
 
 
 
 
 
 
 

  AISI D3 ابزار فولاد یکار نیماش تیبر قابل یحرارت اتیعمل ریتاث یبررس
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 چکیده

 یینها نهیهز از سهم زیادیو قطعات بوده  دیمهم و پرکاربرد در تول یندهایاز فرآ یکی یکار نیماش

  ابزار سرد کار فولاد یکار نیماش تیقابل ی. در مطالعه حاضر، بررسشود را شامل میشده  دیقطعه تول

AISI D3  کربن متوسط فولادو AISI 1045 با استفاده از دستگاه فرز  یفرزکار ندیدر فرآCNC انجام 

و  نامومتریبه کمک دستگاه د ندیانجام فرآ نیدر ح یبرش یروین یریگ ندازها یارهایو بر اساس معشده 

به صورت  ند،یسطح پس از انجام فرآ یسطح قطعه کار با استفاده از آزمون سنجش زبر تیفیک یبررس

 ،یکار نیماش تیبر قابل یحرارت اتیعمل ریتاث یابیقرار گرفته است. به منظور ارز تحلیلمورد  یکم

 یها یشده است. بررس یکار نیماش کسانی طیقرار گرفته و در شرا یحرارت اتیعمل کلیها تحت س نمونه

 یرسجهت بر ریتصاو لیافزار تحل و از نرم هصورت گرفت ینور کروسکوپیتوسط م یزساختاریر

نشان داد  Fyو  Fx یبرش یروین ینمودارها یانجام شده بر رو یها یاستفاده شده است. بررس یزساختاریر

 یکار نیماش تیقابل ،یانجام فرزکار نیدر ح متوسط یروهاین درصدی 2/9ش تا با توجه به کاهکه 

 دایکاهش پدرصد  7/26تا ها  نمونه نیسطح ا یزبر نیو همچن افتهیبهبود شده  یحرارت اتیعمل یها نمونه

 دارد. یرا در پ ییقطعه نها دیتول نهیدو عامل کاهش هز نیا جه،یکه در نت استکرده 

 
 تی، نیروی برشی، زبری سطح، قابلیت ماشین کاری.رفولادهای مافوق کربنی، عملیات حرا: کلمات کلیدی
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 مقدمه

به دلیل برخورداری از درصد کربن و کروم بالا و در نتیجه حضور  Dفولادهای ابزار سرد کار گروه 

سختی و استحکام  دارند که همراه باایش بسیار عالی مقدار بالای کاربید در ریزساختار آن، مقاومت به س

ها،   دسته فولادها در ساخت قالباین از ده استفاده گستر ساز زمینهقیمت پایین و در دسترس بودن  بالا،

 .]2، 1[گیری شده است های اندازه های نورد و گیج برش، غلطکابزارهای 

فرآیند طراحی انتخاب ماده برای  ترین خصوصیات فلزات بوده و مهماز  یکی یکار نیماشقابلیت 

 آن نییتعجهت  که کاری آن ماده است زمند مشخص کردن کمی قابلیت ماشینساخت یک محصول، نیا

، ابزار مورد شامل سطح قطعه یکار نیماش یها یخروج نیو همچن یکار نیماش نیدر ح و دما روین توان یم

ای از فرآیندهای  مجموعه کاری ماشین .]3-5[نمود یو شکل براده را بررس یبردار استفاده، نرخ براده

خام به شکل و سطح نهایی دلخواه تولید است که جهت حذف مواد ناخواسته از روی قطعه و تبدیل قطعه 

 .]3[مطابق با الزامات طراحی، انجام می شود

کاری شامل  عوامل متالورژیکی موثر بر قابلیت ماشینکاری با در نظر گرفتن  بهبود قابلیت ماشین

 .شود ها حاصل می و بهینه سازی آنترکیب شیمیایی، ریزساختار و همچنین خواص مکانیکی 

 فولادها یکار نیماش تیبر قابل موثرعوامل  نیتر از مهم یکی آلیاژی فولاد و عناصرکربن  زانیم

و سولفور در فولادها باعث  سموتیب وم،یتلور وم،یمانند سرب، سلن یافزودن عناصر همچنین باشد. می

کربن و  زانیم .شود یم یرفلزیغ یها در شکل و مقدار آخال رییتغ لیبه دل ها آن یکار نیماش تیبهبود قابل

موثر بر  یکیکانخواص م نیتر کننده مهم کنترل گر،یفولاد از طرف د زساختاریو ر یاز طرف یاژیعناصر آل

 .]3[باشد یم یریپذ شکل زانیو م میاستحکام تسل ،یسخت یعنی یکار نیماش تیقابل

بر موثر  یزساختاریعوامل رترین  مهمفاز از  عیاندازه دانه و توز زساختار،یموجود در ر ینوع فازها

و بهبود قابلیت عملیات حرارتی  و همکارانش به بررسی تاثیر 1. وردجاباشد یم یکار نیماش تیقابل

از نقطه نظر  زساختاریر نیبهتر ها به این نتیجه رسیدند که پرداختند. آن AISI 8620کاری فولاد  ماشین

باشد.  ای می مقدار پرلیت لایهکاهش ریزساختار شامل فریت و پرلیت شبه گلبولی با  ،یکار نیماش تیقابل

را کاهش  یکار نیماش  تیقابلی گلبول یها تیو پرل تینرم مانند فر اریبس یزساختارهایر یاز طرف

 یآن سبب چسبندگ یریپذ و شکل یاست که چقرمگ یفاز نرم تیفر ،یتیفر یدر فولادها .]6[دهند یم

در  2. آکاساوا]3[دهد یرا کاهش م یکار نیماش تیشده و قابل یکار نیشما ندیفرآ نیبه ابزار برش در ح

ریزساختاری سرد و دستیابی به  ششبا انجام آنیل و ک SCM440تحقیقات خود عنوان نمود که در فولاد 
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نیروی برشی حاصل ترین  با ذرات سمنتیت کروی شده در یک زمینه فریتی بهترین صافی سطح و کم

به این نتیجه رسیدند که  SAE 1050با بررسی فولاد کربن متوسط نیز  4و ارکان 3ازکاتالباس. ]7[شود می

-ریزساختاری فریتی ،این فولاد مطلوب در کاری قابلیت ماشینجهت دستیابی به ترین ریزساختار  بهینه

 .]8[پرلیتی است که در آن باندهای پرلیت نازک است

در  ییتنش و ضربه بالا ،یکار نیشود که انجام ماش یباعث م ابزار سرد کار یفولادها یبالا یسخت

ابزار و کاهش عمر ابزار  یبالا شیآن سا جهیکند که نت جادیابزار و قطعه ا نیتماس کوچک ب هیناح

کاری  موثر بر قابلیت ماشینسازی عوامل مکانیکی  مطالعات زیادی جهت بررسی و بهینه ، بنابراینباشد یم

سایش و خواص  با بررسی تاثیر عملیات حرارتی بر مقاومت به 5سعد قاضی .]9-11[انجام شده است

های کاربید  بکهش، پیشنهاد کرده است با شکستن AISI D3مکانیکی فولاد ابزار سرد کار 

باعث کاهش موجود در ریزساختار که افزایش مقدار کاربید همچنین و  ها کروی کردن آن،پرویوتکتویید

 .]12[دیبخشکاری را بهبود  توان قابلیت ماشین ، میشودمقدار کربن و عناصر آلیاژی موجود در زمینه می

در حین  AISI D3ابزار سرد کار  فولاد یکار نیماش تیقابل یکم نییضمن تعدر پژوهش حاضر 

مورد بررسی  یکار نیاشم تیبر قابلو ریزساختار  یحرارت اتیعمل ریتاثسعی شده است ،  یفرزکار فرآیند

 .گیردقرار 

 
 روش تحقیق

استفاده شده است.  AISI 1045کربن متوسط فولاد  وAISI D3 ابزار سرد کار  فولاددر این تحقیق از 

تفاده از دستگاه باشد و با اس می cm5/3 با قطر  ای استوانهقطعات فولادی مورد استفاده به صورت 

به دست آمد. جهت بررسی تاثیر عملیات حرارتی  1شیمیایی این دو نمونه مطابق جدول  ترکیب کوانتومتر

از عملیات حرارتی آنیل کامل استفاده   AISI D3کاری فولاد ابزار سرد کار  ماشینو ریزساختار بر قابلیت 

درون کوره قرار گرفته   920℃دمای ساعت در  3شد. برای انجام این عملیات حرارتی نمونه ها به مدت 

داری شدند. درون کوره خاموش نگهها تا رسیدن به دمای اتاق  نمونه ،فرآیند و پس از آن برای تکمیل

ای جلوگیری از دکربوره شدن بر نشان داده شده است. 1 سیکل عملیات حرارتی مورد استفاده در شکل

فولادی قرار گرفته و جهت حصول اطمینان ها درون یک محفظه  ها در حین عملیات حرارتی، نمونه نمونه

های  روی نمونهکوانتومتری  از عدم دکربوره شدن، محفظه با پودر چدن پر گردید. همچنین آزمون
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دکربوره نشده است.  و نمونه ها دهنده این مهم بود که محافظت به خوبی انجام شده عملیات حرارتی نشان

کاری  متالوگرافی و تعیین قابلیت ماشین انجام آزمون هایهای عملیات حرارتی شده جهت  از این نمونه

 .استفاده شده است

نقطه از  6 یبر رو Beaverراکول توسط دستگاه  یسنج یها به روش سخت از نمونه کیهر  یسخت

و اچ کردن با استفاده از  یکار شیو پول یزن سنباده ندیپس از فرآ نیسطح نمونه ها انجام گرفت. همچن

 AISI D3 نمونه یدرصد برا 2 کرالیو پ AISI 1045و AISI D3  یفولادها یدرصد برا 2 تالیمحلول نا

 OLYMPUS BX60Mی نور کروسکوپیها با استفاده از م نمونه یزساختاریر یکامل شده، بررس لیآن

 انجام شد.

گیری نیروی  کاری نمونه ها، از اندازه جهت دستیابی به معیار مطمئن و دقیق برای تعیین قابلیت ماشین

CNC. تجهیزات مورد استفاده در انجام این تحقیق، دستگاه فرز شده استبرشی استفاده 
ساخت شرکت  6

 ،7نامومتریدشامل گیری نیروی برشی  و همچنین سیستم اندازهVMC -850سازی تبریز مدل  ماشین

کاری  برای بررسی قابلیت ماشین باشد. میداده  یآور و نرم افزار جمع 9کارت اکتساب داده ،8ریفا یآمپل

جهت  cm 7/2و طول  cm5/3 ای به قطر  های استوانه نمونه متر از طول نتییک سادر فرایند فرزکاری، 

گیری نیروی برشی روی همان  اندازه و فرزکاری جهت هشد کاری ماشینسطح مقطع مکعبی دستیابی به 

محل  3در این آزمایش و شکل های مختلف  نحوه قرارگیری دستگاه 2شکل متر انجام گرفت.  یک سانتی

 ابزار مورد استفاده،. دهد نمایش می را و نحوه قرارگیری نمونه در چهار نظام قرار گرفته روی دیناموتر

 طی. شراباشد یمتر م یلیم 12با قطر  10لبه از جنس فولاد تند بر 4 یمعمول یانگشت ابزار فرز 4مطابق شکل 

نیز ار، عمق برش و عرض برش ابز یشرویپ ندل،یاسپ یشامل سرعت دوران شاتیآزما نیدر ا یکار نیماش

 شده است. نجامخشک ا یکار نیماش طیشرا در شاتیتمام آزماآورده شده است.  2در جدول 

های  تخراج پروفیل سطح قطعه کار نمونهبرای سنجش پارامترهای مربوط به صافی سطح و نیز اس

استفاده شده  Surtronic25مدل  Taylor Hobsonسنج ساخت شرکت   شده، از دستگاه زبریفرزکاری 

 است.
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 نتایج و بحث

 فولاد کربن متوسط وقبل و بعد از عملیات حرارتی ، AISI D3 ابزار سرد کار فولاد  ریزساختار نمونه

AISI 1045  فولاد نمونه شده است.  نمایش داده 5- 7در شکل AISI 1045 34حاوی  ریزساختاری 

 85کاربید و درصد  15شامل  AISI D3 فولاد و ریزساختار نمونه داشتهدرصد پرلیت  66فریت و درصد 

 شکلدرصد افزایش یافته و  5/2باشد که با انجام عملیات حرارتی درصد کاربید آن  پرلیت میدرصد 

و با انجام عملیات حرارتی آنیل  ودهب  3ها نیز مطابق جدول  سختی این نمونه تر شده است. کروی ها آن

 .ای یافته است که متاثر از ریزساختار می باشد کاهش قابل ملاحظه AISI D3 فولاد کامل سختی نمونه

قبل و بعد از انجام عملیات حرارتی آنیل  AISI D3و فولاد  AISI 1045کاری فولاد  قابلیت ماشین

 یبرش یروینمتوسط محور عمودی آن به صورت کمی بررسی شده و نمودارهای نیروی برشی که کامل 

Fx  وFy  نمایش داده  9و  8باشد در شکل  میسرعت دوران اسپیندل یا نرخ پیشروی و  و محور افقی آن

سرعت دوران  نیز تغییرات زبری سطح بر حسب نرخ پیشروی و 11و  10شده است. نمودارهای شکل 

 دهد. را نشان می اسپیندل

 AISI D3و  AISI 1045ف نیروی برشی و زبری سطح دو فولاد توان اختلا می 8- 11های  شکلدر  

و  300، 200 در نرخ پیشروی AISI D3 که نیروی برشی فولاد صورترا به وضوح مشاهده کرد؛ به این 

به  AISI 1045و اختلاف آن با فولاد  نیوتون 4/604و  48/511، 4/436به ترتیب متر بر دقیقه  میلی 400

نرخ پیشروی،  نیروی برشی بر حسب برای تایید نتایج (.8باشد )شکل  مید صدر 31و  43، 37ترتیب 

د     فولا یبرش یرویندهد  نشان می و شده نمودار نیروی برشی بر حسب سرعت دوران اسپیندل ارائه

AISI D3  دور بر  600 و 400،500و مقدار آن در سرعت دوران  یافتهکاهش  ندلیدوران اسپ افزایشبا

 و 5/59، 117 به میزان AISI 1045بوده و نسبت به فولاد نیوتون  6/273و  05/322، 4/436 بیه ترتبدقیقه 

بر حسب نرخ پیشروی و شکل  10نتایج بررسی زبری سطح مطابق شکل  .(9)شکل است شتریب نیوتون 39

های پیشروی به  نرخدرصدی برای  55و  25، 45 گیر چشماختلاف  ،بر حسب سرعت دوران اسپیندل 11

سرعت درصد را برای  32و  56، 45و همچنین اختلاف متر بر دقیقه  میلی 400و  300، 200ترتیب 

 دهد. نمایش میدور بر دقیقه  600و  400،500های  دوران

تاثیر درصد کربن و عناصر  AISI D3و  AISI 1045کاری دو فولاد  این اختلاف در قابلیت ماشین 

ی با افزایش درصد کربن و عناصر آلیاژای که  به گونه دهد، کاری نشان می را بر قابلیت ماشینآلیاژی 

 کاهش یافته است.به صورت قابل توجهی کاری  قابلیت ماشین

ل یحرارتی آن عملیات ،AISI D3 کاری فولاد حرارتی بر قابلیت ماشینبرای بررسی تاثیر عملیات 

نیروی  درصد( 3/3و  2/9) نیوتونی 17و  40  توان کاهش میبه ترتیب  9و  8در شکل  ؛کامل انجام شد



 4/5) 2/17 ،درصد( 2/9) 40 کاهش و همچنینمتر بر دقیقه  میلی 300و  200پیشروی  برشی در نرخ 

ر دور ب 600 و 500، 400سرعت دوران اسپیندل نیروی برشی در  ینیوتون (درصد 9/3) 6/10 ودرصد( 

دهد که با  یکاری توسط معیار زبری سطح نشان م چنین بررسی قابلیت ماشینهم .را مشاهده کرد دقیقه

در نرخ پیشروی  11و  10مطابق با شکل   AISI D3زبری سطح نمونه فولاد  ،نجام عملیات آنیل کاملا

و در  درصدµm 31/0 (8/24 ) درصد( و  7/26) µm 85/0 به ترتیبمتر بر دقیقه  میلی 300و  200

 µm 42/0 درصدµm 85/0 (7/26 ،)به ترتیب  ر دقیقهدور ب 600و  500، 400اسپیندل  های سرعت

 .بهبود یافته استدرصدµm 2/0 (9  )درصد( و  7/15)

کاری حاصل اصلاح  و در نتیجه بهبود قابلیت ماشیناین کاهش در نیروی برشی و زبری سطح 

با انجام عملیات حرارتی آنیل کامل و افرایش کاربیدهای کروی و  AISI D3 ریزساختار نمونه فولاد

یت باشد. حضور فاز فر در حین استحاله فازی می ،درصدی پرلیت به کاربید و فریت 5/2همچنین تبدیل 

همچنین افزایش کاهش درصد کربن و عناصر آلیاژی به دلیل افزایش درصد کاربید و  ،که فاز نرمی است

 کاری شده است.  باعث بهبود قابلیت ماشین ،کاربیدهای کروی که کاهش سختی را در پی دارد
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ابزار سرد  فولاد بررسیکاری با  روی قابلیت ماشینق ضمن بررسی تاثیر ترکیب شیمیایی در این تحقی

و اصلاح  آنیل کامل ، تاثیر انجام عملیات حرارتیAISI 1045فولاد کربن متوسط  و AISI D3 کار

نیروی برشی در حین انجام  گیری و تحلیل با اندازه AISI D3کاری فولاد  ریزساختار بر قابلیت ماشین

دهنده بهبود قابلیت قرار گرفت که نشان مورد بررسی  از انجام فرآیندآیند فرزکاری و زبری سطح پس رف

 بود.حرارتی آنیل کامل  کاری توسط انجام عملیات ماشین
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 .شیمورد آزما یفولادها ییایمیش بیترک .1 جدول

 C Si Mn Cr Ni Mo Co Cu Al P S نمونه

AISI D3 004/2 40/0 19/0 2/11 25/0 06/0 024/0 15/0 004/0 014/0 017/0 
AISI 1045 507/0 25/0 70/0 22/0 05/0 03/0 008/0 07/0 002/0 017/0 034/0 

 

 .قیتحق نیمورد استفاده در ا یحرارت اتیعمل کلیس .1شکل 

 



 

  

 

 

 شرایط ماشین کاری در آزمایشات تعیین قابلیت ماشین کاری .2جدول 

 5سطح  4سطح  3سطح  2سطح  1سطح  

  عمق برش
(mm) 

3 3 3 3 3 

 عرض برش
(mm) 

1 1 1 1 1 

 نرخ پیشروی

(mm/min) 

200 300 400 200 200 

 دور اسپیندل
(RPM) 

400 400 400 500 600 

 گیری نیروی برشی. اندازه شیآزمار مختلف د یدستگاه ها یرینحوه قرارگ .2شکل 

 .فرز انگشتیابزار . نمایی از 4شکل 

 

 .ناموتریچهار نظام و د ابزار، نمونه، یریمحل و نحوه قرارگ .3شکل

 



 

 

 

 های مورد استفاده.. سختی نمونه3جدول        

  

 

 

 

 (Aراکول )سختی  نمونه

 AISI D3فولاد 
1/65 

 

 3/55 آنیل کامل شده AISI D3فولاد 

 AISI 1045 8/56 فولاد 

 .AISI D3تصویر ریزساختاری فولاد  .5شکل 
پس از  AISI D3فولاد  یزساختاریر ریوتص. 6شکل 

 انجام آنیل کامل.

 .AISI 1045تصویر ریزساختاری فولاد . 7شکل 

قبل و بعد از   AISI D3. نمودار متوسط نیروی برشی بر حسب نرخ پیشروی برای سه نوع نمونه فولاد 8شکل 

 .AISI 1045عملیات حرارتی و همچنین فولاد 



 

 

 های مورد بررسی. نمونه سرعت دوران اسپیندل بر حسب  یبرش یروینمودار متوسط ن .9شکل 

 ی مورد استفاده.فولاد سه نوع نمونه ی برایشرویبر حسب نرخ پ زبری سطحنمودار . 10شکل 

 مورد استفاده.: نمودار زبری سطح بر حسب سرعت دوران اسپیندل برای سه نوع نمونه فولادی 11شکل 


