ميكروساختار مارتنزيتي سخت ترين ميكروساختاري است كه مي تواند در يك فولاد كربني ساده به وجود آيد. تشكيل ميكروساختار مارتنزيتي در صورتي امكان پذير است كه از دگرگوني آستنيت به مخلوط فريت و سمنتيت در دماهاي بالا جلوگيري شود. در اين فصل ابتدا رابطة سختي و استحكام مارتنزيت با درصد كربن بحث شده و سپس پارامترهايي كه امكان حصوص سختي و استحكام فوق را در يك قطعه فولادي تعيين مي كنند بررسي خواهد شد. اصطلاح سختي پذيري براي توضيح سهولت تشكيل مارتنزيت و همچنين ارتباط بين ابعاد قطعه، آهنگ سرد شدن و تركيب شيميايي فولادها به كار مي رود. در اين فصل، با تأكيد بر روي اصول كلاسيك سختي پذيري كه توسط گراسمن، بين و جاميني بسط داده شده است، كاربرد عملي نتايج حاصل و همچنين تحقيقات ديگري كه اخيراً در رابطه با فن آوري سختي پذيري انجام شده بررسي خواهد شد.
سختي و درصد كربن

از جمله مهمترين اهداف تشكيل مارتنزيت در فولادها عبارت از سختي زياد، استحكام بالا و مقاومت در برابر خستگي و سايش است. حداكثر سختي در يك فولاد كربني ساده مربوط به ميكروساختار صددرصد مارتنزيتي مي شود. شكل 6-1 نشان مي ده كه براي هر درصد كربن، سختي ساختار مارتنزيتي به مراتب بيشتر از سختي ساختارهاي فريت-پرليت و يا سمنتيت كروي-فريت است. به منظور بهبود خواص مكانيكي، تقريباً در تمامي موارد، فرايند سخت كردن (تشكيل مارتنزيت) همراه با بازپخت است بستگي به دما و زمان بازپخت، سختي فولادهاي سريع سرد شده و بازپخت شده از حداكثر سختي مربوط به مارتنزيت تا حداقل سختي مربوط به سمنتيت كروي تغيير مي كند. عمليات حرارتي جهت تشكيل مارتنزيت معمولاً بر روي فولادهايي انجام مي شود كه حداقل 3/0 درصد كربن داشته باشند. از آنجايي كه سختي مارتنزيت حاصل از سريع سرد كردن فولادهاي كربني ساده با كمتر از 3/0 درصد كربن نسبتاً پايين است (شكل 6-1)، اصطلاحاً گفته مي شود كه اين فولادها آب نمي گيرند. در رابطه با شكل 6-1 تذكر اين نكته ضروري است كه در مقياس راكول سي، سختي كمتر از 20 راكول سي فاقد اعتبار است و در اين شكل تنها جهت مقايسه آمده است. د شكل 6-1 ناحية هاشور زده شده اثر آستنيت باقيمانده را بر روي سختي مارتنزيت مشخص مي كند. از آنجايي كه با افزايش درصد كربن دماي Mr كاهش مي يابد (شكل 3-6) ميزان آستنيت باقيمانده در دماي اتاق نيز با افزايش درصد كربن افزايش مي يابد (شكل 3-7). در حالي كه حتي در فولادهاي كم كربن (در حدود 3/0 درصد كربن) مقدار كمي آستنيت باقيمانده در دماي اتاق وجود دارد (شكل 3-7). اثر قابل توجه اين فاز بر روي سختي فولادهاي مارتنزيت شده در درصدهاي زياد كربن (بيشتر از 7/0 درصد كربن) به خوبي مشهود است (شكل 6-1).
شكل 6-1: اثر كربن بر روي سختي فولاد با ساختارهاي مارتنزيتي، پرليتي و سمنتيت كروي. اثر استنيت باقيمانده بر روي سختي مارتنزيت توسط ناحيه هاشور زده مشخص شده است.

شكل 6-2 اثر كبن و محيط سرد كننده بر روي منحني مارتنزيت در فولادهاي كربني ساده

به منظور كاهش آستنيت باقيمانده و در نتيجه افزايش سختي، نمونه هاي فولادي را مي توان به جاي سرد كردن در آب در محيطهايي بي نظير نيتروژن مايع (196-درجة سانتيگراد) و يا هليوم مايع (269-درجة سانتيگراد) سريع سرد كرد. شكل 6-2 اثرات دماي محيط سردكننده را بر روي سختي فولاد كربني ساده نشان مي دهد. منحني پيوسته كه بر اساس سختي نمونه هايي كه تا دماي اتاق سريع سرد شده اند رسم شده پايينتر از منحني منقطع است كه بر اساس سختي حاصل از نمونه هايي است كه در نيتروژن مايع سرد شده اند. نقاطي كه توسط علامت ضربدر مشخص شده اند از آزمايش هايي استنتاج شده اند كه نمونه هاي آنها در هليوم مايع سريع سرد شده است. اثرات سريع سرد كردن فولاد تا زير دماي اتاق عمدتاً در رابطه با فولادهايي مؤثر است كه بيشتر از 4/0 درصد كربن داشته باشند. اين موضوع به خاطر مقدار زياد و قابل توجه آستنيت باقيمانده است كه در دماي اتاق در اين فولادها وجود دارد (شكل 3-7).
از جمله پارامترهاي ديگر كه بر روي سختي مارتنزيت اثر مي گذارد پديده پيرشدن يا گذشت زمان است. شكل 6-3 نشان مي دهد كه پيرشدن مارتنزيت در دماي اتاق باعث افزايش سختي فولادهاي Fe-Ni-C مي شود. نتايج تحقيقات مشابه بر روي فولادهاي كربني ساده نشان مي دهد كه تغييرات مشابهي در سختي مارتنزيت اين نوع فولادها نيز مشاهده شده است. بنابراين اگر توجهي به فاصلة زماني بين سريع سرد شدن قطعه و اندازه گيري سختي نشود تغييرات پراكنده اي در نتايج حاصل ديده خواهد شد.

شكل 6-3: سختي مارتنزيت در آلياژ Fe-Ni-C . تمام سختي ها در 195- درجة سانتيگراد (320- فارنهايت) و *** از 3 ساعت پيرشدن مارتنزيت در دماي نشان داده شده بر روي محور افقي اندازه گيري شده اند.

اندازة دانه هاي آستنيت اوليه، پارامتر ديگري است كه بر روي سختي مارتنزيت اثر مي گذارد. از آنجايي كه مرز دانه هاي آستنيت مي تواند به عنوان يكي از موانع مؤثر در برابر پيشرفت و رشد صفحات مارتنزيتي عمل كند، هرچه دانه هاي آستنيت اوليه ريزتر باشد، چگالي صفحات مارتنزيتي در واحد حجم بيشتر بوده و بنابراين سختي مارتنزيت نيز افزايش مي يابد.

6-3 استحكام مارتنزيت

در رابطه با نظرية تشكيل مارتنزيت به اين نكته اشاره شد كه در اثر سريع سرد شدن فولاد از ناحية آستنيت، اتمهاي كربن در حفره هاي هشت وجهي شبكه fcc محبوس شده و از تبديل آن به شبكة تعادلي bcc در دماي اتاق جلوگيري مي كند. اين موضوع باعث جابه جا شدن اتمهاي آهن از محلهاي استقرار اولية خود و به وجود آمدن شبكة بلوري bct مي شود.

شكل 6-4 جابه جايي اتمهاي آهن در اثر قرار گرفتن اتمهاي كربن در شبكه bct مارتنزيت را نشان مي دهد. در حقيقت يكي از عوامل عمدة افزايش سختي و استحكام مارتنزيت همين اختلالات شبكة بلوري است كه در نتيجة آن حركت نابه جاييها بسيار مشكل مي شود.

علاوه بر كربن، ساختار فرعي مارتنزيت نيز در افزايش استحكام نقش مهمي را بازي مي كند. دگرگوني مارتنزيتي از اين نظر منحصر به فرد است كه انجام آن همراه با به وجود آمدن چگالي بالايي از معايب خطي نظير نابه جاييها و / يا دوقلوهاي ريز و ظريف در ميكروساختار فولاد است. سهم ساختار فرعي مزبور در افزايش استحكام مارتنزيت تقريباً ثابت بوده و مستقل از درصد كربن فولاد است. بجز در مقادير كم كربن، اثر ساختار فرعي به مراتب كمتر از اثر كربني كه به صورت محلول در شبكة بلوري مارتنزيت وجود دارد، است. بنابراين، استحكام مارتنزيت عمدتاً ناشي از دو پارامتر است: يكي كربن موجود در شبكة بلوري كه به صورت جامد فوق اشباع باشد و ديگري ساختار فرعي كه در حقيقت همان چگالي بالايي از نابه جاييها و دوقلوهاست. نتايج حاصل از مطالعات انجام شده بر روي فولادهاي Fe-Ni-C (با دماي MS زير صفر درجه سانتيگراد) نشان داده است كه در اين فولادها استحكام تسليم مارتنزيت با 2/0 درصد انحراف 
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 را مي توان با تقريب خوبي از معادله زير به دست آورد: 
معادله (6-1)


[image: image2.wmf](

)

(

)

2

1

5

2

/

0

%

10

1

/

13

461

C

wt

MPa

´

+

=

s


شكل 6-4: جابه جايي اتمهاي آهن در اثر محبوس شدن اتمهاي كربن در شبكة مارتنزيت.

در اين معادله جملة دوم اثر درصد كربن محلول را بر روي استحكام مارتنزيت نشان داده و مشخص مي كند كه استحكام مارتنزيت با ريشه دوم درصد وزني كربن محلول ارتباط مستقيم دارد. به بيان ديگر با افزايش درصد كربن، استحكام مارتنزيت ابتدا سريع و سپس به طور تدريجي و آهسته افزايش مي يابد (افزايش استحكام مارتنزيت بر حسب درصد كربن به صورت سهمي است). جمله اول اين معادله، افزايش استحكام مارتنزيت ناشي از مجموعه اي ا اثرات پارامترهاي زير است: وجود 20 درصد نيكل به صورت محلول جامد (MPa 138 يا psi 20000)، تنش اصطكاكي يا تنش لازم براي به حركت درآوردن نابه جاييها در آن خالص bcc(MPa 69 يا psi 10000) و بالاخره اثر ساختار فرعي مارتنزيت (MPa 255 يا psi 37000). اين معادله براي مارتنزيت پير نشده است. لازم به اشاره است كه از آنجايي كه دماي MS براي آلياژهاي Fe-Ni-C زير دماي اتاق است، امكان بررسي فوق وجود دارد.

از آنجايي كه دماي MS مربوط به فولادهاي كربني ساده مخصوصاً فولادهاي كم كربن نسبتاً بالاست (شكل 3-6)، در ضمن سريع سرد شدن و قبل از رسيدن به دماي اتاق درصدي از كربن كه به صورت محلول در فضاهاي هشت وجهي محبوس شده است نفوذ كرده و بر روي نابه جاييها، فصل مشترك بين لايه هاي مارتنزيتي و فصل مشترك بين بسته هاي مارتنزيتي رسوب مي كند. اين فرايند به بازپخت خودبه خود موسوم است و به نظر مي رسد كه اثر كربن محلول بر روي استحكام كششي را بايد كاهش داد. مطالعات نشان داده است كه با وجود اثرات ناشي از رسوب اتمهاي كربن در عمليات بازپخت خود به خود، استحكام كششي مارتنزيت در اين فولادها نيز تابع ريشة دوم درصد وزني كربن به صورت زير است:

(6-2) 
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اين معادله از آزمايش هاي انجام شده بر روي فولادهاي كربني ساده كه حداكثر 2/0 درصد كربن داشته باشند به دست آمده و براي فولادهاي مارتنزيتي كه 08/0 تا 24/0 درصد كربن و 4/0 تا 5/0 درصد منگنز داشته باشند نيز صادق است. همانند معادله قبل، در اينجا نيز جملة اول شامل تمام پارامترهاي ساختاري نظير اثرات معايب خطي، اندازة لايه هاي مارتنزيتي، اندازة بسته هاي مارتنزيتي و بالاخره اندازة دانه هاي آستنيت است. در به دست آوردن معادله (6-2) اندازه دانه هاي آستنيت ثابت و تقريباً بين 7 تا 9 ASTM بوده است.
اثر اندازة دانه هاي آستنيت بر روي استحكام مارتنزيت بدين صورت است كه با كاهش اندازه دانه ها، استحكام مارتنزيت به طور قابل توجهي افزايش مي يابد. همان گونه كه در فصل سوم توضيح داده شد در فولادهاي كم كربن و كربن متوسط، لايه هاي مارتنزيتي به صورت مجموعه ها و يا بسته هايي آرايش مي يابند كه اندازه هاي آنها مستقيماً بستگي به اندازة دانه هاي آستنيت اوليه دارد. بنابراين اندازة بسته هاي مارتنزيتي و يا اندازة دانه هاي آستنيت اوليه را مي توان جهت مطالعه و بررسي استحكام مارتنزيت به كار برد. شكل 6-5 ارتباط بين استحكام تسليم و اندازه بسته هاي مارتنزيتي را براي فولادهاي C2/0%Fe- و Fe-Mn نشان مي دهد. نكتة قابل توجه، تفاوت شيب دو منحني مربوط به دو نوع فولاد مورد بحث است. اين موضوع بدين صورت توجيه مي شود كه در آلياژ C2/0%Fe- اتمهاي كربن در فصل مشترك بين بسته هاي مارتنزيتي كوچكتر باشد اين اثر نيز مشهودتر است. از اين رو، شيب منحني استحكام بر حسب اندازه بسته هاي مارتنزيتي براي فولاد C2/0%Fe- بيشتر از فولاد Fe-Mn است.
شكل 6-5: اثر اندازه بسته هاي مارتنزيت (D) بر روي افزايش استحكام مارتنزيت لايه اي. منحني بالايي مربوط به فولاد C2/0%Fe- و منحني پايين مربوط به مارتنزيت Fe-Mn است.
6-4 سختي پذيري
در صورتي كه آهنگ سرد شدن يك فولاد از ناحيه آستنيت بيشتر از آهنگ سرد شدن بحراني (حداقل آهنگ سردشدني كه از تشكيل پرليت و بينيت جلوگيري شود) باشد، سختي حاصل عمدتاً بستگي به درصد كربن فولاد دارد. اگر آهنگ سردشدن كمتر از آهنگ سرد شدن بحراني باشد، درصد مارتنزيت حاصل كاهش يافته و بنابراين سختي فولاد نيز كاهش مي يابد. در اينجا منظور از كربن فولاد، مقدار كربني است كه در آستنيت به صورت محلول جامد باشد. به بيان ديگر، آن مقدار كربني كه پس از آستنيته شدن فولاد به صورت كاربيد باقي مي ماند، در دگرگوني تشكيل مارتنزيت شركت نداشته و بنابراين اثري بر روي سختي مارتنزيت ندارد. ارتباط بين سختي، درصد كربن و درصد مارتنزيت در شكل 6-6 نشان داده شده است.

سختي پذيري عبارت از توانايي يا قابليت تشكيل مارتنزيت (و سخت شدن فولاد) در اثر سريع سرد شدن از ناحية آستنيت است. سختي پذيري توسط ضخامت پوسته سخت شده تشخص مي شود. ضخامت پوسته سخت شده عبارت از فاصله سطح تا محلي در داخل نمونه كه داراي 50 درصد مارتنزيت باشد است. 50 درصد بقيه ساختار را معمولاً بينيت در نظر مي گيرند. بنابراين هرچه سختي پذيري يك فولاد بيشتر باشد ضخامت پوسته سخت شده و يا به عبارت ديگر ضخامت پوسته اي كه در اثر سريع سرد شدن بيشتر از 50 درصد ساختار آن مارتنزيت شود بيشتر خواهد بود.

سخت كردن سطحي
در بسياري از كاربردهاي صنعتي نياز به قطعاتي است كه داراي سطحي سخت بوده و در عين حال از چقرمگي يا مقاومت به ضربه خوبي نيز برخوردار باشند. از جمله مواردي كه مي تواند در اين رابطه به عنوان مثال به آنها اشاره كرد عبارت اند از: ميل لنگ، ميل بادامك، چرخ دنده و قطعات مشابه. اين قطعات بايد سطحي بسيار سخت و مقاوم در برابر سايش داشته و همچنين بسيار چقرمه و مقاوم در برابر ضربه هاي وارده در حين كار باشند.

بسيار از قطعات فولادي را مي توان به نحوي عمليات حرارتي كرد كه در پايان داراي مجموعة خواص بالا باشند، يعني در حالي كه از مقاومت به سايش خوبي برخوردارند، داراي استحكام ديناميكي خوبي نيز باشند. اين نوع عمليات حرارتي كه اصطلاحاً به سخت كردن سطحي موسوم اند، آخرين عملياتي اند كه بايد در مرحلة پاياني ساخت قطعه و پس از انجام تمام مراحل مربوط به شكل دهي نظير ماشينكاري و غيره انجام شود.

روشهاي مختلف عمليات حرارتي كه به كمك آنها مي توان سطح قطعات را سخت كرد، عمدتاً به دو دسته تقسيم مي شوند. دستة اول عملياتي كه منجر به تغيير تركيب شيميايي سطح فولاد مي شوند و به عمليات حرارتي-شيميايي يا عمليات ترموشيمي موسوم اند، نظير كربن دهي، نيتروژن دهي، و كربن نيتروژن دهي. دستة دوم روشهايي كه بدون تغيير تركيب شيميايي سطح و فقط به كمك عمليات حرارتي كه در لايه سطحي متمركز شده و باعث سخت شدن سطح مي شوند و به عمليات حرارتي موضعي موسوم اند، مانند سخت كردن شعله اي و سخت كردن القايي. فرآيندهاي متعدد ديگري نيز وجود دارند كه براي سخت كردن و يا اصلاح و بهبود شرايط سطحي فولادها (و فلزات و آلياژهاي ديگر) به كار مي روند. از آنجايي كه اين فرايندها از قدمت تاريخي كمتري نسبت به فرايندهاي ياد شده برخوردارند و يا در برخي موارد فرايندهاي بسيار جديدي هستند، اصطلاحاً تحت عنوان فرايندهاي نوين مطرح مي شوند. مجموعه گسترده اي از فرايندهايي كه براي سخت كردن سطحي فولادها و يا حتي فلزات و آلياژهاي ديگر به كار مي روند، همراه با فرايندهاي نوين ديگري كه براي بهبود و اصلاح خواص و شرايط سطحي در ارتباط با كاربردهاي مختلف استفاده مي شوند.
10-2 كربن دهي

هنگامي كه يك قطعه فولاد كم كربن (مثلاً 15/0 درصد) در مواد كربن ده مانند ذغال قرار گرفته و در دمايي بالا نظير 925 درجة سانتيگراد (1700 درجه فارنهايت) حرارت داده شود كربن اتمي از ماده كربن ده آزاد شده و به داخل سطح قطعه نفوذ مي كند. گرچه اين عمليات نياز به زمان دارد ولي در مدت چند ساعت سطح قطعه مي تواند مقدار قابل ملاحظه اي كربن (تا 2/1 درصد) جذب كند. به اين ترتيب قطعه اي ساخته مي شود كه مغز آن را فولاد كم كربن و سطح آن را فولاد پركربن تشكيل مي دهد. ميكروساختار تعادلي چنين قطعه اي در شكل 10-1 نشان داده شده است. اگر اين قطعه سخت شود، در سطح مارتنزيت پركربن تشكيل مي شود و بنابراين از سختي زيادي برخوردار خواهد بود. در حالي كه مغز آن كه همان درصد كم كربن اوليه (15/0 درصد) را داراست از چقرمگي خوبي برخوردار است (به شكل 5-14 و 6-1 مراجعه شود).

در اين شرايط، عمق نفوذ كربن بر حسب فاصله از سطح از رابطة زير به دست مي آيد:

(10-1)
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در اين رابطه:

CS: درصد كربن سطح است كه توسط پتانسيل كربن محيط مشخص مي شود (wt%)

C0: درصد كربن اولية فولاد قبل از كربن دادن (wt%)
CC: درصد كربن در فاصله x از سطح (wt%)

x: فاصله از سطح (cm)
D: ضريب نفوذ كربن در آستنيت (cm2/sec)
T: زمان كربن دهي (ثانيه).

erf: به تابع خطا موسوم است و مقادير آن از جدول 10-1 به دست مي آيد.

در اينجا ضريب نفوذ كربن مستقل از تركيب شميايي فرض شده است كه مقدار متوسط آن از فرمول زير به دست مي آيد:

(10-2)
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در اين فرمول:

R: ثابت گازها بوده و برابر با 314/8 ژول بر مول- درجة كلوين (987/1 كالري بر مول- درجة كلوين) است.

T: دماي كربن دهي بر حسب كلوين (K) است.

در عمل، پتانسيل كربن عبارت است از درصد كربن لايه سطحي تشكيل شده بر روي قطعه كه با محيط گازي در تماس با آن در حال تعادل باشد. در عمليات كربن دهي اغلب از پتانسيل كربني در حدود 8/0 درصد استفاده مي شود.

جدول 10-1 مقادير تابع خطا

10-2-1 كربن دهي پودري (جامد)

در اين روش قطعات مورد نظر همراه با مواد كربن ده كه اغلب ذغال چوب و يك ماده انرژي زا (جدول 10-2) است را در يك جعبه فولادي كه از جنس فولاد نسوز (Ni20%-Cr25%) است، به نحوي بسته بندي مي كنند كه فاصله بين قطعات در حدود 50 ميليمتر باشد. سپس در جعبه را به نحوي مي بندند كه هيچ گونه تبادل هوا با خارج نداشته باشد. براي اين منظور مي توان از آزبست استفاده كرد. اين جعبه را تا دماي كربن دهي كه اغلب بين 875 تا 925 درجة سانتيگراد است حرارت داده و براي مدت زمان مشخصي در اين دما نگه مي دارند. زمان نگهداري در دماي كربن دهي بستگي به ضخامت لاية سطحي مورد نياز دار. شكل 10-2 ارتباط بين دما و زمان كربن دهي و عمق نفوذ كربن را نشان مي دهد. همان گونه كه ملاحظه مي شود با افزايش دما و/ يا زمان كربن دهي ضخامت لايه سطحي نيز افزايش مي يابد.
جدول 10-2 تركيب مخلوط مواد كربن ده پودري (جامد) بر حسب درصد وزني

گرچه در اين روش قطعه كار در مخلوط پودري از مواد كربن ده حرارت داده مي شود ولي عامل اصلي توليد كنندة كربن، گاز مونواكسيد كربن (CO) است كه كربن اتمي را به سطح قطعه حمل مي كند. گاز مونواكسيد كربن بر اساس واكنش (10-3) كه بين اكسيژن محبوس شده در جعبه و مواد كربن ده (ذغال) انجام مي گيرد توليد مي شود.

(10-3) 

2C+O2(2CO
سپس در سطح فولاد، گاز مونواكسيد كربن تجزيه شده و توليد كربن اتمي مي كند.

(10-4)
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كربن اتمي آزاد شده در سطح فولاد كه تا ناحية حرارتي آستنيت گرم شده است به صورت بين نشين در فولاد حل مي شود.

نقش مواد انرژي زا افزايش نرخ كربن دهي است. به عنوان مثال، يكي از اين مواد كه كربنا باريم (BaCO3) است (جدول 10-2) در دماي كربن دهي بر اساس واكنش (10-5) تجزيه مي شود.

(10-5)

BaCO3(CO2+BaO
دي اكسيد كربن (CO2) توليد شده بر اساس واكنش 10-6 با ذغال تركيب شده و توليد مونواكسيد كربن (CO) مي كند.

(10-6)

CO2+C(2CO
مونواكسيد كربن حاصل بر اساس واكنش (10-4) در سطح فولاد تجزيه شده و كربن اتمي آزاد مي كند. به اين ترتيب عمليات كربن دهي تسريع مي شود. واكنش (10-6) برگشت پذير بوده و هرچه دماي عمليات افزايش يابد، در فشار ثابت درصد مونواكسيد كربن حاصل افزايش يافته و بنابراين نرخ كربن دهي زيادتر مي شود.
اگر نياز باشد كه قسمت هايي از سطح قطعه كربن داده نشوند، اين نواحي را مي توان توسط يك لايه مسي به ضخامت 1/0 تا 75/0 ميليمتر پوشش داد. از آنجايي كه در دماي كربن دهي، كربن در مس نامحلول است در نواحي پوشش داده شده كربن جذب نمي شود. همچنين اين نواحي را مي توان توسط خميري از مخلوط گل رس و آزبست پوشانيد. در اين حالت قبل از شروع عمليات كربن دهي بايد خمير بر روي سطح قطعه كار به خوبي خشك شده باشد. لازم به ذكر است كه در اين روش به علت ترك خوردن خمير يا آزبست، كارايي آن خوبي نيست.
پس از اينكه عمليات كربن دهي پايان يافت، برحسب ساختار و خواص مكانيكي مورد نظر قطعات كربن داده شده را مي توان در آب و يا روغن سريع سرد كرده و يا اينكه تا دماي اتاق در جعبه و يا در هوا سرد نمود.

معمولاً قطعات فولادي را پس از كربن دهي مستقيماً (به ويژه در آب) سريع سرد نمي كنند، زيرا امكان شكسته شدن آنها در ضمن سريع سرد شدن، و/ يا عدم دستيابي به سختي مورد نياز زياد است. علت اين امر عبارت اند از:

1- از آنجايي كه دماي كربن دهي نسبتاً بالاست (در حدود 900 درجة سانتيگراد)، گسترة دمايي كه قطعه در ضمن سريع سرد شدن از آن عبور مي كند زياد است و در نتيجه تنشهاي ايجاد شده در قطعه (به ويژه تنشهاي حرارتي) زياد خواهند بود.

2- از آنجايي كه قطعه براي مدت زمان نسبتاً طولاني در دماي بالايي بوده است، دانه ها نسبتاً درشت شهد و در نتيجه احتمال ترد و شكننده شدن فولاد وجود دارد.

3- سريع سرد شدن مستقيم از دماي كربن دهي باعث مي شود كه ساختار نهايي لايه كربن داده شده شامل مقدار زيادي آستنيت باقيمانده باشد، در نتيجه سختي سطح در حد مورد نظر افزايش نمي يابد.

به منظور جلوگيري از به وجود آمدن معايب بالا در قطعات كربن داده شده، مناسبترين روش عبارت اند از سرد كردن فولاد از دماي كربن دهي در هوا و يا در جعبة سمانتاسيون و سپس انجام يكي از فرايندهاي عمليات حرارتي زير:

1- حرارت دادن قطعه كربن داده شده تا دماي سخت كردن مناسب، نگه داشتن براي مدت زمان مشخص و سپس سريع سرد كردن در آب و يا روغن. اغلب روغن محيط مناسبتري براي اين منظور است.

2- اين روش شامل دو مرحله حرارت دادن و سرد كردن به صورت زير است:

در مرحلة اول، فولاد كربن داده شده را در دمايي در حدود 850 درجة سانتيگراد آستنيته كرده و سپس در هوا سرد مي كنند. اين عمليات به منظور ريز كردن دانه هاي مغز قطعه است.

در مرحلة دوم، قطعه را دوباره حرارت داده و در دمايي در حدود 760 درجة سانتيگراد آستنيته مي كنند. سپس نمونه را در روغن سريع سرد مي كنند. هدف از اين مرحله ريز كردن دانه هاي سطحي كربن داده شده و سخت كردن همزمان آن است.

گاهي از مواقع كه قطعات مورد نظر داراي شكل هندسي پيچيده اي باشند و يا اينكه به دقت عمل بسيار زيادي نياز باشد، در مرحلة دوم نيز آنها را در هوا سرد كرده و پس از آن دوباره قطعات را در دمايي مناسب آستنيته كرده و سپس در روغن سريع سرد مي كنند.

در حالتي كه قطعه داراي شكل پيچيده اي نبوده و/ يا زمان كربن دهي نسبتاً كوتاه باشد، به نحوي كه دانه هاي فولا در ضمن عمليات فرصت رشد كردن نداشته باشند، مي توان قطعه كربن داده شده را از دماي كربن دهي تا دماي مناسب براي سخت كردن سطح (750 تا 800 درجة سانتيگراد) در كوره سرد كرد و سپس آن را از كوره خارج كره و در روغن سريع سرد نمود. اين فرايند را به ويژه در مورد فولادهاي ريزدانه مي توان استفاده كرد.

فولادهاي كربني ساده كه براي سخت كردن سطحي آنها از روش كربن دهي استفاده مي شود، اغلب در حدود 2/0 درصد كربن دارند. اين درصد كربن موجب مي شود تا مغز قطعه كربن داده شده از چقرمگي و انعطاف پذيري خوبي برخوردار باشد. در شرايطي كه نياز به استحكام بيشتر در مغز قطعه باشد مي توان از فولادي با ميزان كربن بيشتر (تا 3/0 درصد) استفاده كرد، گرچه توصيه مي شود كه تحت اين شرايط از فولادهاي آلياژي استفاده شود.

فولادهايي كه براي كربن دهي استفاده مي شوند گاهي در حدود حداكثر 4/1 درصد منگنز دارند. نقش منگنز پايداري سمنتيت و در نتيجه كمك به جذب كربن بيشتر در فولا است. به علاوه، منگنز عمق سخت شده را نيز افزايش مي دهد ولي از سوي ديگر تمايل فولاد به ترك برداشتن در ضمن سريع سرد شدن را نيز زيادتر مي كند.
10-2-2 كربن دهي مايع

كربن دهي مايع در مذاب مخلوط نمكهاي سيانيدسديم (20 تا 50 درصد)، كربنات سديم (40درصد) و مقادير متنابهي از كلريد سديم و يا كلريد باريم انجام مي شود. اين مخلوط غني از سيانيد را در بوته هايي با پوشش شيميايي آلومينيم (آليومينيم كاري شده) ذوب كرده ن در دمايي بين 870 تا 950 درجة سانتيگراد نگه مي دارند. قطعات مورد نظر براي كربن دهي را در سبدهاي فلزي ريخته و يا توسط سيمهاي فلزي به طور معلق در مذاب فوق براي مدت زماني در حدود 5 دقيقه تا يك ساعت نگه مي دارند. زمان كربن دهي بستگي به عمق نفوذ مورد نظر دارد. پس از پايان عمليات، سبد حاوي قطعات كربن داده شده را در آب و يا روغن فرو مي برند. كربن دهي مايع را معمولاً براي قطعات كوچك كه نياز به ضخامت لاية سطحي مي داشته باشند، به كار مي برند. از آنجايي كه ظرفيت حرارتي نمك مذاب بالا بوده و انتقال حرارت از مايع به قطعه سريع است، اين روش نسبت به كربن دهي پودري سريعتر و اقتصاديتر است.
در رابطه با مكانيزم كربن دهي مايع، اعتقاد بر اين است كه سيانيد سديم درسطح حمام با اكسيژن تركيب شده و بر طبق واكنش (10-7) به سيانات سديم تبديل مي شود.
(10-7) 
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سپس سيانات حاصل در تماس با سطح فولاد بر اساس واكنش (10-8) تجزيه شده، نيتروژن و منواكسيدكربن آزاد مي كند.

(10-8) 
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همچنين گاز مونواكسيد كربن توليد شده مطابق واكنش 10-9 در سطح فولاد تجزيه شده و كربن اتمي توليد مي كند.

(10-9)
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كربن و نيتروژن اتمي حاصل از واكنشهاي (10-9) و (10-8) به صورت بين نشيني در سطح فولاد حل مي شوند. درصد كربن و نيتروژن جذب شده توسط فولاد بستگي به تركيب شيميايي حمام و دماي آن دارد.

در اينجا تذكر اين نكته ضروري است كه نمكهاي سيانيد و بخارات حاصل از مذاب آنها بسيار سمي بوده و هنگام كار كردن با آنها بايد تمام نكات ايمني مربوطه به كار گرفته شوند.

10-2-3 كربن دهي گازي

كربن دهي گازي كه نسبت به روشهاي پودري و مايع از قدمت كمتري برخوردار است، به عنوان اقتصادي ترين و سريع ترين روش كربن دهي براي توليد انبوه شناخته شده است. تحت شرايطي كه ضخامت لاية سطحي كربن داده شدة نسبتاً كمي مورد نظر باشد، اين مزيت بسيار حائز اهميت است. به علاوه در اين روش كربن سطح را بسيار دقيقتر و ساده تر از روشهاي ديگر مي توان كنترل كرد.

در كربن دهي گازي قطعات كار را در 900 درجة سانتيگراد براي مدت 3 تا 4 ساعت در محيطي كه شامل گاز يا گازهايي باشد كه بتواند در سطح فولاد تجزيه شده و توليد كربن اتمي كند حرارت مي دهند. اين محيط معمولاً از هيدروكربنها نظير متان (گاز طبيعي)، اتان (CH4) و يا پروپان (C3H8) تشكيل شده است كه به طور جزئي در كوره سوخته شده و يا اينكه با يك گاز رقيق كننده موسوم به گاز حامل مخلوط شده باشد. سوختن ناقص و يا استفاده از گاز حامل به منظور حصول پتانسيل كربن مورد نظر در سطح فولاد است. گازهاي حامل كه از نوع گرماگير (اندوترميك) اند، در يك مولد مجزا تهيه شده و معمولاً شامل مخلوطي از نيتروژن، هيدروژن و منواكسيدكربن اند. بنابراين، مشابه با روشهاي پودري و مايع در اين روش نيز عامل فعال منواكسيدكربن است كه بر اساس واكنش (10-10) در سطح قطعة كار توليد كربن اتمي مي كند.
(10-10)
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احتمالاً متان موجود در اتمسفر گازي نيز در سطح قطعه تجزيه شده و كربن اتمي توليد مي كند (واكنش 10-11).

(10-11) 
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واكنش آب-گاز نيز مي تواند كربن اتمي آزاد كند (واكنش 10-12).

(10-12)
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و كربن تشكيل شده در گسترة دمايي 450 تا 590 درجة سانيتگراد است.

لايه تشكيل شده از تركيب كاربونيتريد اپسيلن داراي مقاومت به سايش و ضدپوسته شدن عالي بوده و هنگام تشكيل كمترين اعوجاج قطعه را به همراه دارد. اين لاية نازك بر روي فولادهاي كربني سادة ارزان قيمت با ساختار فريتي-پرليتي تشكيل مي شود و بدين ترتيب مقاومت به سايش و خستگي آنها را به طور قابل ملاحظه اي افزايش مي دهد. شكل 10-8 چگونگي تغييرات سختي لاية سطحي فولادهاي مختلف نيتروژن-كربن داده شده گازي را نشان مي دهد. سختي زياد سطح و ضخامت كم لايه سطحي توليد شده بر روي فولادهاي آلياژي و حتي فولادهاي كربني ساده در اين فرايند از جمله مشخصه هاي ويژه آن است. بخشي از افزايش سختي پوستة ناشي از ناحية نفوذي در زير لاية تركيبي سطحي است. اين امر به ويژه در رابطه با فولادهاي حاوي عناصر آلياژي بيشتر نظير نيترآلوي نوع N (1 تا 3/1 درصد كرم، 85/0 تا 2/1 درصد آلومينيم و 2/0 تا 3/0 درصد موليبدن) صادق است. در اين ناحية نفوذي (مشابه با فرايند نيتروژن دهي) نيتريدها و يا رسوبات تشكيل مي شوند. اين پديده به دليل نفوذ نيتروژن از لاية تركيبي سطحي به داخل فولاد است. به عنوان يك قانون كلي، لاية تركيبي خواص تريبولوژيكي خوبي به قطعه داده ولي براي دستيابي به مقاومت خوب خستگي نهايتاً نياز به نفوذ نيتروژن به داخل فولاد است.

تشكيل فازها و ساختارهاي زير بر روي آهن نيتروژن-كربن داده شده گازي در 570 درجة سانتيگراد در محيطي متشكل از 1-53 درصد حجمي NH3، 9/43 درصد حجمي H2 و 3 درصد حجمي CO گزارش شده است.

شكل 10-8: چگونگي تغييرات سختي در فولادهاي مختلف پس از نيتروژن-كربن دهي گازي فريتي

به ترتيب از سطح به داخل:

· كاربونيتريد اپسيلن (Fe2(N,C)1-X)
· سمنتيت (
[image: image13.wmf]q

 يا Fe3C) با تخلخل زياد

· كاربونيتريد اپسيلن 
[image: image14.wmf](

)

e

 با درصد كربن كمتر

· كاربونيتريد كم كربن 
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اين لايه ها و چگونگي تغييرات درصد كربن و نيتروژن پس از 15 ساعت نيتروژن-كربن دهي در شكل 10-9 نشان داده شده است.

10-6  سخت كردن سطحي به كمك عمليات حرارتي موضعي

در اين روش مغز و سطح قطعه داراي تركيب شيميايي يكسان بوده و تنها عمليات حرارتي سخت كردن است كه در سطح متمركز مي شود. از آنجايي كه سطح بايد كربن كافي جهت سخت شدن داشته باشد، اين عمليات معمولاً بر روي فولادهاي كربني كه شامل 35/0 تا 5/0 درصد كربن داشته باشند اعمال مي شود. همچنين فولادهاي كم آلياژ كه داراي حداكثر 1 درصد كرم و در حدود 25/0 درصد موليبدن و 5/0 درصد نيكل باشند را نيز از اين روش سختي سطحي مي كنند. در اين روش تنشهاي فشاري حاصل از مارتنزيت شدن لايه سطحي استحكام خستگي قطعه را نيز افزايش مي دهد.

براي به دست آوردن ساختار و خواص مكانيكي مناسب (چقرمگي خوب) در مغز قطعاتي كه بايد به روش عمليات حرارتي موضعي سخت شوند؛ ابتدا آنها را مارتنزيت كرده و بازپخت مي دهند و يا نرماله مي كنند، سپس با حرارت دادن موضعي، سطح قطعات را آستنيته و بلافاصله سريع سرد مي كنند. بنابراين در حالي كه درصد كربن قطعه در تمام نقاط ثابت و در حدود 4/0 درصد است، مغز قطعة مارتنزيت بازپخت شده و يا مخلوطي از فريت و پرليت با چقرمگي خوب بوده و سطح آن از مارتنزيت با سختي نسبتاً بالا تشكيل شده است. سطح و مغز در اين قطعات معمولاً توسط يك لاية بينيتي از يكديگر جدا شده و به اين ترتيب احتمال پوسته شدن به نحو قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد.
عمليات سخت كردن سطح به كمك حرارت دادن موضعي به دو روش امكانپذير است، يكي سخت كردن شعله اي و ديگري سخت كردن القايي. در ادامه بحث هر يك از اين روشها به طور خلاصه بررسي مي شوند. براي اطلاعات بيشتر به مرجع 23 مراجعه شود.

شكل 10-9: لايه هاي تركيبي (بالا) و چگونگي تغييرات كربن و نيتروژن (پايين) در آهن نيتروژن-كربن داده شده گازي در 570 درجة سانتيگراد براي مدت 15 ساعت.

10-6-1 سخت كردن شعله اي

در اين روش سطح قطعه به كمك يك شعلة گازي حرارت داده شده و پس از آستنيته شدن بلافاصله سريع سرد مي شود. شعلة مورد نياز در اين روش را مي توان از طريق مشعل اكسيژن و يك گاز قابل احتراق مانند استيلن، پروپان و يا گاز طبيعي تهيه نمود. قطعات كوچك و يا نواحي موضعي مانند لبة ابزارهاي برش و يا انتهاي آچارها را مي توان به كمك شعلة دستي حرارت داده و سپس تمام قطعه را در آب سريع سرد كرد. براي سخت كردن قطعات بزرگ و يا سطوح زياد مي توان از دستگاه هاي خودكار كه در آنها شعله و يك آب فشان تعبيه شده اند، استفاده كرد. دو نوع مختلف از اين دستگاه ها كه براي سخت كردن سطحي در اين روش به كار مي روند در شكلهاي 10-10 و 10-11 نشان داده شده اند.
در شكل 10-10 مشعل با سرعت مناسبي بر روي سطح قطعه به نحوي حركت مي كند كه تا عمق مشخصي از آن را آستنيته كرده و به همراه آن آب فشان ناحية آستنيته شده را سريع سرد كند. قطعات با شكلهاي متقارن مانند ميله هاي استوانه اي شكل را مي توان در داخل يك مشعل حلقه اي شكل و يا تعدادي مشعل معمولي با حركت دوراني و انتقالي ابتدا آستنيته كرده و سپس توسط آب فشان كه به دنبال مشعل و در فاصلة نزديكي از آن در حال حركت است سريع سرد كرد (شكل 10-11).

از جمله معايب عمدة سخت كردن شعله اي، اكسايش سطح و يا كاهش درصد كربن سطح قطعه است. اين امر ناشي از تماس مستقيم قطعه گرم شده با اكسيژن هواست. به علاوه، نوع شعله نيز در اين رابطه دخالت دارد. با استفاده از شعله هاي اكسيدكنندة ضعيف و يا احياكننده، اين عيب را تا حدودي مي توان كاهش داده و يا حتي حذف كرد.

مقدار كربن توصيه شده و مناسب براي فولادهايي كه قرار است به روش سخت كردن شعله اي سخت شوند، در حدود 4/0 تا 5/0 درصد است. همچنين فولادهايي كه بيشتر از اين مقدار كربن داشته باشند را نيز مي توان با استفاده از اين روش سخت كرد. ولي حرارت دادن و سردكردن اين نوع فولادها بايد با دقت بسيار زياد انجام شود تا اينكه از شكسته شدن و يا ترك برداشتن احتمالي آنها جلوگيري شود.

معمولاً ضخامت پوسته هاي سخت شدة شعله اي بين 3 تا 12 ميليمتر (
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1

2

1

تا

 اينچ) متغير است.
شكل 10-10: سخت كردن سطح قطعات بلند به روش شعله اي
گزارش شده است كه براي سخت كردن ضخامت مشخصي از سطح قطعه، آهنگ گرم كردن و هدايت حرارت به داخل قطعه در مقايسه با سختي پذيري فولاد از اهميت بيشتري برخوردار است. شكل 10-12 اثر سرعت حركت مشعل به هنگام حرارت دادن را بر روي ضخامت پوستة سخت شده فولاد كربني ساده 1050 نشان مي دهد.
شكل 10-11: سخت كردن سطحي قطعات استوانه اي به روش شعله اي

شكل 10-12: اثر سرعت حركت مشعل بر روي عمق (ضخامت) سخت شده فولاد 1050 آهنگري شده.

10-6-2 سخت كردن القايي

اصول اين روش شبيه به سخت كردن شعله اي است. به اين صورت كه تنها سطح قطعه آستنيته شده و سپس سريع سرد مي شود. اما در اين روش حرارت دادن سطح به كمك يك سيم پيچ هادي كه از آن جريان متناوب با فركانس زياد (در محدود 2 تا 50 كيلوهرتز) هبور مي كند، انجام مي شود. سختي و ضخامت پوسته آستنيته شده بستگي به فركانس جريان دارد. هرچه فركانس جريان بيشتر باشد، عمق نفوذ جريان و بنابراين ضخامت پوسته سخت شده كمتر خواهد بود. ارتباط ضخامت پوسته سخت شده و فركانس جريان به صورت زير است:
(10-14)
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F: فركانس جريان (Hz)

هنگامي كه يك جريان الكتريكي از يك سيم پيچ هادي عبور كند، يك ميدان مغناطيسي در اطراف سيم پيچ به وجود مي آيد (شكل 10-13 (الف)). حال اگر يك ميلة فولادي به داخل ميدان مغناطيسي سيم پيچ وارد شود، يك سري خطوط جريان مغناطيسي از آن عبور مي كند. از آنجايي كه خطوط جريان مغناطيسي توسط يك جريان متناوب با فركانس بسيار زياد به وجود مي آيند، در لايه هاي سطحي ميلة فولادي جريانهاي فوكو به وجود آمده كه نهايتاً منجر به گرم شدن آن مي شود. به علاوه، اثر اتلافهاي پس ماند در فولاد باعث گرم شدن سريعتر قطعة كار مي شود. به اين ترتيب در مدت چند ثانيه ضخامتي از سطح نمونه به دماي بحراني بالايي خود مي رسد. از آنجايي كه سيم پيچ مسي در اثر تشعشع حاصل از قطعة كار، گرم مي شود اغلب براي ساخت آن از لوله هاي مسي استفاده مي شود و با عبور آب از داخل لوله، آن را سرد مي كنند (شكل 10-13(الف)).
به مجرد اينكه سطح قطعه به دماي موردنظر رسيد با انداختن آن در مخزن آب و يا پايين آوردن و قرار دادن آن در بين آب فشاها آن را بلافاصله سريع سرد مي كنند. محورها و قطعات مشابه ديگر كه داراي شكلهاي متقارن اند را توسط دستگاه هاي خودكار كه از يك سيم پيچ هادي در يك سمت و يك آب فشان در انتهاي ديگر (شكل 10-13 (ج)) تشكيل شده اند، به طور پيوسته سخت مي كنند. در اين حالت به منظور اطمينان از گرم شدن يكنواخت، قطعة كار در ضمن حركت انتقالي يك حركت دوراني هم دارد. سخت كردن سطحي موضعي به روش القايي را توسط هاديهاي مناسب با شكل قطعه (شكل 10-13(د)) مي توان انجام داد. در اين حالت معمولاً قطعه پس از آستنيته شدن در هوا سرد مي شود.
در اين روش به راحتي مي توان سختي 60 راكول سي را در برخي از فولادها تا عمق 3 ميليمتر توليد كرد. به دليل زمان كوتاهي كه قطعه در دماي بحراني بالايي قرار دارد، اكسايش يا كاهش كربن سطح و يا رشد دانه ها ناچيز است. اما بايد توجه داشت كه كاربيدها در همان زمان كوتاه حل مي شوند.

شكل 10-13: اصول سخت كردن القايي. الف) ميدان مغناطيسي به وجود آمده در اثر عبور جريان متناوب از سيم پيچ، ب) سيم پيچ مناسب براي سخت كردن سطوح خارجي قطعات استوانه اي، ج) مجموعه سيم پيچ جهت گرم كردن و آب جهت سرد كردن، د) سيم پيچ مناسب با توجه به شكل قطعه بايد ساخته و استفاده شود.

شكل 10-14: اثر ميكروساختار اوليه و آهنگ حرارت دادن بر روي دماي AC3 مربوط به فولاد 1042.

مدت زمان حرارت دادن توسط جريانهاي القايي با فركانس بالا بسيار كوتاه و اغلب در حدود فقط چند ثانيه است. از اين رو محدوديت ناشي از زمان بسيار كم براي آستنيته شدن را توسط افزايش دماي آستنيته كردن جبران مي كنند. شكل 10-14 نشان مي هد كه دماي AC3 در فولاد 1042 تابعي از آهنگ گرم كردن و ميكروساختار اوليه فولاد است. همان گونه كه از اين شكل ملاحظه مي شود هرچه آهنگ گرم كردن زيادتر باشد، دماي AC3 نيز بالاتر خواهد بود. از سوي ديگر، ميكروساختارهاي شامل كاربيد درشت مانند فولاد 1042 در شرايط آنيل شده يا فولادها با سمنتيت كروي درشت ويا فولادها شامل كاربيد آلياژي در مقايسه با فولادهايي كه داراي ميكروساختار ظريف و ريز باشند، نياز به دماي آستنيته كردن بيشتري براي انحلال كامل كاربيدهاي خود دارند. لازم به اشاره است كه اگر دماي آستنيته كردن بسيار زياد باشد، احتمال درشت شدن دانه ها وجود دارد. از جمله نتايج قابل توجه در رابطه با آستنيته شدن سريع فولاد در مدت زمان بسيار كوتاه در سخت كردن القايي عبارت از سختي بيشتر در مقايسه با سخت كردن به روشهاي معمولي است. اين افزياش سختي گاهي و اَبَرسختي و يا سختي اضافي موسوم است. علت اين پديده تشكيل مارتنزيت از آستنيت با دانه هاي بسيار ريز بوده كه معايب بلوري بسيار زيادي دارد.
10-7 فرايندهاي ديگر

در اين قسمت برخي از فرايندهاي ديگر سخت كردن سطحي و يا اصلاح خواص و شرايط سطحي به طور مختصر توضيح داده خواهند شد. در اين رابطه به فرايندهايي نظير بوردهي كه مستلزم نفوذ بور به صورت بين نشين به داخل شبكة بلوري فلزات است و همچنين نفوذ عناصر 

12-5 آنيل كردن فولادهاي ابزار

پس از كار گرم و تهيه ورق يا ميلگرد، براي تهية ابزار و يا قالب با شكل موردنظر، فولاد ابزار را ماشينكاري مي كنند. براي اينكه ميكروساختارهاي كار گرم شده به شرايطي مناسب براي ماشينكاري و در نهايت سخت كردن تبديل شوند، نياز به فرايند آنيل است (شكل 12-5).

هدف از عمليات آنيل فولادهاي ابزار عبارت از دستيابي به ميكروساختاري شامل كاربيدهاي كروي يكنواخت توزيع شده در زمينه اي از فريت است. چنين ميكروساختاري سختي پايين و قابليت ماشينكاري خوبي داشته و موجب كاهش سايش ابزارهاي برش مي شود. همچنين آنيل كردن موجب مي شود كه؛ 1- دانه هاي درشتي كه احتمالاً در ضمن كار گرم در دماهاي بالا تشكل شده اند ريز شوند؛ 2- ساختارهاي سخت مارتنزيتي و پرليتي كه احتمالاً در ضمن سرد شدن از دماي كار گرم تشكيل شده اند حذف شوند و 3- اثرات تغيير شكل نايكنواخت اصل از كار مكانيكي گرم قطعات با شكلهاي پيچيده و مقاطع ضخيم از بين برود.
شكل 12-9 ميكروساختار آنيل شده فولاد ابزار نوع D2 را نشان مي دهد. مقدار زياد عنصر آلياژي موجود در فولاد D2 موجب مي شود كه دو نوع توزيع كاربيد آلياژي وجود داشته باشد، يكي ذرات درشت كاربيدهاي اوليه M7C3 كه در مذاب تشكيل شده و در ضمن كار گرم پراكنده شده اند و ديگري ذرات كاربيد كروي شده و ريزتر كه حاصل رسوب ثانويه در دماي پايين و يا دگرگوني فازي هستند. فولادهاي ابزار با درصد عناصر آلياژي كمتر از فولاد D2 داراي فقط كاربيدهاي كروي ريز و همچنين چگالي كمتر كاربيد هستند.
شكل 12-9: ميكروساختار نوري فولاد ابزار D2 در شرايط آنيل شده.

آنيل كردن همراه با حرارت دادن فولاد تا دماي مربوط به تبديل فريت به آستنيت است. در اين حالت، ذرات كاربيد باقيمانده كروي شده و در ضمن سرد شدن آستنيت، به فريت و كاربيدهاي كروي اضافي تبديل مي شوند. اگر فولادهاي ابزار در دماهاي بسيار بالا آنيل شوند، كاربيدهاي آلياژي به طور كامل در آستنيت حل شده و آستنيت غني شده از عناصر آلياژي ممكن است در ضمن سرد شدن تشكيل كاربيد بر روي مرز دانه هاي آستنيت داده و يا اينكه به پرليت و مارتنزيت تبديل شود. اين ساختار، به علت سختي بالا داراي قابليت ماشينكاري خوبي نيست. به علاوه، سختي پذيري بالاي فولادهاي ابزار، مستلزم سردشدن آهسته از دماي آنيل به منظور تبديل آستنيت به مجموعه اي از فريت نرم و كاربيد كروي و جلوگيري از تشكيل پرليت و مارتنزيت است.
12-6 تنشگيري فولادهاي ابزار

در ضمن تغيير شكل مومسان و عمليات ماشينكاري فولادهاي ابزار، تنشهاي باقيمانده ممكن است در آنها به وجود آيد. اين تنشهاي باقيمانده ممكن است موجب اعوجاج و تاب برداشتن ابزار در ضمن گرم كردن و يا سردكردن شوند. بنابراين، توصيه مي شود كه تنشهاي باقيماندة ياد شده توسط عمليات حرارتي دماي پايين (زير دماي بحراني) حذف شوند (شكل 12-5). عمليات تنشگيري را اغلب در دماي در حدود 650 درجة سانتيگراد، يعني دماي پايداري فريت و كاربيد، انجام مي دهند. عمليات حرارتي تنشگيري تقريباً اثري بر روي كاربيدها ندارد، ولي با اين عمليات چگالي زياد نابه جاييها در فريت كه توسط ماشينكاري به وجود آمده اند، توسط بازيابي كاهش يافته و يا توسط تبلور مجدد حذف مي شوند. پيشنهاد شده است كه بايد پس از عمليات تنشگيري، مقاطع ضخيم را از دماي 650 درجة سانتيگراد تا حداقل 300 درجة سانتيگراد آهسته سرد كرد. اين امر شيبهاي حرارتي بين سطح و مركز قطعه را كاهش داده و در نتيجه از به وجود آمدن دوباره تنشهاي باقيمانده جلوگيري مي كند.

12-7 سخت كردن فولادهاي ابزار

انجام فرايند نهايي بر روي فولادهاي ابزار شامل عمليات حرارتي جهت دستيابي به سختي و ديگر خواص مورد نياز براي فولاد خاص و كاربرد ويژه آن است. شكل 12-6 نشان مي دهد كه سخت كردن پاياني شامل مراحل مختلف نظير؛ پيشگرم كرن، آستنيته كردن، سرد كردن يا سريع سرد كردن و بازپخت دادن است. هدف از اين مراحل مختلف عمليات حرارتي، بيشتر به دست آوردن ميكروساختار مارتنزيت بازپخت شده است. گاهي با نگه داشتن براي مدت زماني مشخص در دمايي درست بالاتر از دماي MS، سعي مي شود قبل از دگرگوني آستنيت دماي نقاط مختلف قطعه را يكنواخت كرد. تحت چنين شرايطي، اصطلاحاً فرايندهاي عمليات حرارتي مارتمپرينگ (جهت تشكيل مارتنزيت) و آستمپرينگ (جهت تشكيل بينيت پاييني) انجام مي شوند.

همان گونه كه توسط دو نمودار T3, T2 مربوط به نرخهاي كم سرد شدن و تقاطع آنها با منحني شروع تشكيل كاربيد (Ci) نشان داده شده است، جلوگيري از تشكيل مقدار كمي كاربيد در مرز دانه هاي آستنيت كار مشكلي است. حضور مقدار كمي كاربيد اثر قابل ملاحظه اي بر روي سختي ندارد. ولي ممكن است مقاومت شكست را كاهش داده و منجر به ترك برداشتن در ضمن سرد شدن، شكست بين دانه اي فولادهاي ابزار بيش از حد گرم شده و يا كاهش كارايي فولادهاي قالب گرم كار نظير H-13 شود.
در ضمن آستنيته كردن براي سخت كردن، فسفر در مرز دانه هاي آستنيت رسوب كرده و مشكلاتي را در رابطه با شكست فولادهاي پركربن موجب مي شود. تركيبي از فسفر رسوب يافته در مرز دانه هاي آستنيت و كربن زياد منجر به تشكيل سمنتيت دگرريختي در مرز دانه ها مي شود. اين امر ممكن است حتي در ضمن سرد شدن در روغن نيز رخ دهد. كاربيدها و فسفر رسوب يافته استحكام شكست مرز دانه اي آستنيت اوليه را كاهش مي دهند. در نتيجه، اگر شدت سردشدن و يا تنشهاي شديد زياد باشد، انهدام توسط ترك برداشتن بين دانه اي رخ مي دهد. اين امر به ويژه در رابطه با فولادها با دانه هاي درشت آستنيت صادق است. حساسيت به ترك خوردن بين دانه اي را مي توان با رعايت دماي پيشنهاد شده براي آستنيته كردن كاهش داد. اين دما براي اكثر فولادهاي ابزار پركربن به نحوي انتخاب شده است كه دانه هاي ريز آستنيت به وجود آيد. هنگامي كه فولاد با چنين ساختاري (آستنيت ريزدانه) سخت و در دماي پايين بازپخت شود، شكست توسط برش ميان دانه اي و يا شكست نرم ناشي از تشكيل حفره هاي ريز در اطراف ذرات كاربيد باقيمانده و در نهايت رشد آنها رخ مي دهد.
12-11 بازپخت فولادهاي ابزار

بازپخت، آخرين مرحلة عمليات حرارتي است كه بر روي فولادهاي ابزار اعمال مي شود (شكل 12-6). همان گونه كه در رابطه با فولادها با مقادير كمتر عناصر آلياژي بحث شد (فصل 8)، اثر مهم بازپخت دادن فولادهاي كم آلياژ و ابزار، بهبود چقرمگي آنهاست. اما، در مقايسه با فولادهاي كم آلياژ، سختي ثانويه يا رسوب كاربيدهاي آلياژي در دماهاي بازپخت بالا در فولادهاي ابزار اهميت بيشتري دارد. همچنين، براي اطمينان از بهبود چقرمگي پس از تغييرات ميكروساختاري به وجود آمده توسط اولين مرحلة بازپخت، فرايندهاي بازپخت دومرحله اي و يا حتي سه مرحله اي بر روي فولادهاي ابزار اعمال مي شود.

شكل هاي 12-14 ، 12-15، و 12-16 مثال هايي از تغييرات سختي بر حسب دماي بازپخت را به ترتيب براي فولادهاي 2-A ، 13-H و چندين فولاد ابزار تندبر نشان مي دهند. منحني ها براي فولادهاي 2-A ، 13-H بر اساس بازپخت دو مرحله اي و براي فولاد ابزار تندبر بر اساس بازپخت سه مرحله اي است. زمان هركدام از مراحل بازپخت حداقل 2 ساعت بوده است. حداكثر سختي مربوط به سختي ثانويه در حوالي 500 درجة سانتيگراد است كه با افزايش ميزان عناصر آلياژي افزايش مي يابد. همان گونه كه قبلاً بحث شد مقدار اين سختي، بستگي به توازن كاربيدهاي باقيمانده، آستنيت باقيمانده و تركيب شيميايي مارتنزيت در شرايط سريع سرد شده دارد. در فولادهاي 2-A ، 13-H ، درصد كربن بيشتر مارتنزيت اثرات افزايش آستنيت باقيمانده بر روي سختي نمونه هاي آستنيته شده در دماهاي بالا را جبران مي كند.

تشكيل كاربيدهاي آلياژي در ضمن بازپخت نياز به نفوذ عناصر آلياژي تشكيل دهنده كاربيد دارد. اين نوع اتمها بيشتر به روش جانشيني در شبكة بلوري bcc مارتنزيت بازپخت شده نفوذ مي كنند. اين فرايند يك فرايند نفوذي با ضريب نفوذ كم است. چنين فرايندي (با نفوذ كم) موجب مي شود كه فاصلة مؤثر نفوذ بسيار كوتاه بوده و در نتيجه كاربيدهاي آلياژي بسيار ريز با فواصل بسيار كم از يكديگر به طور فشرده تشكيل شوند. همچنين اين فرايند (نفوذ آهسته) موجب مي شود كه در دماهاي كاري بالا رشد كاربيدها به تأخير افتاده و در نتيجه فولادهاي ابزار 
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