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  مقدمه - 1	
با توجه به نوع و مقدار آنها هميشه بر فلزات  مختلفعناصر       

تاثير گذار بوده اند و مي توان گفت كه يكي از مهمترين بحث ها 
در علم متالورژي ، مطالعات مربوط به آلياژها و تاثير عناصر 
مختلف بر فلزات مي باشد. مقدار و نوع عناصر موجود در فولاد 

بليت هاي بهره گيري ها باعث بوجود آمدن آلياژهاي مختلف با قا
متفاوت در صنعت مي شود. در صنعت به ندرت مي توان موردي 
يافت كه در آن از يك فلز خالص استفاده شده باشد مگر در 
موارد خاص كه در آن بحث استحكام فلز مطرح نبوده و احتمالاً 
اهداف خاص ديگري مطرح مي باشد. عمليات حرارتي يكي از 

ا آن مي توان با صرف هزينه اندك به بهترين روشهايي است كه ب
قابليت هاي بسيار مهمي از جمله سختي ، چقرمگي و غيره در 
صنعت دست يافت و افزايش انرژي و هزينه در صنايع از نتايج 
عدم وجود اين قابليت مهم مي باشد. بنابراين نياز به عمليات 

  حرارتي در صنعت يك امر اجتناب ناپذير مي باشد. 
رتي در فولادها و ساير فلزات بر پايه كنترل تغييرات عمليات حرا

دما در طول فرآيند سرد كردن و گرم كردن اتفاق مي افتد و 
كنترل دما مي تواند باعث تغييرات فازي در مواد شده و اين 
تغييرات فازي است كه در حقيقت  باعث تغييرات در خواص 

مي  مواد مي گردد و در نتيجه آن ويژگيهاي مطلوب حاصل
]. شوكه كردن يكي از روشهاي عمليات حرارتي مي باشد 1شود[

كه از آن براي بالا بردن سختي فولادها استفاده مي شود و مقدار 
اين سختي به تغييرات فازي اتفاق افتاده در طول فرآيند و 
كنترل آن بستگي خواهد داشت. از سوي ديگر ، با توجه به دماي 

رايند قابل پيش بيني مي باشد جسم خصوصيات مواد را پس از ف
و در واقع اگر نرخ تغييرات فاز مواد از طريق تاثيرات متقابل 
حرارتي ، مكانيكي و فازي كنترل شود تركيب فازي مورد نياز و 

]  1خصوصيات قطعه شوكه شده مي تواند پيش بيني شود [
شوكه كردن در گذشته به عنوان يكي از شناخته شده ترين 

حرارتي همواره مورد استفاده قرار گرفته است و  روشهاي عمليات
در حال حاضر هم بصورت يك موضوع مهم علمي و كاربردي در 
صنعت شناخته مي شود. و تحقيقات گسترده اي روي اين 
فرآيند مهم در عمليات حرارتي انجام شده كه از جمله آن تاثير 

بن و ] . در اين مقاله كر1- 6[	عناصر مختلف بر فرايند مي باشد
 1050منگنز به عنوان عناصر تاثيرگذار در عمليات حرارتي فولاد 

مورد بررسي قرار گرفته است. عمليات حرارتي فولادها با حضور 
كربن و منگنز و بررسي تاثير آنها به خاطر اهميت آنها در 
فرايندهاي ديگر مثل جوشكاري نيز از اهميت فوق العاده اي 

اثير عناصر بر فولادها روشهاي برخوردار است. جهت مدلسازي ت
آزمايشگاهي بيشتر مورد استفاده قرار مي گيرد. معمولا به خاطر 
شرايط دشوار در عمليات شوكه كردن، مدلهاي عددي حاصل از 
شوكه كردن به عنوان ابزاري براي طراحي و توسعه قطعات بوده 

 ]. اما مدلهاي تحليلي به عنوان ابزارهاي قابل اعتمادتر و6اند[
  ].3،5پيشرفته تر در منابع مختلف بررسي شده است[

طبق استاندردهاي بين  1050در اين مقاله پس از معرفي فولاد  
مدلسازي شده و  1050المللي ، نخست تاثير كربن بر روي فولاد 

سپس تاثير عنصر منگنز با استفاده از نرم افزار بررسي شده و 
تجربي موجود مقايسه نتايج تاثيرات هر دو عنصر با نمودارهاي 

  مي گردد.
  
  و روش بررسي  1050مشخصات فولاد  -2

به منظور شبيه سازي و بررسي رفتار كربن و منگنز در عمليات 
طبق  1050استفاده شده است. فولاد  1050حرارتي ، از فولاد 
	رقم نشان داده مي شود. 4با   AISIو  	SAEاستاندارد آمريكايي

نشانگر گروه فولاد و رقم دوم معمولا كه در آن ، رقم اول 
اطلاعات اضافي در باره فولاد را در اختيار ما قرار مي دهد. براي 

نشانگر گروه آن ، يعني فولاد كربني ساده  1، عدد  1050فولاد 
مي باشد و عدد صفر نشانگر اين است كه فولاد مذكور فولاد 

رتي مشخصات عمليات حرا 1جدول 	مارتين مي باشد. - زيمنس
	].7را نشان مي دهد[ 1050فولاد 

  
طبق استاندارد 1050فولاد عمليات حرارتي مشخصات   1جدول   

 

اين فولاد ها در زمره فولادهاي قابل عمليات حرارتي  مي باشند 
و براي قطعات مربوط به موتور و صنايع خودرو سازي و به طور 
كلي براي اجزاء ماشين هاي مختلف مهندسي و سازه ها كاربرد 

  دارند. 
هدف اصلي اين مقاله در حقيقت شبيه سازي و بررسي تاثير دو 

مي باشد. بدين  1050تي فولاد عنصر كربن و منگنز بر سخ
كه به عنوان يك ابزار ساده و در عين  AC3منظور از نرم افزار

] در مدلسازي و تحليل 1و  6حال قوي و كاربردي مي باشد [
عمليات حرارتي استفاده شده است و نتايج حاصل از شبيه سازي 
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ها با نمودار هاي تجربي حاصل از مطالعات تاثير دو عنصر كربن 
مورد ارزيابي قرار  1050گنز و آثار آن بر سختي فولاد و من

گرفته است. نمونه هاي انتخاب شده در مدلسازي به صورت 
ميلي متر بوده است و به منظور  100قطعات گرد و تو پر با قطر 

تا دماي آستنيت  1050عمليات حرارتي كوئنچينگ ، فولاد 
رد شده درجه سانتيگراد) حرارت داده و بعد در آب س 830(

  است.
  
	1050عمليات حرارتي فولاد  تاثير تغييرات كربن در -3

كربن نقشي اساسي در افزايش سختي فولادها را دارا مي باشد 
به نحوي كه مي توان گفت كه مقدار كربن فولاد ، سختي و 

 1قابليت سختي پذيري آن را مشخص مي كند. نمودار شكل 
در مطالعات عملي را  1050تاثير درصد كربن روي سختي فولاد 

مشخص است با  1]. همانطور كه در شكل 9نشان مي دهد[
درصد ، سختي افزايش چشم گيري  0,6افزايش درصد كربن تا 

  را نشان مي دهد.
	با استفاده از نرم افزار  1050تاثير درصد كربن بر سختي فولاد 

AC3 نشان داده شده  2شبيه سازي شده و نتايج آن در جدول
نشان داده شده  2جه به نتايج شبيه سازي كه جدول است با تو

است ، افزايش درصد كربن باعث افزايش سختي هم در سطح و 
  هم در عمق شده است. 

 
].9[ 1050كربن بر سختي فولاد تجربي افزايش درصدتاثير  1شكل   

در شرايط  1050نتايج شبيه سازي كوئنچينگ فولاد  2جدول 
استاندارد را نشان مي دهد همانطور كه در جدول مشخص است 
، تغييرات مقدار كربن يكي از مهمترين مولفه هاي شبيه سازي 

از  1050مي باشد كه در آن بررسي آثار تغيير درصد كربن فولاد 
سختي سطحي ،  و نتايج كوئنچينگ براي 0,7درصد تا  0,2

سختي در عمق و درصد فازهاي باينيت ، مارتنزيت ، پرليت و 

با توجه به نتايج منعكس 	فريت مورد بررسي قرار گرفته است.
سختي  1050، با افزايش درصد كربن در فولاد  2شده در جدول 

در سطح و عمق و همچنين درصد مارتنزيت افزايش يافته است ، 
دار مارتنزيت در ساختار كه از عوامل در اين ميان ، تغييرات مق

ايجاد سختي مي باشد قابل ملاحظه است و به صورت خطي با 
افزايش درصد كربن ، درصد مارتنزيت هم افزايش مي يابد (تا 

درصد كربن). سختي مارتنزيت ابتدا با ازدياد كربن به شدت  0,7
 Cراكول  65افزايش مي يابد و براي فولاد يوتكتوئيدي به حدود 

مي رسد اما با افزايش مقدار كربن و در اثر ايجاد آستنيت 
واحد راكول كاهش  10باقيمانده ، سختي مي تواند تا حدود 

يابد. همان طوريكه در گراف بدست آمده از نتايج نرم افزار 
)  مشاهده مي شود افزايش سختي با افزايش كربن تا 2(شكل 
آن بسته به شرايط  درصد با شيب تندي بوده و بعد از 0,7حدود 

	درصد كاهش هم يافته است. 10تا 

  
1050نتايج بدست آمده از تاثيرات كربن بر سختي فولاد  2جدول   

%F	%P  %B	%M	
سختي در 

  )RCعمق(

ي تسخ
در 

 سطح
)RC(  

%C

57,5	10  17,5	14,5	14,3	35,8  0,2	

 -  5,7  29	87	56,9	60,8	0,5	

 -   -	 -  97	65,8	66  0,7	

 -  27,5	 -  65,75	59,1	64,5	0,8	

 
در عمق و ) Rc( 1050نتايج حاصل از رفتار سختي فولاد  2شكل 

  حاصل از شبيه سازيكربن درصد تغييرات  سطح با

The effect of carbon in the hardness(1050)
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  1050تاثير تغييرات منگنز در عمليات حرارتي فولاد  -4

عناصر آلياژي در توليد فولادها با خـواص متفـاوت نقـش بسـيار     
عناصر آلياژي مختلـف خـواص   مهمي دارند و مي توان با انتخاب 

بهتري از فولاد را ارائه داد بنـابراين دليـل اصـلي اضـافه كـردن      
عناصر آلياژي به فولاد بهبود خواص مكانيكي و سـختي پـذيري   
آن مي باشد. در عمليات حرارتي فولادها اين خطر وجود دارد كه 
در نتيجه رشد زياد دانـه هـا در موقـع حـرارت دادن در منطقـه      

رشد نا مطلوب دانه ها صورت گيرد چراكه بـا افـزودن    آستنيت ،
مقداري از عناصر آلياژي كه در فولادها كاربيدها را تشـكيل مـي   
دهند ، اغلب تبديل آستنيت به تـاخير مـي افتـد و از طرفـي از     
رشد دانه هاي آستنيت هم جلوگيري خواهد شد. بـدين ترتيـب   

لاني تـر  منحني هاي تبديل به طرف راست يعنـي زمانهـاي طـو   
انتقال مي يابد. هم چنين با افـزودن عناصـر آليـاژي مـي تـوان      
منحني ها را به سمت بالا و پايين انتقال داد و نقطه شـروع فـاز   
مارتنزيت مي تواند به دماي پايين تر از درجـه حـرارت معمـولي    

  انتقال يابد.

منگنز عنصري است كه به عنوان اكسيژن زدا به كار مي رود ، 
اين عنصر با گوگرد توليد سولفيد منگنز مي كند و بدين وسيله 
تاثير نامناسب سولفور آهن و تردي حاصل از آن را كاهش مي 
دهد. اين عنصر اهميت خاصي در فولاد خوش تراش دارد خطر 

و  AC3لاد خطوط شكست قرمز را كاهش داده و در دياگرام فو
AC1  را پايين مي آورد. سرعت سرد كردن بحراني را شديدا

كاهش داده و بدين ترتيب سختي را افزايش مي دهد. در فولاد 
ها با حضور منگنز حد تسليم و استحكام افزايش مي يابد. شكل 

تاثير عناصر آلياژي در ضريب سختي پذيري فولاد ها را نشان  3
ر درصد عناصر آلياژي يك فولاد اگ 2مي دهد مطابق شكل 

مشخص باشد مي توان سختي پذيري آن را تحت عنوان قطر 
ايده آل محاسبه كرد. قطر ايده آل قطري است كه در مركز آن 

درصد مارتنزيت تشكيل شود كه محاسبات آن پيچيده است  50
اما بطوركلي افزايش ضرايب بيانگر افزايش سختي در دايره فوق 

  ].9الذكر مي باشد[
	

  
  

تاثير تجربي افزايش درصد عناصر مختلف بر سختي فولاد  3شكل 
1050 ]9.[  

  
نتيجه بررسي تاثير مقدار منگنز در عمليات حرارتي و  3جدول 

را نشان  	AC3	با استفاده از نرم افزار 1050سختي پذيري فولاد 
مي دهد. در اين جدول تغييرات سختي در سطح و عمق نسبت 

نشان داده شده  0,9تا  0,2به تغييرات درصد عنصر منگنز از 
مشخص است با افزايش درصد  3است. همانطوركه در جدول 

منگنز سختي در سطح و مغز نمونه ها و همچنين درصد 
انتظار  مارتنزيت افزايش داشته است و از سوي ديگر مطابق

  درصد باينيت و پرليت كاهش داشته است.
  

  1050نتايج بدست آمده از تاثيرات منگنز بر سختي فولاد  3جدول

%F	%P	%B	%M	
سختي در 

  )RCعمق(

سختي 
 در سطح

)RC(  
%Mn	

	 -	52  5	40	34,9	54,3  0,2	

 -  24	 -  75	52,6	60  0,5	

- -	1  99	59,9	60,7	0,9	
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منگنز و سختي در شبيه سازي رابطه بين افزايش  4شكل 
در مركز و 	( شوكه شده در آب) 1050عمليات حرارتي فولاد 

سطح را نشان مي دهد با توجه به رفتار سختي در سطح و مغز 
  نمونه ها ، افزايش سختي با افزايش منگنز تاييد شده است. 

 
 )Rc(1050  نمودار تاثير عنصر منگنز بر سختي فولاد  4شكل 

  شبيه سازي حاصل از 

  نتيجه گيري -6

در اين مقاله تاثير عناصر كربن و منگنز بر عمليات حرارتي فولاد 
شبيه سازي و نمودارهاي حاصل  AC3به وسيله نرم افزار  1050

از آن با نتايج عملي بررسي و مقايسه گرديد. نتايج حاصله نشان 
مي دهند كه اولاً با افزايش درصد عنصر كربن و منگنز مقدار 

 0,8سختي افزايش مي يابد كه در مورد كربن اين افزايش تا 
درصد اتفاق مي افتد و پس از آن سير نزولي مي يابد اما براي 
منگنز افزايش با يك نمودار غير خطي مي باشد و ثانيا اينكه 
دقت نتايج شبيه سازي شده كاملا قابل قبول مي باشد و بررسي 

مقياس صنعتي مورد تاثير عناصر بدين روش مي تواند در 
  استفاده قرار بگيرد.
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