مـذاب    ون چ هماين عمل در محيطي 
درجه  350(كه مشابه عمليات آستمپرينگ در دماي 

  گيرد. گراد تنظيم شده است) انجام مي سانتي
      نگه داشتن قطعه در شرايط فـوق بـه مـدت زمـان

كـل نمونـه در   كافي تا اطمينان از يكنواخت شـدن  
جا نيز با توجه به  (در اين شرايط فوق حاصل گردد

دقيقه در نظـر   45ان ها مدت زمجنس و ابعاد نمونه
 . گرفته شده است)

 ها در معرض هـوا تـا سـرد شـدن     قرار دادن نمونه
 .كامل

 ) برگشتTempering ً600) نمونه تا دمايي حدودا 
گراد و نگهداري آن براي مـدت زمـان   درجه سانتي

 .كافي

     نهايتاً سرد كردن نمونه در هوا تا زمـان رسـيدن بـه
 .دماي محيط

نيــز بــه همــين روش  18´و  17´، 16´هــاي نمونــه
آمــاده شــده و پــس از آن تحــت عمليــات نــورد قــرار 

  .[7] اند گرفته
داراي ساختاري بـا آسـتنيت    21و  20، 19هاي نمونه -

هـاي آسـتنيت،   باقي مانده هستند كه در بـين مـرز دانـه   
ها در مارتنزيت شروع به تشكيل نموده است. اين نمونه

هـاي  اند. نمونـه گراد كوئنچ شدهسانتي ةدرج 25روغن 
نيز به همين روش آماده شـده و پـس    21´و  20´، 19´

  .[7] انداز آن تحت عمليات نورد قرار گرفته
ــه - ــا  24و  23، 22هــاي نمون ــز داراي ســاختاري ب ني

هـاي  آستنيت باقي مانده هستند كـه در بـين مـرز دانـه    
ــا     ــه ب ــتري در مقايس ــبتاً بيش ــت نس ــتنيت، مارتنزي آس

شروع به تشكيل نموده اسـت.   21و  20، 19هاي  نمونه
گــراد كــوئنچ  ســانتي ةدرجــ 25هــا در آب ايــن نمونــه

اي در اين نوع قطعـات   تيغه يساختار نينچ هماند.  شده
مشاهده شد كه نشان از تشكيل فاز مارتنزيـت بشـقابي   

نيز بـه همـين    24´و  23´، 22´هاي در آن است. نمونه
نورد قـرار  روش آماده شده و پس از آن تحت عمليات 

  .[7] اندگرفته
  

زني روي قطعـاتي  سنگ  .HEDGزني عمليات سنگ
و با پارامترهـاي عملكـردي    AISI1045از جنس فولاد 

جهت انجـام گرفـت. مقـادير     هم صورت غير همعين و ب
) ذكـر شـده   3پارامترها و شـرايط فرآينـد در جـدول (   

ــين  ــدل اســـت. يـــك ماشـ ــپيندل افقـــي مـ ــا اسـ   بـ
320ATOS-HOSTIVAR  ــنگ ــد س ــراي فرآين ــي ب زن

سـنگ  بـا چـرخ   هـا  استفاده شده اسـت. تمـام آزمـايش   
Aluminum Oxide  و سـنگ بـا شـرايط     گيرد ميانجام

شـود.  زنـي تيـز مـي   يكساني قبل از هـر مرحلـه سـنگ   
ــكل (   ــد در شـ ــات فرآينـ ــت.  1تنظيمـ ــده اسـ ) آمـ



د ةيزساختار و انداز  فولاد ... ةدان

 

 قطعه ةشمار 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8  
9 

10 

11 

12 

اثر ريز ةمطالع 

  ني
Alumin

m280dc=  
m 30Vs=  
m30Vw=  

mm 1ae=   
mm 2S=    
  bar15 داً 

  ي

  حي قطعات
 تغييرات سختي

(%)  
8/7 

4/12 

3/13 

1/16 

7/15 

9/14 

1/21 

6/19 

4/18 

4/23 

2/22 

5/21 

زنفرآيند سنگ در
num Oxide 19A

mm20 mm, Ws=

m/s

mm/min 

m

m/Pass

زني با فشار حدودگ

زنيهي فرآيند سنگ

دماي سطح ، نيرو و
 ما
°C( 

  نيروي كل
)N( 

23 6/436 

24 442 

25 1/464 

26 8/509 

28 7/630 

29 636 

31 2/729 

33 2/755 

34 8/774 

34 9/761 

35 9/859 

39 9/890 
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رايط آزمايشگاهي
A100SVHB

m  گ:

روغن سنگ
  

آزمايشگاهيظيمات
  

صد تغييرات سختي،
دم قطعهةشمار

)C

13 33
14 49
15 58
16 66
17 87
18 95
19 19
20 37
21 49
22 42
23 59
24 97

  

 كانيك

شر  3 جدول
  چرخ سنگ:

طر  و ضخامت سنگ
  سرعت سنگ :
  كار:سرعت قطعه

  مق برش:
  رخ تغذيه:

  ايع خنك كننده:

تنظ  1 شكل

مقادير درص  4 ول
 غييرات سختي

(%)  
ش

9/26 

3/26 

9/25 

2/30 

1/28 

7/27 

1/37 

4/36 

9/34 

2/0 

1/0 

9/0 - 

و محاسباتي در مكا

چ
قط
س
س
عم
نر
ما

جد

  
 نيروي كل

)N( 

تغ

 3/938 

 1/950 

 2/982 

 1/964 

 5/1175 

 1/1190 

 1215 

 3/1295 

 1397 

 9/1429 

 5/1440 

 9/1539 

علوم كاربردي و ةي

  دما
)°C( 

401 

418 

431 

422 

439 

458 

488 

495 

500 

628 

632 

650 

نشري
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  دماي سطحي قطعات نورد شده مقادير درصد تغييرات سختي، نيرو و  5 جدول
 زني در جهت نوردسنگ زني عمود بر جهت نوردسنگ

  دما
)°C(  

 نيروي كل
)N( 

تغييرات سختي
(%)  

 دما شماره قطعه
)°C( 

  نيروي كل
)N( 

تغييرات سختي 
(%)  

 شماره قطعه

268  2/510  3/11 ´1 279  537 7/11 ´1 

286 5/516 9/11 ´2 298 6/543 3/12 ´2 

297 3/542 2/13 ´3 309 8/570 1/14 ´3 

306 7/595 9/18 ´4 319 627 1/19 ´4 

330 9/736 8/17 ´5 344 7/775 8/18 ´5 

339 1/743 3/14 ´6 354 2/872 1/15 ´6 

367 852 4/24 ´7 382 9/896 4/25 ´7 

388 4/882 1/22 ´8 404 8/928 1/23 ´8 

402 3/905 9/18 ´9 418 953 9/19 ´9 

393 2/890 5/31 ´10 410 1/937 2/32 ´10 

413 7/1004 3/30 ´11 430 6/1057 3/31 ´11 

457 1041 8/26 ´12 476 8/1095 8/27 ´12 

461 4/1096 2/34 ´13 481 1/1154 35 ´13 

481 1/1110 1/32 ´14  501 6/1168 1/33 ´14  
496 7/1147 4/29 ´15  517 1/1208 8/30 ´15  
486 6/1126 4/20 ´16 506 9/1185 4/21 ´16 

505 6/1373 7/19 ´17 526 9/1445 5/20 ´17 

527 7/1390 2/17 ´18 549 9/1463 8/18 ´18 

562 7/1419 5/15 ´19 585 4/1494 5/17 ´19 

570 5/1513 6/10 ´20 594 2/1593 6/11 ´20 

576 3/1632 6/6 ´21 600 3/1718 2/7 ´21 

723 8/1670 9/0 - ´22 753 7/1758 2/1 - ´22 

780 1894 4/2 - ´23 758 8/1771 4/3 - ´23 

748 3/1799 5/7 - ´24 728 2/1683 5/9 - ´24 

  
بـراي بررسـي تـأثير      گيري ريزسختي سـطحي.  اندازه

ــات، از دســتگاه   ريزســاختار روي ســختي ســطح قطع
طبــق اســتاندارد ســختي   Buheler-4046ســنجســختي

ويكرز استفاده شده است. ريزسختي سطح هـر يـك از   
گيـري   زنـي انـدازه  قطعات قبل و بعد از عمليات سـنگ 

 ةشده و در نهايت بـه تحليـل آنهـا پرداختـه شـد. كلي ـ     
 ASTM هاي متـالوگرافي براسـاس اسـتاندارد    آزمايش

E3-80   و محلــول مــورد اســتفاده بـــراي     [4]بــوده
  .[9]در نظــر گرفتــه شــده اســت   Nital 4%حكــاكي

نقطه با فواصل مساوي در طول هر  5مقدار سختي از  5
گـردد.  شود و ميانگين هر يك ثبت مـي نمونه گرفته مي

مـورد   ةدر اين بين اگر مقدار سختي متجاوز از محـدود 
مقـدار   5گيري دست آيد اين مقدار در ميانگين انتظار به

مقـدار نيـروي    شود.حساب آورده نمي سختي ويكرز به
ثانيـه   15مـدت   و به gf 200اعمال شده توسط دستگاه 

است. مقدار درصد افزايش سختي براي هـر نمونـه در   
همـراه نيروهـا و دماهـاي آنهـا      ) بـه 5و  4هاي (جدول

  آورده شده است. 



  فولاد ... ةدان

  هـاي  ـدول     

تـر  ي دقيق
ي دمـا نيـز    
حاصـل از    

تگاه ز دس ـ
Infrared/T 

بـراي هـر    
ت. نمـايي  
و نيـرو در    

 

د ةيزساختار و انداز

ر قطعـه در جـ

منظور بررسي به 
گيـريح انـدازه 

گيـري دمـاي ح
حين فرآيند نيز از
Type K Th

ي حين فرآينـد ب
 آورده شده است

گيـري دمـا وزه 
  ت.

 
  )3( در جدول 

Vs ae

اثر ريز ةمطالع 

ـادير بـراي هـر
  شده است.

. ا حين فرآيند
ر بر سختي سطح

گ. بـراي انـدازه   
كار در ح قطعه

hermometer (

ست. مقدار دماي
)4و 5هاي ( ل

 چگونگي انـدا
 داده شده است

شرايط بيان شده 

e
Vc

سچر

شود. اين مقـ مي
) آورده4و  5(
 

گيري دمااندازه
تأثير ريزساختار
ضروري اسـت
درگيري ابزار با
(TES-1327K)

استفاده شده است
نمونه در جدول
از كل فرآيند و

) نشان2شكل (

تحت  استفاده شده

Vw 

 ز راه دور

فيكس
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خشـي
اهدات
 نيرو و
ي است.
Dynam

ده شده
 حـين
روجـي
ماسـي،
 ةحاسـب  
قويـت

DC ـ  ه ب
كــاليبره

م
)

ان
ت
ض
د
)

ا
ن
ا
ش

زات آزمايشگاهي ا

w

s

دماسنج از

 كانيك

كه بخجايي از آن
ــا ــاس مش براس
آگاهي از ميزان
ساختار ضروري
mometer (Kist

 Amplifi استفاد
ـك از قطعـات
ر اسـت كـه خر

مم ة سـه مؤلف ـ    
) اسـت. محqن (

تقهـا از طريـق
Cبـه   ACريـان

ســاس نيــوتن ك

زني و تجهيز سنگ

تر

و محاسباتي در مكا

 زني.اي سنگ
ــه ب ــن مطالع اي
 است، بنابراين آ
وط به هر ريزس

 tlerز دسـتگاه

ier  (Kistler A

زنـي هـر يـنگ
م بـه ذكـرد. لاز

 بـراي نيروهـا،
 بر حسب كولن
 و برآينـد نيرو

مبدل جر مسير
و براس گــردد ــي

مايي از فرآيندن  2

ديناموم

علوم كاربردي و ةي

گيري نيروهايزه
ــي ــاي اررس ه

وگرافي استوار ا
ي فرآيندي مربو
ي اين منظـور از

B925  باA5070)

ت تا نيروي سـن
ليات ثبت گردد
تگاه دينـامومتر
ودي و عرضي
وط به تبديلات

به ولتاژ و از ده
مــمپيوتر منتقــل 

2 شكل

نشري
  

انداز
از بر
متالو
دماي
براي
55)

است
عمل
دست
عمو
مربو
كنند
كــام

  



  1394دو،  ةسال بيست و ششم، شمار    اكبر اكبري علي – حميدرضا فضلي شهري
 

97  

  زنيمقادير زبري قطعات پس از فرآيند سنگ  6 جدول
  

Rzزبري 

[μm] 

Raزبري 

[μm] 

Rzزبريشماره قطعه

[μm]

Raزبري

[μm]

شماره قطعه

9/1 2/1 13 3/4 9/2 1 

2/2 4/1 14 3/4 7/2 2 

4/2 5/1 15 7/3 6/2 3 

6/1 1 16 4/5 4/3 4 

8/1 1/1 17 9/5 7/3 5 

1/2 3/1 18 6 8/3 6 

2/1 4/0 19 3/3 1/2 7 

2/1 7/0 20 8/3 4/2 8 

3/1 8/0 21 4/4 8/2 9 

6/5 5/3 22 5/2 6/1 10 

6/5 5/3 23 3 9/1 11 

2/6 4 24 7/3 3/2 12 

  
طور كه در مقدمه اشاره  همان  .گيري زبري سطحاندازه

شدگي سـطحي،  گرديد ضمن رسيدن به افزايش سخت
ها مـورد  بايست حين آزمايشزبري سطح هر نمونه مي

جايي كه ممكـن   توجه قرار گيرد. به عبارت ديگر از آن
دستيابي به سطحي با سختي مطلـوب، بـا صـافي    است 

سطح نامناسبي همراه گردد، لذا زبـري سـطح قطعـات    
گيرد. براي اين منظور زبري سطح تحت كنترل قرار مي

ــري  ــتگاه زب ــا دس ــات ب  Taylor Hobsonســنج قطع

Surtrunic 25 گيري شده اسـت. زبـري   هاندازRa  وRz 
زني سنگ ) پس از عمليات6و  7هاي (مطابق با جدول

مقـدار    Raگيري شده است. فـاكتور براي قطعات اندازه
هاي پروفيل از خط مبنـا در  ارتفاع ةميانگين حسابي هم

) از Sample Lengthمتــري (ميلــي 4طــول مشــخص 
ميانگين حسـابي مـاكزيمم    Rzگيري است. مقدار نمونه

گيـري  طـول نمونـه   5 ةاختلاف بين قلـه و دره در بـاز  
 استمتر ميلي 4گيري  است. طول نمونهمجاور يكديگر 

-بار انـدازه  4ميانگين  ةو هر يك از مقادير زبري نمايند

هـا در هـر دو   گيـري گيري جداگانه اسـت. ايـن انـدازه   
زني انجـام گرفتـه   جهت موازي و عمود بر جهت سنگ

است. مقادير زبري روندي مشابه با سختي دارد. به بيان 
يابد، د زبري كاهش ميروديگر هر چه سختي بالاتر مي

يابد و پـس از آن  اما اين روند تا حدي بيشينه ادامه مي
كند. دليل اين كاهش زبري روندي كاهشي را تجربه مي

فوق سخت بودن قطعات است كه دماي بسـيار زيـادي   
دنبال دارد، اين دو عامـل سـبب    زني به را در حين سنگ

  .[10]شود افزايش زبري سطح مي
  

  مقادير زبري قطعات نورد شده   7 جدول
  زنيپس از فرآيند سنگ

 زني عمود بر جهت نوردسنگ زني در جهت نوردسنگ

زبري
Rz  

[μm] 

زبري 
Ra  

[μm] 

شماره 
 قطعه

زبري 
Rz  

[μm] 

زبري 
Ra  

[μm]  

شماره 
 قطعه

0/4  8/2  ´1  9/3  7/2  ´1  
7/3  6/2  ´2 6/3  5/2  ´2 

6/3  5/2  ´3 5/3  4/2  ´3 

7/4  3/3  ´4 6/4  2/3  ´4 

1/5  6/3  ´5 0/5  4/3  ´5 

2/5  7/3  ´6 1/5  5/3  ´6 

9/2  0/2  ´7 9/2  9/1  ´7 

3/3  3/2  ´8 3/3  2/2  ´8 

8/3  7/2  ´9 8/3  6/2  ´9 

1/1  8/0  ´10 1/1  76/0  ´10 

3/1  95/0  ´11 3/1  90/0  ´11 

9/2  1/2  ´12 9/2  0/2  ´12 

0/1  6/0  ´13 99/0  57/0  ´13 

1/1  7/0  ´14  0/1  66/0  ´14  
1/1  75/0  ´15  0/1  71/0  ´15  
6/1  1/1  ´16 6/1  0/1  ´16 

7/1  2/1  ´17 5/1  1/1  ´17 

9/1  3/1  ´18 8/1  2/1  ´18 

9/2  0/2  ´19 9/2  9/1  ´19 

6/3  4/2  ´20 5/3  3/2  ´20 

6/4  1/3  ´21 5/4  9/2  ´21 

9/4  5/3  ´22 8/4  3/3  ´22 

0/5  5/3  ´23 9/4  3/3  ´23 

9/5  0/4  ´24 8/5  8/3  ´24 

  



  فولاد ... ةدان

  

  

  

ي در سطح 

ي قطعـات  
اي نــرم و 
يط دمـايي      
 ندازة دانـه 

ـه در ايـن    

د ةيزساختار و انداز

  6و  5، 4ي ها

ر اين ريزسختي
 .  

فريتي-ار پرليتي
هــاي از نمونــه

ه در سـه شـراي
انطح مختلف از 

گونـه كـ  همـان 

اثر ريز ةمطالع 

  الف) -

  الف) -

  الف) -
هروي سطح  نمونه

  زنيگ

كنند. علاوه بري
شودغييراتي مي

 نتايج ريزساختا
انمونــه عنــوان 

دهـد كـهن مـي  
اند. سه سطحشده

 مشهود است.

  )4-

  )5-

  )6-
 (نواحي روشن) ر
 (ب) پس از سنگ

فرآيند تغيير نمي
ها دچار تغنمونه

)3شكل ( 
بــهرا  6و  5، 4

پذير نشـان شكل
مختلف ايجاد ش

هادر اين شكل
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حي سياه) و فريتي
زنيعمليات سنگ

تاري و
 ســطح
 در آن

ها در نه
هده شد
بعـد از

ف
ن
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ش
م
د

 كانيك

   ب)-4(

   ب) -5(

   ب) -6(
ختاري پرليتي (نواح
(الف) قبل از ع

 ث

ـرات ريزسـاخت
ــي در ســختي
 در شرايطي كه
ريزساختار نمون
 دهند. اما مشاه
ـرايط، قبـل و ب

و محاسباتي در مكا

نمايش ريزساخ  3 

نتايج و بحث
د ارزيـابي، تغييـ
ب ايجــاد تغييراتـ

رود. انتظار مي
ي وجود دارد، ر

از خود نشاني 
تحـت تمـام شـ

40 μ 

علوم كاربردي و ةي

شكل

ي شرايط مـورد
ســبب دازة دانــه

ها شده است نه
ار دماي بيشتري
 فرآيند تغييراتي
ريزسـاختارها تح

μm

نشري
  

براي
انــد
نمو
مقد
طي
كه ر



  1394دو،  ةر

طح نمونـه   
ـور شـدن   
) نيز نشان 

 در شرايط 
 بالا اسـت  
شـود. ايـن   

 عنـوان  بـه  

  

 

  

ست و ششم، شمار

يناميكي در سـط
محـشـدن و هـم    

)3كه در شكل (

دهد كه حتيي
ناشي از آن اي

ش مشاهده نمـي 
24و  23، 22  

  است. 

 

  د و سخت 

سال بيس

و تبلور مجدد دي
 امرسـبب ريزش

ك ،شودنمونه مي
   

نشان مي )4(كل 
ي كه نيرو و دما
ختاري خاصي

هـاي به نمونـه
ر سخت و ترد ا

  الف) -22( 

  الف)-23( 

  الف) - 
قطعات ترد عنوان به
  زنيگ

بازيابي و ةپديد
گردد، كه ايـن

هاي سطح ن دانه
داده شده است.

تصاوير شك 
زنيسخت سنگ

نيز تغيير ريزسا
تصاوير مربوط

هاي بسيارنمونه

  

  

  )24-
ب 24و 23، 22هاي

 (ب) پس از سنگ
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شدن و
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زني نگ
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فرآينــد
ه وقوع

پ
گ
د
د

س
ن
ت
ن

  

 
   

 
   

 
 

هي در سطح  نمونه
زنيعمليات سنگ

 ي

زني باعث ريز ش
تار گرديده اسـت

 ـ   س از عمـطح پ
جهــت شــدن دان
ه و تحليل افزاي
ر اثر فرآيند سن

گنجنـد. برانمي
، ف[11]مكــاران

تواند منجر بهمي

   ب) -

   ب) -

   ب)- 24(
ساختاري مارتنزيتي
(الف) قبل از ع

40 μm 

اكبر اكبري علي – ي

زد، فرآيند سنگ
ها در ريزساخته

يش سـختي سـ
ج. ريــز و هــم

هاي نورد شدهه
ها دسطح نمونه

 در اين مطالعه
مــاكس و هم -

شي از آن مت نا

   )22

   )23

نمايش ريزس  4 كل

m

يدرضا فضلي شهري

شودل ديده مي
محور شدن دانه

د دليلي بر افزايش
زنــي اســتنگ

صوصاً در نمونه
ش سختي در س
حثي هستند كه

-كيانــگلعــات 
زني و حرارتگ

    

    

شك

حميد
 

شكل
مهم

خود
ســن

مخص
كاهش
مباح
مطال
سنگ
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پـذيري پـايين   فولادي با سـختي  AISI1045فولاد   
دهـد كـه   براي اين فولاد نشان مـي  TTTاست. دياگرام 

علــت درصــد كــربن كــم و حضــور ديگــر اجــزاي بــه
مـارتنزيتي   ةشيميايي، منحني سرد شـدن بـراي اسـتحال   

كـه   . با توجه به ايـن [7] بايست تقريباً عمودي باشدمي
اولاً دماي ايجاد شده در فرآينـد در حـدي نيسـت كـه     

دهد و ثانياً مارتنزيتي رخ  ةسيلان پلاستيكي و يا استحال
زني به قدري پـايين  كاري در فرآيند سنگسرعت خنك
گيري مارتنزيت دور از دسـترس اسـت،   است كه شكل

تواند بنابراين، افزايش سختي و تنش پسماند فشاري مي
ــه هــاي پلاســتيك شــديد ناشــي از  دليــل تغييرشــكل ب

هـاي   . در اثـر ايـن تغييـر شـكل    [6,12] زني باشد سنگ
مانده به  تبديل فاز آستنيت باقيپلاستيك شديد، احتمال 

سـختي سـطح    ميـزان  وجود دارد، در نتيجـه مارتنزيت 
 تواند فراتر رود.  مي

اي كـه در  دهـد كـه قطعـه   نتايج حاصل نشان مـي  
گــراد كــوئنچ شــده و داراي درجــة ســانتي 25روغــن 

ريزســــاختار مــــارتنزيتي اســــت داراي بيشــــترين 
است. از طرفي هر چه اندازة دانة شدگي سطحي  سخت

دست آمـده مقـدار    تر باشد سختي به ريزساختار كوچك
سختي فولاد مارتنزيت بـا درصـد كـربن    بيشتري دارد. 

سـختي  در حالي كه  ،ويكرز است 750در حدود  45/0
برابـر   19كـوئنچ شـده    ةسطح نمونآمده براي  دست به

 دهـد كـه سـطح   نشان مياست. اين مقدار ويكرز  334
مانده  آستنيت باقيمانده دارد.  ماده مقداري آستنيت باقي

زنـي بـه   در اثر كار مكـانيكي ناشـي از عمليـات سـنگ    
و موجب افزايش نسبي سختي  شود ميمارتنزيت تبديل 
 نيـروي قدار با توجه به ماز طرفي گردد.  سطح فولاد مي
، )4(كـار موجـود در جـدول    قطعهزني لازم براي سنگ

مقـداري  با  21و  20، 19هاي كه نمونهشود  مشاهده مي
 25(كه از كوئنچ در روغـن   در سطح مانده آستنيت باقي

داراي نيـروي كـل    ،انـد) آمده دست بهگراد سانتي ةدرج
شدگي سطحي هستند. ايـن  نسبتاً بالا و بيشترين سخت

وقـوع تغييرشـكل    دهندة نشانمقادير نيرويي نسبتاً زياد 

رخ  زنـي ن فرآيند سنگاست كه حيآستنيت پلاستيكي 
و نهايتاً منجر به ايجاد فـاز مارتنزيـت در مـاده     دهد مي
اين تغييرشكل  [13] بارباكي براساس مطالعات. گرددمي

ها تواند باعث افزايش دانسيته نابجاييمي نيز پلاستيكي
شـدگي سـطحي   و سـبب سـخت   گردددر سطح قطعه 

در گيـري بـراده   از طرفي در بحث مكانيزم شـكل  .شود
نه تنها مقدار تـنش تعريـف شـده توسـط      مواد سخت،
برداشته نشده منجر به ايجاد تغييرشـكل   ةضخامت براد

ــي   ــديد م ــتيك ش ــاري   پلاس ــنش فش ــه ت ــردد بلك گ
برنده نيز منجر بـه ايجـاد تـنش     ةهيدروستاتيكي زير لب

هـاي  گـردد. در نتيجـه، تـنش   تغييرشكل پلاسـتيك مـي  
افتـد كـه تـنش    برنـده اتفـاق مـي    ةزير لب ـ ي هرتزتماس

. بنـابراين  [14] شـود هيدروستاتيك فشاري را سبب مي
نسـبتاً سـخت   كه  19 ةشمار ةون نمونچ هماي در نمونه

هاي فوق منجر به ايجاد تنش فشـاري روي  ، تنشاست
گردند كه اين خود عامل ديگري براي افزايش سطح مي
اسـت.   HEDGشدگي سـطحي پـس از فرآينـد    سخت

 19 ةمقادير ريزسختي ويكرز در سطح نمون )8(جدول 
  كند. زني مقايسه ميرا قبل و بعد از فرآيند سنگ

  
مقادير سختي سطحي ويكرز (الف) قبل از فرآيند و   8 جدول

  19(ب) بعد از فرآيند براي نمونه شماره 

  ميانگين
سختي 
  سوم

سختي
  دوم

سختي 
  اول

 موقعيت

  (الف) قبل از فرآيند 334 339 329 334
  (ب) بعد از فرآيند   461  454 459 458

  

زني مقايسة نتايج سختي قبل و بعد از فرآيند سنگ  
دهد كه اين فرآيند عموماً سبب افـزايش  عميق نشان مي

گردد. اما نكتة قابل ذكـر آن  سختي در سطح قطعات مي
كـاري خـود را روي   است كه اين عمليات، اثـر سـخت  

ــد گذاشــت. در   ــام قطعــات نخواه ــات تم ــع عملي واق
تر شدن سطح قطعـاتي بـا   زني عميق سبب سخت سنگ

زني عميق شود. در نتيجه سنگسختي كم و متوسط مي
عنوان عمليـات نهـايي بـراي ايـن دسـته از قطعـات        به
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اي گردد. اما زماني كه سـختي سـطح قطعـه   پيشنهاد مي
طي عمليات حرارتي خاص، از يك حد بحراني بـالاتر  

زني عميق نه تنها ديگر قـادر بـه   رود، عمليات سنگمي
تر نمـودن سـطح قطعـه نيسـت، بلكـه عمليـات       سخت
زني عميق روي سختي نهايي اين دسته از قطعات سنگ

گـذارد و همـان عمليـات     اثر نامطلوب و معكـوس مـي  
عنوان عمليـات نهـايي روي قطعـه پيشـنهاد      حرارتي به

  شود.  مي
هـاي  گيريذكر اين نكته قابل توجه است كه اندازه  

دهـد كـه   نشان مي 19 ةشمار ةانجام شده بر روي نمون
كـار يكنواخـت نيسـت.    افزايش سختي در مقطع قطعـه 

گيري شده در مقطعـي  مقدار ريزسختي اندازه )5(شكل 
 ـ  عمود بر جهت سنگ را  19 ةشـمار  ةزنـي، بـراي نمون

متـر سـه بـار    ميلي يكدهد. اين مقادير در هر  نشان مي
متر نزديك به سطح اين ميلي تكرار شده است و در يك

متر انجـام گرفتـه اسـت.    ميلي 1/0ها در هر گيرياندازه
تـوجهي   نزديك به سـطح رفتـار قابـل    ةسختي در ناحي
 ـ ميلي 3/0دارد. در عمق  طـور   همتر زير سطح، سـختي ب

 HVحد خود يعنـي  حداكثر ناگهاني افزايش يافته تا به 
ايـن   رسد. مقدار مقاومـت كششـي معـادل بـا    مي 458

است. علت اين امر آن اسـت   MPa 1480سختي برابر 
در كه بار مكانيكي و تغييرشكل پلاستيكي اثـر خـود را   

ــه مارتنزيــت   ــديل آســتنيت ب ــب تب ــل و قال بطــور قاب
در گـذارد.  اي نزديك به سطح مـي اي در ناحيه ملاحظه

فرمولي كه ارتباط اينجا ذكر اين نكته ضروري است كه 
حكام كششـي را نشـان دهـد در    دقيق بين سختي و است

سـازي  اختيار نيسـت و ايـن تبـديل از جـداول معـادل     
دست آمـده  به [9]سختي با مقاومت كششي موجود در 

  است.
شـدگي  دهد كـه مقـدار سـخت   مطالعات نشان مي  

نمونه رابطه  ةسطحي پس از فرآيند با ميزان سختي اولي
عبارتي ديگر يـك حـد بحرانـي بـراي درصـد       هدارد. ب

كه به سـختي اوليـه    داردافزايش سختي سطحي وجود 
 )6(هـا بسـتگي دارد. در واقـع از بررسـي شـكل      نمونه

هـا  نمونـه  ةشود كه هر چه سختي سـطح اولي ـ نتيجه مي

افزايش يابد، درصـد افـزايش سـختي ناشـي از فرآينـد      
HEDG بـه مقـدار   رود. اين روند تا رسـيدن  نيز بالا مي
بـا سـختي    19 ةدرصد (كه مربوط به نمون 1/37بيشينه 

و  ردويكرز و ريزساختار مارتنزيتي) ادامـه دا  334 ةاولي
شـدگي سـطحي رو بـه كـاهش     سختپس از آن ميزان

تـوان بـا بـالا    الذكر را ميگذارد. روند صعودي فوق مي
ها توجيـه نمـود. در واقـع بـالا     نمونه ةبودن سختي اولي

هـا سـبب افـزايش تغييرشـكل     نمونه ةي اوليبودن سخت
هـا در  نابجـايي  ةپلاستيك و در نتيجـه افـزايش دانسـيت   

شـدگي  گردد كه اين امر خود به سـخت سطح قطعه مي
شـود. در  تحت تغييرشـكل پلاسـتيك منجـر مـي     ةناحي

با ريزسـاختار مـارتنزيتي    24و  23، 22هاي مورد نمونه
گــراد نتيســا ةدرجــ 25(كــه از كــوئنچ در محــيط آب 

اند) ميزان نيروي كل ثبـت شـده بـراي آن    آمده دست به
است و  19 ةمورد بحث قبلي يعني نمون ةبالاتر از نمون

ــابر آن ــي   بن ــار م ــد انتظ ــه ش ــه گفت ــه ك ــزان چ رود مي
شــدگي ســطحي بــالاتر باشــد چــرا كــه ميــزان  ســخت

تغييرشكل پلاستيك ناشي از فرآيند در آن بالاست. امـا  
اين مورد نه تنها افـزايش نيافتـه    سختي سطح نمونه در

 [15]تـوكلي   بلكه كاهش يافته است. بر طبق مطالعـات 
هـاي  شود كـه تـنش  در توجيه اين پديده چنين بيان مي

زني سبب دليل بار حرارتي حين سنگپسماند كششي به
ها شـده اسـت. درواقـع    كاهش سختي سطح اين نمونه

بـار  دليـل  هاي پسـماند كششـي بـه   توان گفت تنشمي
هـاي پسـماند فشـاري    زني و تـنش حرارتي حين سنگ

ناشي از بار مكـانيكي زيـاد حـين فرآينـد اسـت؛ و در      
كـاري بـالا باشـد،     صورتي كه دماي حاصـل از ماشـين  

هـاي پسـماند فشـاري ايجـاد شـده ناشـي از بـار         تنش
هاي پسماند كششي ايجـاد شـده   مكانيكي، توسط تنش

و سختي نهايي روي  رود ميناشي از بار حرارتي از بين 
هاي فوق اين موضوع در نمونه .يابدها كاهش مينمونه

. مطابق توضيحات فوق، [16 ,1] سخت مشهودتر است
ــه  از آن  24 و 23، 22هــاي جــايي كــه ســختي در نمون

قدري بالاست كه سبب ايجاد دماي بالايي در حـدود   به
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، ملاحظه )4(و جدول  )6(براساس شكل  نينچ هم  
يكسان (كـه سـختي و    ةشود كه در بين هر سه نمونمي

شـدگي   ريزساختار نسبتاً مشابهي دارند) ميـزان سـخت  
 ــهـاي بـا   سـطح پـس از فرآينـد، در نمونـه      ةانـدازة دان

هـاي  مثال، از ميان نمونه عنوان بهتر بيشتر است.  كوچك
و  هسـتند كه داراي ريزسـاختار مشـابهي    21و  20، 19

بيشترين درصـد افـزايش سـختي سـطحي را بـه خـود       
(با رنـگ تيـره) كـه داراي     19 ةاند، نموناختصاص داده

شـدگي   بيشترين ميزان سـخت  ،بندي ريزتري استدانه
كنـد. دليـل   تجربه مي HEDGز فرآيند پس ارا سطحي 

بـرداري و   اين امر بـالا بـودن نيـروي لازم بـراي بـراده     
ــابراين     ــت. بن ــي از آن اس ــتيك ناش ــكل پلاس تغييرش

زني مواد ريزدانه تغييرشكل پلاستيك و در نتيجـه   سنگ
دنبال  دانه به شدگي بيشتري نسبت به مواد درشتسخت

برينكسـمير   عـات دارد. اين نتيجه مشـابه بـا نتـايج مطال   
  است. [17]

  
مقادير نيروي ثبت شـده   ةبا مقايس  .قطعات نورد شده

مشخص است كه نيروي مـورد   )5و  4(هاي در جدول
بيشـتر از   شـده  هاي نـورد زني در نمونهنياز براي سنگ

هاي مشابه در حالت بـدون نـورد اسـت. روشـن      نمونه
شـدگي مـواد در   دليل سختاست كه اين نيروي زياد به

اثر عمليات نورد است. اين سطح سـخت شـده سـبب    
ها نابجايي ةافزايش شدت تغييرشكل پلاستيك و دانسيت

و در نتيجه سطح جديد داراي سختي بيشـتري   گردد مي
هاي نورد شده نمونة آسـتمپر  در بين نمونه. [3] شود مي

شـدگي سـطحي را تجربـه    شده بيشترين ميزان سـخت 
شدگي سطحي سختچنين مشاهده شد  كرده است. هم

زنـي در  هاي نورد شـده در حـالتي كـه سـنگ    در نمونه
پذيرد بيشتر از حالتي ها صورت ميجهت موازي با دانه

ها انجام شده زني در جهت عمود بر دانهاست كه سنگ
هاي چه در مورد نمونه رفتاري مشابه با آن در واقعاست.

هـاي نـورد شـده نيـز     معمولي مشاهده شد براي نمونـه 
ــ ــزايش     وج ــد اف ــه رون ــاوت ك ــن تف ــا اي ود دارد. ب

زنـي مطـابق   شدگي سطحي پس از فرآيند سـنگ  سخت
آستمپر شده بـا سـختي    ة(نمون 13´ ة، تا نمون)7(شكل 

و از آن پـس درصـد افـزايش     ردويكرز) ادامـه دا  331
گـذارد. ايـن موضـوع نشـان     سختي رو به كـاهش مـي  

شدگي سـطحي  دهد كه يك حد بحراني براي سخت مي
ها در ارتباط نمونه ةو با سختي اولي ردها وجود داونهنم

كـه   يابـد  مـي درصـد ادامـه    35است. افزايش سختي تا 
دليل افزايش تغييرشكل پلاسـتيك ناشـي از افـزايش     به

سختي اوليه ماده است، پس از آن افزايش دما در سطح 
  شود. سبب ايجاد تنش پسماند كششي در سطح مي

مطـرح اسـت بررسـي اثـر      جـا  اما بحثي كه در اين  
هـاي كشـيده   زني نسبت به راسـتاي دانـه  راستاي سنگ

) و 5شده ناشي از عمليات نورد است. مطابق جـدول ( 
نورد شـده نيـروي مـورد نيـاز      )، در هر نمونه7شكل (

هاي كشيده شـده بيشـتر   زني در راستاي دانهبراي سنگ
زني عمـود بـر راسـتاي    از حالتي است كه جهت سنگ

است. علـت ايـن امـر آن اسـت كـه طـول مـرز         هادانه
و  اسـت راسـتا بيشـتر    هاي ريزساختار در حالت هم دانه

نياز به نيروي بيشتري براي جدا شدن براده نسـبت بـه   
ها گيري دانهزني عمود بر راستاي جهتحالتي كه سنگ

. همـين افـزايش نيـروي درگيـري     [19 ,18]است، دارد 
سختي سطح مـاده  سبب افزايش تغييرشكل پلاستيك و 

 دسـت  بـه شدگي سطحي شود. بنابراين ميزان سختمي
بنــدي اي كــه جهــتآمــده در ريزســاختار نــورد شــده

زنـي اسـت، بيشـتر    راستا با جهت سنگ هاي آن هم دانه
اشـاره كـرده    [18]در  Lawnاست. اين نتيجه بـا آنچـه   

  مطابقت دارد.
ره شد اطلاع از مقادير زبـري  طور كه قبلاً اشا همان  

ها ضروري است، چـرا كـه ممكـن    آزمايشحين سطح 
است رسيدن به سطحي بـا سـختي مطلـوب لزومـاً بـه      

چـه از   سطحي با صافي مورد قبول منجـر نگـردد. از آن  
شود بـه جـز   آيد، ملاحظه مي برمي )6و  7(هاي جدول
تـا   19´هاي معمولي و مـوارد  در نمونه 24تا  22موارد 

هـاي فـوق   جزء نمونـه هاي نورد شده كه در نمونه 24´
مقــادير زبــري در  ةشــوند، كليــســخت محســوب مــي
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دهـد   متعارفي قرار دارند. اين موضوع نشان مي ةمحدود
ها تأثير منفي كه رسيدن به سختي سطح بالاتر در نمونه

  و مخربي روي زبري سطح قطعات نداشته است.
  
  گيرينتيجه

و شـرايط   AISI1045هـا روي فـولاد   با انجام آزمـايش 
دسـت  زني ذكر شده در اين مطالعه، نتايج زير بـه گسن
  آيد:  مي
 HEDGزنـي  شدگي پس از فرآيند سنگميزان سخت -

ــه   ــختي نمون ــاختار و س ــه ريزس ــتگي دارد،  ب ــا بس ه
كه با افزايش سـختي اوليـه تـا حـدي بحرانـي       طوري هب

  يابد. شدگي سطح افزايش و پس از آن كاهش ميسخت
ارتنزيتي حاصل از كـوئنچ در  اي با ريزساختار منمونه -

زنـي  گراد پس از عمليات سـنگ درجه سانتي 25روغن 
 دهد. شدگي سطحي را از خود نشان ميبيشترين سخت

تر باشد سـختي   ريزساختار كوچك اندازة دانههر چه  -
زنـي مقـدار   دست آمده پس از فرآينـد سـنگ   سطحي به

 بيشتري دارد. 

بينايتي)  -مارتنزيتيآستمپر شده (با ريزساختار  ةنمون -
-هاي نورد شـده بيشـترين ميـزان سـخت    در بين نمونه

-زني را تجربـه مـي  شدگي سطحي پس از فرآيند سنگ

  كند.

هاي نورد شـده  بندي دانهزني در راستاي جهتسنگ -
  شود.شدگي سطحي بالاتري ميمنجر به سخت

توان نتيجه گرفت با شناسايي چه ذكر شد مي از آن  
يابي به سطحي با سختي  مناسب براي دستريزساختار 

پذير امكان» تنشزني كمسنگ«بالاتر، رسيدن به شرايط 
هـا تـا   گردد. اين درحالي است كه زبري سطح نمونهمي

قبـولي دارنـد. از طرفـي     قبل از حد بحراني مقادير قابل
ــتحال  ــاختاري و اس ــر ريزس ــيچ تغيي ــازي  ةاگرچــه ه ف

رايط مـورد ارزيـابي   يـك از ش ـ  اي در هيچملاحظه قابل
تــوجهي در ســختي  مشـاهده نشــد، امــا تغييــرات قابــل 

سطحي مشاهده گرديد. اين تغييرات ناشي از حرارت و 
وجود آمدن تـنش پسـماند    هكاري شديد سطح و ب خنك

فشاري حاصل از تغييرشكل پلاستيكي شديد و افزايش 
ها در سطح قطعات است. حضـور ايـن   نابجايي ةدانسيت

ــنش پســماند ف شــاري در ســطح محصــولات، عمــر  ت
و قابليت كـار آنهـا را در    دهد ميخستگي آنها را بهبود 

ــيط ــد مح ــاميكي و خورن ــاي دين ــراهم  ةه ــيميايي ف ش
ها طي سازد. از طرفي استحكام و سختي سطح نمونه مي

كـه ايـن موضـوع     رود ميبالا  HEDGزني فرآيند سنگ
ر عنـوان روشـي جـايگزين د   تواند اين فرآيند را بـه  مي

زنـي  ون سـاچمه چ ـ هـم سـازي سـطوح   عمليات سختي
  نمايد.
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