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اھداف فصل
 آشنایي با چگونگي تولیدTool Steels
 آشنایي با خواصTool Steels
 آشنایي با سیستم ھاي مشخص سازي و عملیات

  حرارتي آنھا



Introduction to metals:  Chapter 4- Tool Steels

2



Introduction to metals:  Chapter 4- Tool Steels

3



Introduction to metals:  Chapter 4- Tool Steels

4



Introduction to metals:  Chapter 4- Tool Steels

5

مقدمھ
لیاژی در فصل قبل مشاھده کردیم کھ چگونھ کربن وعناصر ا

ار خواص را تغییر مي دھند و دراین فصل بھ فولاد ھاي ابز
.مي پردازیم

 گذشتھ ایجاد شدند کھ داراي خواص این فولادھا در دھھ ھاي 
نمي  وقابلیت ھایي ھستند کھ در الیاژ ھاي دیگر فولاد یافت

.شود
  ولاد ھا براي شکل دادن، کار بر روي فولادھا یا فین ا

ماشینکاري سایر فولاد ھا بھ کاي مي روند

 "اد یا سایر مو(براي کار کردن بر روي فولاد
 بھ چیزي قویتر از فولاد  )در بعضي موارد

  احتیاج استھاي معمول 
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 در واقع فولاد ھاي ابزار امتداد یافتھ فولاد ھاي
یر آلیاژي ھستند كھ بھ منظور رفع نیاز ھاي جدید نظ

ات و سایر عملی....براده برداري و -بریدن-شكل دادن
ھاي مورد نیاز بر روي فولاد ھاي معمول ایجاد شده 

ر یك در این فولاد ھا با اضافھ شدن مقادیر بیشت. اند
حرارتي  -مكانیكي(سري عناصر الیاژي خواص 

.بھبود یافتھ است...) و



Introduction to metals:  Chapter 4- Tool Steels

7

معرفي کلي
 ایجاد کند کھ بر روي مواد  بزارياھر طراحي کھ بخواھد

 مثل قالب گیري پلیمر ھا، سوراخ(انجام دھد  کاري دیگر
ده باید از این فولاد ھا استفا.....) کاري، قالب ھاي برش و 

ده کند و بنابر این فصلي بھ این موضوع اختصاص داده ش
است

براي استفاده از این نوع مواد  ی یک طراحنیاز ھا:
                      1- خواص

انواع -2                        
                      3-  چگونگي انتخاب
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مثال ھستند و گران قیمت ابزار در كل  فولاد ھاي
:عبارتند از ان کاربرد ھاي معمول  ھایي از

Punches,dies, knives, molds, saws, end 
mill,    و

  بھ طور کلي براي ھر ابزاري کھ بخواھد ماده خامي
را بھ شکل نھایي تبدیل کند
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تعریف 

  بھ  نسبت يآلیاژي بیشترفولاد ھاي ابزار عناصر
ِ معمول دارند اما مھمتریت مشخصھ  فولادھاي الیاژ

نھا آ روش تولیداي کھ این فولاد ھا را متمایز مي کند 
. است

ي از فولاد ھا بزار با کوره الکتریکي ذوب مي شوند و بعض
کھ باعث  تصفیھ مي شوند   VAR, VIMآنھا با روش ھاي 

.وکنترل بھتر عناصر الیاژ مي شوند تمیزي

  و تولید مي شوند کوچک مقیاسبھ علاوه این فولاد ھا در 
.در حین تولید کیفیت کنترل و بررسي مي شود
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انواع محصولات تولیدي ازفولاد ھاي ابزاز

محصولات  :
bar,
rod,
large forged shapes 
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دستھ بندي ومشخص سازي فولاد ھاي ابزار

 فولاد ابزار وجود دارد  نوع 70در حدود
خاص کھ در بعضي  يبھ علاوه بعضي الیاژ ھا

.  کشور ھا تولید مي شوند
تي علت فراواني فراواني آلیاژ ھا فعالیت ھاي صنع

و ھمچنین انواع کابردھاي مختلف است 90 ھدھ
  ند استفاده دار بیشترین مورداز انھا  رده20کمتر از

ومعمول مي باشند
 فاده را است کھ بیشترین مي شوند رده ھایي را بررسي

 .دارند
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دستھ بندي فولاد ھاي ابزار
 روش معمول در دستھ بندي فولاد ھاي ابزار بر

دستھ  4اساس كاربرد انھا است و بر این اساس بھ 
تقسیم بندي مي شوند

1- كابرد براي كار گرم
2-  كاربرد براي كار سرد
3-  ضربھ یا بار ھاي(كاربرد براي مقاومت بھ شك 

)دینامیك
4-  مثل ابزار برش(كاربرد در سرعت ھاي بالا(
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مشخص سازي فولاد ھاي ابزار
 براي مشخص كردن ھر دستھ از یك حرف استفاده

مي كنیم والیاژ ھاي موجود در ھر دستھ با عددي كھ 
بعد از حرف مربوطھ قرار مي گیرد مشخص مي 

.شود
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.  و یک دستھ براي کاربرد ھاي خاص وجود دارد (basic)دستھ اصلي 4
مي  یک حرف پسوند دستھ اي کھ فولاد الیاژی بھ ان تعلق دارد را مشخص

کند
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استاندارد ھاي مورد  استفاده 
 دو نوع استاندارد وجود دارد :ASTM     وAISI
1- AISI د  كھ از یك حرف و عددي بھ دنبال ان استفاده مي كن

H2مثل 
 استانداردASTM  : بھتر است از استانداردASTM  استفاده

شود
 ASTM A681 covers all tool steels except  W,M 

,T
 ASTMA686 covers cover W series
 ASTMA600 cover M and T
 ASTM A597 Covers 9 grade of cast  tool 

steels(A2,D2,D5,M2,S5,S7,H12,H13, Q
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 استانداردASTM  از سیستمAISI استفاده مي کند
 مثال: AISI D2=ASTM A681, type D2  
استاندارد درASTM  از استاندارد AISI   بھ عنوان

GRAGDE داستفاده مي کن.
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12.2 Tool steel Metallurgy 
 در تجاري  فولاد ھاي ابزار در میان چند ماده بسیار مھم

ی، فولاد ھاي آلیاژ: سایر مواد(رقابت ھاي بین المللي است 
)سرامیک ھا و سرمت ھا

این فولاد ھا در مقیاس ھاي کوچک تولید مي شوند.

  Billet اغلب قبل از کاھش تولیدي از فولاد ھاي آلیاژي ھا 
.تا عیوب آن خارج شود اندازه پرداخت سطحي مي شوند

 اغلب این فولادھا عملیات حرارتي خاص مي شوند مثل
Spherodizing) (
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 و  ارندد سختي پذیري بھتريو . ھستند گران ترولاد ھا فاین
.ارنددرا  در دماي بالا قابلیت حفظ مقاومت مكانیكي  بعضي 

آنھا مشکل است ماشینکاري  .

 مامي اشکال موجود نیستندتدر.

 بیشتر فولاد ھاي آلیاژی بھ صورت اشکالhot finished 
.فروختھ مي شوند  rounds and barsدر اشکالي نظیر 

 ورق ھايcold finish  وجود ندارند از فولاد ھاي الیاژي
چرا؟ 
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اما . ندبعضي فولاد ھاي ابزار داراي ترکیبی مشابھ فولاد ھای آلیاژی ھست
 ,ظیروبعضی دارای عناصری ن. دارند يبیشتر انھا عناصر الیازي زیادتر

v   w,co ھستند کھ فولاد ھاي الیاژی فاقد ان ھستند.



Introduction to metals:  Chapter 4- Tool Steels

21



Introduction to metals:  Chapter 4- Tool Steels

22

مقاومت بھ ر داشت کھ این فولاد ھا طبھ علاوه باید بھ خا
کھ داراي  D2بھ جز در موارد خاص مثل  دخوردگي ندارن

.کرم زیادي است

مھمترین تفاوت فولاد ھاي ابزار و سایر فولاد ھا در ریز 
زمینھ دربعضي حالات ساختار شامل . ساختار است

کاربید ھاي درصد حجمي از  30- 1بھ علاوه مارتنزیتي
.است عناصر محتلف

  فولاد  بنابر این حضور کاربید ھاي عناصر مھمترین تفاوت
ھااست
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تفاوت ھا ي فولاد ابزار با سایر فولادھا 
 1-  تفاوتTTT diagram :ت سختي پذیري بالاتر وبنابر این عملیا

)سرعت سرد کردن کمتر و نتایج مربوطھ( حرارتي آسان تر است

2-  مقاومت بیشتر : 2-12شکل  حفظ مقاومت مكانیكي در دما ھاي بالا
در مقابل نرم شدگي با گذشت زمان

3- ناگودر ساختار کاربید ھایي با اشکال گون:  ساختاري يتفاوت ھا 
Cr V, Mo, w د ھايیوجود دارد مثل کار ب

نابر این ماتنزیت دارند ب تمام این کاربید ھا سختي بیشتری نسبت بھ
.ارندسختي و مقاومت بھ سایش بالاتري نسبت بھ فولاد ھاي الیاژي د
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ساختار میکروسکپي فولاددھاي ابزاز
 وجود کاربید ھاي بسیار

 ریز خواص مکانیکي این
فولاد ھا حتي در درصد 
ھاي عناصر آلیاژی قابل 
 قیاس با فولاد ھاي آلیاژی

.بھبود مي بخشد
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بعضي مشخصات كاربید ھاي موجود در ساختار
مختلفي دارند ) شكل وپراكندگي( کاربید ھا مورفولوژی ھاي.

تغییر  افزایش کربن مقدار کاربید ھا را زیاد میکند وموفولوژی را نیز
.مي دھد

شده باشند  در جھت نورد کشیده اممکن است کاربید ھ.

 کاربیدھا در انواعAir Hardening  بھ صورت نوعIV   ھستند

 کاربید ھا با اشکالVII  وVIII  وIX  نامطلوب ھستند کھ در حین ریختھ
ین با انجام کار سرد مي توان این عیوب را از ب. گري ایجاد مي شوند 

ِ یکنواخت از کاربید ھا ایجاد کندبردو   .توزیع
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خلاصھ 
1-  لایی اب شي فولاد ھاي ابزار مقاومت بھ سای

.دارند
2- عمق ھاي زیادتري قابل سخت کاري ھستند
3-  رده ھاي زیادي از انھا در مقابل نرم شدگي مقاوم

ي عناصر الیاژ بھ علت وجود کاربید ھا كھ  .ھستند
.ریز است

4- د ھاي زیاديررده ھایي کھ داراي کارب 
 طوري طراحي شده اند )مثل فولاد ھاي قالب (ھستند

تا خواصی نظیر عمق سختي، مقاومت حرارتي، 
  مقاومت بھ خستگي و مانند اینھا داشتھ باشند
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ترکیب شیمیایي فولاد ھاي ابزار
 ̂ ͪ ǌ ƕ ͪ ƼƟ̯ Ͷ ɵǢ ̯Ȃ̞ ͪ ǜ ͖ Ͳ ǔ ͘ȗ ͭ ̥Ǣƕ ͭ ƙǀ̞ ͪ ʷ ͬ ɪɁ  ͪ Ƽ̞ ͪ ɭ Ͷ ɹ ͪ ǌ ٓ ƕ ͭ ƙ̞ Ͳ ɭ ʹ ɫȗ̯ ͬ ǖ Ɵ ͪ Ơ̞ Ǥ ʹ ͥɄ  ͪ ͒ʽ ˨Ʉ  ̯ ʹ ɵ ͪ Ȇ ƕƠ ̞

 ț ʹ ǃ ͪ Ơ̞ Ǥ ƾƟ̞ Ǥ ͪ Ƽƕ͟ ͬ Ǌ  ͥɄ  ̞ Ɍ ̮ ʹ ɫ Ͳ ǔ Ơ̢ ș Ơ̞ ͬ ɭ ͪ ǚ̞ Ǥ ʹ ǃ̮ ͪ ɫ Ͳ ǔ  ͌ ʹ ɮʉ ͬ ʵ ͬ Ǌ  ̮ ͪ ɫ ͪ ǔ ̞ Ƀ ̞ ɃƕƟ̯. 

 

 ͊ș ƠƟ5  ʹ ͥ ˜ Ƕ ƕ ƾǀ̯ Ώț  ʹ ǃ̞ Ɍ Ɵ̯ Ͳ ǖƠ̢ ș ʹ ǃƕ̯ Ͳ ǖ  ͘ȗ ʹ ͥ ȉ̯ ͪ Ȓ  ƾǀ̯ Ώț ͈ ʹ Ǔ  ǀ ƟƠƕƟ Ɵ͟ Ͳ Ǚǀ  ͭ ̥Ǣƕ ƥ̞ ͪ ǜ .

 ͊˒ ͮ ǡ6-12  . 

 

Ɵ̯ Ͷ ɵǢ ̯Ȃ̞ ͪ ǜ ͖ Ͳ ǔ ǀ ʹ ǃ̮ ͪ ɫ Ͳ ǔ  ͌ ʹ ɮʉ ͬ ʵ ͬ Ǌ  ͘ȗ ̮ ͪ ǔƠƕƟ ʹ ͥ ͬ ǒ ̞ ʹ ɭǴ͟ʚ ͪ ǘ  ƾǀ̯ Ώț ̯Ɏ̮ ͪ ɫȗ ʹ ͥɄ  ͪ Ƽ̞ Ǥ ٓ ƕ ƕƠ ̞ ̂ ͪ ǌ ƕ ͪ Ƽ. 
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 ƕ̮ ͪ ǔ  ͌ ɍ  ̞ Ͳ Ǎ  ʹ ͥ ͪ ǒ ƕ̮ ͪ ɫ Ͷ ǚ ͭ ƙǀ̞ ͪ ʷ ͬ Ǌ  ͘ȗ ƟƠƕƟ Ɵ͟ Ͳ Ǚǀ  ͮ Ơ̞ ʹ ɭȶƖ ǃƟƕ̮ʭ ͬ Ǌ  ƾǀ̯ Ώț ̯Ɏ ƠƟ ͭ ̥˙ Ȉ  ǀ ̮ ͪ ǔƠ

 ǳ ͖ Ͳ ǔ ͘ȗ ƾƟ͟ Ͳ Ǌ  ʹ ͥ ˩ ʹ ǎ ̮ ͬ Ȏ ʹ ǃ̞ Ɍ ͮ Ơ̞ ʹ ɭȶ ٓ Ɩ  Ʃ̞ ͬ ʷ ͬ ǊƠƕ ̯Ȃ̞ ͪ ǜ ͖ Ͳ ǔ ʹ ͥɍ ̢ ΐȝ ̞ ̂ ͪ ǌ ٓ ƕ Ɵ̞ Ͳ ɻ ʹ ǌ ƕ ƾ ͪ Ơ̞ ͬ Ǎ  Ʃ͟ ͪ Ǌ  ͈ ʹ Ǔ  ͭ ƙƠ͟

ƾ̮ ͮ Ǣ Ɯ̯ ʩȿ 

 : Ƶ̞ ͮ ɭɁ:D-series 
̮ ͪ ɫ ͬ ɲʉ ʹ ɲ ͪ ǔ  Ƣ̯ ͬ ɵǢƟ ƠƟ ͪ Ƽ͟ ͪ ɪȗ ƕ ̞ Ɍ ͮ Ơ̞ ʹ ɭȶƖ ͪ ͓ ʹ Ǔ ƕ ͪ Ơƕ ʹ ǃƠ̞ ʹ ɭʉ Ͳ Ǒ. 

 

  ʹ ǃ̯ Ǩ ͪ Ơƕ ̣˟ ͮ ɭɁD  : ̞ ̂ ͪ ɬ ͬ ǔD2   ͭ ̥Ǣƕ ʹ ͥ ǥ̯ ͬ ɵǢƟ ͊ Ͳ Ǎ ̞ ͬ Ȑ ͪ Ƽ͟ ͪ ɪȗ ƕ 
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 عدد از  20کمتر الیاژ فولاد ابزار تنھا  110از میان
(US)انھا در دسترس استفاده است 

 بھ خاطر سپاري را ساده مي کند  12-6شکل
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بررسي جزئیات خاص از ھر رده از فولاد ھھاي 
ابزار

1-Cold work: water hardening (W)   

W2 مقداريV   دارد براي كاھش اندازه دانھ حین تولید
ومقاومت در برابر ترک خوردگي حین کونچ کردن

W5:  افزایش سختي پذیري: مقداری کرم
کن مم. دارند و قیمت پایینی دارند درصد کربن کماین گروه 

ي است حین سرد کردن ترک بخورند بنابر این باید برا
لازم داریم عمق سختي کميحالاتي استفاده شوند کھ 



Introduction to metals:  Chapter 4- Tool Steels

32



Introduction to metals:  Chapter 4- Tool Steels

33

Cold work: Oil hardening (O)

د در درصد عناصر الیاژي بھ گونھ ایست کھ مي توان
.  روغن سرد شود

O6   بھ اندازه اي کربن دارد کھ باعث مي شود مي
داشتھ باشد چرا؟ بنابراین  lubricityشود خاصیت

ت فلز داریم مناسب اس –براي جاھایي کھ تماس فلز 

O7 چرا؟. مقاومت بھ سایش بالاتري دارد
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 نوعO6 زاد بھ اندازه کافي کربن دارد کھ گرافیت ا
.ایجاد مي کند

O7 ن و در نتیجھ در این اعضاي ای:  تنگستن دارد
.گروه  مقاومت سایشي بالاتري دارد

معمولترین O1
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Cold work : Air hardening (A)

معمول ترین A2 است
.
A8,  وA9 ودکربن کمتري دارند تا تافنس زیاد ش.
A10 ند کربن اضافي دارد و گرافیت ازاد ایجاد مي ک

بنابر این و 
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Cold work : high carbon high 
chromium (D series)

 معمول ترینD 2  است با کرم بالا كھ در ھوا قابل
 ,سخت  كاري است و مقاومت بھ سایش  خوبي دارد

 نیز مقاومت بھ خوردگيو بھ علت درصد كرم بالا 
دارد پس مي تواند براي حالاتي استفاده شود كھ 

.مقاومت بھ خوردگي فولاد ھاي ابزار ھم لازم است
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Shock resistance Tool steels (S )
مي رسند اما  58HRCبھ سختي حد اکثر 
 .تافنس خوبي دارند
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Hot work tool steels
 زیرگروه  3نوع وجود دارد کھ با توجھ بھ عنصر الیاژی بھ  12حدود

تقسیم می شود
 1-   داراي تنگستن -3داراي مولیبدن  -2داراي كرم
  عامل مھم در انتخاب این دستھ ماكزیمم دماي كاربرد جھت استفاده

.است

برای کار ̞ Ͳ Ǎ،ǃ̯ Ώț ͖ ͬ ɫ ͪ ɹ ʹ ǌ Ơ ͭ ƙ̞ ʯʤ ͬ Ȍ Bloom  Ͳ ǔ ǀ  ̮ ͪ ǔǀƠ ʹ ͥ Ʉ  Ơ̢ ș ͖ Ͳ ǔ ƹ̯ Ώț ̸ ʹ ǉƕ̯ ͮ Ǩ ƠƟ ͘ȗ  ̞ ̂ ͪ ɬ ʹ ǔ ƕ ̮ ͪ ɫ ͪ ǔ ̞ Ƀ ǀ ͖

 ͖ Ͳ ǔ ͭ ̥Ɂǀ̞ ͬ ʷɀ Ɯ̣˟ ʧǲƕRed-hot̮ ͪ ǔƠƕƟ. 

 

 

 ̯ ʹ ɵ ͪ ʥ ͪ ǐ  ͪ Ơƕ̮Ώȗ̯ ʹ ǖ Ɵ̯ Ǻ̞ ͪ ɭȆ ͪ ƼƟ̯ ț ͖ ͪ Ȏ̞ ͪ ǶƕW, MO,Cr ,V   Ȇ̞ Ͳ Ǎ  ͘ȗ Ɵ͟ ͮ ǡ ͥ Ʉ ʹ ͥ ʹ ǒ ̞ Ɍ ̮ ʹ ɫ Ͳ ǔƠ̢ ș Ɵ̞ Ͳ ɻ ʹ ǌ ƕ ͯ ̥Ȇ̞ Ͳ Ǎ ͯ ̥

Ɵ͟ ͮ ǡ ʹ ͥ Ʉ  ̠Ȱ̞ Ͳ Ǎ  ʹ ǃ̞ ɃƟ ƠƟ ʹ ͥ ˀ ʹ ɭ ͪ ǔ ̢ ʿȿ ͭ ̥Ɂ̞ ͬ ʷɀ ͪ ̸ ͪ ʳǙ. 
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 ǃ̞ ɃƟ ̞ ͬ Ǎ  ƠƕƟ ƹ̯ ț Ʃ͟ ͪ ǊCo430 Ʃ͟ ͪ Ǌǀ ͭ ̥Ǣƕ ƹǀ̞ ͬ ʷɀw ,Mo  ǃ̞ ɃƟ ̞ ͬ ǍCo 

620  ͭ ̥Ǣƕ ƹǀ̞ ͬ ʷɀ Ώͥ Ț̮ ͮ Ǣ ƹ̯ ͪ ǖ  ͊ Ͳ Ǎ ̞ ͬ ʷɀ ƠƟ. 

 

 

H14  ǀH19  ͪ ʷ ͬ ɪǢ ƕ ƟƠ͟ ɀ ̠Ȱ̞ Ͳ Ǎ  ǃ̞ Ɍ̞ ɃƟ ƠƟ ͥ ͮ ʌ ʹ Ǒ ̞ Ǥ ǃ̞ Ɍ ̮ Ͳ ǔƠ̢ ș ʹ ǃƕ̯ Ͳ ǖ ͭ ̥Ǣƕ ƾƟ̞  . 
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H11, H13  :الیاژ ھاي مورد استفاده ھستند معمول ترین.

H11 نیز بھ کار می روند کاربرد ھاي ساختاریبرای

H13: general hot work applications, plastic and 
nonferrous injection molding , extrusion dies.

H13:معمولترین ودر دسترس ترین الیاژ است.
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High speed tool steels
بھ منظور ماشینکاری سایر فلزات در سرعت ھای 

ی در بالا ایجاد شده اند وبالاترین میزان عناصر الیاژ
.بین فولاد ھای ابزار را دارا ھستند

 وجود دارد  کھ با توجھ بھ نوع  نوع 30بیش از
عنصر الیاژی اصلی دستھ بندی می شوند

1-  عنصر اصلی الیاژی مولیبدنMo (M-series)
2-  عنصر اصلی الیاژی تنگستن(T-series)
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سختي پذیري ھستندافزایش  منشا  کربن و کرم.

 ر ولي مقادیر بیشاضافھ مي شود دانھ  درصد بھ منظور ریز نگھ داشتن1تا وانادیم
.باعث بھبود مقاومت بھ سایش مي شوند

ایجاد مي کند نرم شدگيمقاومت در مقابل   تنگستن و کبالت.
M4 بالاترین مقاومت بھ سایش را در بین سريM  دارد

تمام فولاد ھايHIGH Speed مي توانند تا سختي(67-62 H RC)  كھ سختي
ي بسیار و داراي کاربید ھا سخت شوند استي نسبت بھ سایر فولاد ھاي ابزاربالاتري 

.حفظ مي کنند(C° 540)بھ علاوه ھمھ آنھآ مقاومت خود را در دماي بالا .ریز ھستند

 .
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انواعM7, M42  M1,M2,  معمولترین آلیاژ ھا براي
twist drill    ھستند.

M50:    :rolling elements, and bearing 
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Mold Steels.
 قالب در اینجا بھ معنايPlastic injection molding  
cavities, holding blocks, and related tooling
مي باشد

P6 و نمی تواند  درصد کربن کمي داردquench harden 
شود 

P20  معمول ترین الیاژ مورد استفاده است ومی تواند تا
 .  در قطعات سنگین برسد  30HRCسختی 
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Special purpose steel

L2 ,L6  وغن بھ سختیرمی توانند با سرد شدن در 
45–30 HRC برسند

 کاربرد ھا:
Press brake  dies ,wrenches, riveting tools  
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خواص فولاد
توان قبل از بحث در مورد اینکھ چھ فولادي انتخاب شود باید بھاي ابزار 

.وسپس انتخاب نمود فولاد ھا را بر اساس خواص درجھ بندي کرد

  خاصیت اول :Hardening characteristics   
Safety in hardening 1-1-  
فولاد ھا را بر اساس احتمال تخریب حین عملیات 

.مي توان كردحرارتي دستھ بندي 
 
فولاده ھا حین عملیات حرارتي علل تخریب:
1- در آب (سریع سرد شدن(
2- ھاتغییر فاز
3- تنش ھاي موضعي بھ دلایل مختلف  
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یب حین ھر چھ قدرقابلیت سختي پذیري فولاد بالاتر باشد احتمال تخر
عملیات حرارتي كاھش مي یابد

2-Depth of Hardening
این خاصیت مرتب کردن بر اساس سختي پذیري است.
ت عناصر الیاژي باعث مي شود قابلیت سخت كاري و عمق قابل سخ

.كاري افزایش یابد

چیست؟ مزایا و معایب عمق سختي زیاد و کم
عمق کم :shafts, gears,
عمق زیاد :punch press, die, die cast cavities
 7-12شکل
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3- size change in hardening
تغییرات ابعاد حین عملیات حرارتي اھمیت زیادي دارد 

چون مي تواند باعث از كار افتادگي قطعھ طراحي شده 
.  گردد

 ر نمونھ اي از این تغییرات حین عملیات تمپ 8-12شکل
.شدن را نشان مي دھد

 غییر بھ عوامل زیادی بستگی دارند مثل تتغییرات ابعاد
، ھندسھ و غیر ایزوتزوپ بودن Temperingفاز،دمای 

یرد  قطعھ ھنگام كار مورد توجھ قرار گ باید تغییرات اندازه
.كھ گاھي مقادیر بھ دست امده بر اساس تجربھ است
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تمپر كردن نوعي عملیات حرارتي است كھ بعد از عملیات سخت كاري انجام مي شود و 
است كھ بھ منظور افزایش 500-200شامل حرارت داردن قطعھ در دما ھایي حدود

.تافنس قطعات سخت كاري شده بھ كار مي رود
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resistance to decarburization 4
 دي كربوره شدن عبارت است از از دست دادن كربن

سطحي قطعھ حین عملیات حرارتي 
 دي كربوره شدن
حین سرد کردن  خوردگی  باعث تغییر خواص و ترک 

؟؟؟؟.مي شود

مقابلھ با عملیات دي كربوره شدن راه حل :
  1-  مثل خلا(استفاده از اتمسفر ھاي محافظ(

2  -  استفاده از رده ھایي خاص از فولاد ھا كھ در مقابل
.دي كربوره شدن مقاوم ھستند
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خواص كاربردي: دستھ خواص دوم 

resistance to heat softening -1-
 گاھي در بعضي كاربرد ھا دماي كاري قطعھ بالا است و

.قطعھ باید مقاومت مكانیكي خود را در دماي بالا حفظ كند
  ا ابزار شكل دھي فلزات بھ صورت گرم ی :عنوان مثال بھ

حین ماشین كاري

 در این حالت نكتھ مھم این است كھ
 ما خواص مكانیكي خود را با افزایش ددر حین کار فولاد آیا

)سخت می ماند(حفظ مي كند یا خیر
.red hardness  واژه اي است كھ بھ معني حفظ خواص

مكانیكي در دماي بالا است 
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-2 مقاومت بھ سایش
بھ علت شرایط کاري مختلف  خواص سایشي مواد مقایسھ

مشکل است

3- toughness
بیشتر فولاد ھاي ابزار ترد ھستند
.

Machinability  4
كاري  قابلیت ماشین كاري یك خاصیت كیفي است اما ماشین

.فولاد ھاي ابزار مشكل است
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مقایسھ خواص فولاد ھای ابزار

 خواص بیان شده براي انواع فولادھاي ابزار 4-12جدول
.مقایسھ كرده است

مقایسھ خواص فولادھاي ابزار  نتیجھ گیری کلی  
  
 نوع فولاد ابزار وجود دارد کھ ھر  70تا حال نشان دادیم کھ

. کدام خاصیت خود را دارد
 این جدول فولاد ھاي ابزار را با ھم مقایسھ می کند کھ می

 توان بھ صورت زیر خلاصھ کرد
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فولادھای در یک گروه خواص یکسانی دارند.

فولاد ھاي ھوا سرد بیشترین امنیت را در سخت کردن دارند

High speed steels  ماشینکاری را دارند قابلیت  کمترین تافنس و.

A,D ,H , high speed steels  می توانند عمق سخت شوند.

دت باشومقاومت بھ دی کربوره شدن حتی در بین فولاد گروه مي تواند متفا  .

H ,D , high speed steels دارند را  ن مقاومت را در برابر نرم شدگيیبالاتر.

High speed steels ,D series مقاومت بھ سایش بالا دارند.
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tool steel selection.:انتخاب فولاد ھاي ابزار

برای انتخاب فولاد ابزار  4-12طلاعات جدول ا
. مناسب است

 روش انتخاب:
 در ابتدا نیاز ھای خود را مشخص کنید
                        نیاز ھر با این فولاد ھا بسنجید

.



Introduction to metals:  Chapter 4- Tool Steels

69

عملیات : مثال :punch- press and die for 
short blanking operation

      3000: محصول special 1010steel flat 
washers with a thichness of 2mm

لیست خواص مورد نیاز
ھزینھ کم
ودسختی بالا تا گوشھ ھا درست و سالم برش داده ش.
 استحکام و تافنس براي جلو گیری از شکست
...
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سوالات معمول
مقاومت بھ خوردگی لازم است
جوش پذیری
قیمت
ماشینکاری و ھزینھ ان
 ایا ماده دچارbattering است
مقاومت بھ دما
سایش
مد سایش
تغییرات ابعادی حین عملیات حرارت
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اندازه سختی مورد نیاز.
عمر مورد نیاز
يشرایط کار
سخت کاری زامکان پرداخت سطحی بعد ا
چند قطعھ از محصول مورد نیاز است
ایا استحکام لازم است
اندازه
و.ایا احتیاج بھ سطح سختی است.....
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يعملا امکان پذیر نیست کھ یک طراح با ھمھ فولاد 
ھای ابزار اشنا باشد بنابر این معمولا طراحان از 

لیست کوتاه شده کھ با ان اشنا ھستند استفاده می 
(Repertoire).کنند

 کھ در زیر یک مثال اورده شده است:
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 فولاد ھاي ابزار:
O1 :مقاومت بھ سایش متوسط، سخت شونده در روغن
A2  :مقاومت بھ سایش متوسط، سخت شونده در ھوا
D2 :مقاومت بھ سایش خوب ، ھوا سخت(air harden)
A11 :،مقاومت بھ سایش عالی
S7 :،ھوا سخت;
H13: hot work mold steel
M2: general purpose high speed steel
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فولاد ھاي غیر ابزار:
4140 :structural steel
4340: structural steel
420: stainless: mold steel
440C: stainless steel : corrosion resiting 

tool material
C2: cemented carbide : excellent Abrasion 

resistance
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شتر این لیست برای بی. ممکن لیست ھر کس متفاوت باشد
.انھا کافی است) نھ تمام( کابرد ھا 

گ بھ علاوه برای بعضی کابرد ھا استفاده از فولاد ضد زن
 استلازم 

نکاتی در باب این لیست کوتاه شده

فولاد ھای روغن سخت راحت تر از سایرفولاد ھای ابزار  
می شوند و مقاومت بھ سایش انھا برای  ماشین کاری

دھای معمولی و زمانھا کوتاه مناسب است عیوب انھا رکارب
عملیات  بعد از حین عملیات کاری یا تغییرات ابعادیپیچیدن 

حرارتی است
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D2   از بھترین ھا برایpunch press die steel است 
ماشین .مقاومت بھ سایش خوبی دارد+ چون ھوا سرد است 

ھ ماشین کاری بھتری نسبت ب A2نوع .سخت است  کاری ان
D2 و بھ علاوه ھوا سخت است وبنابر این از نظر  دارد

.قرار داردOو Dرده ھای  خواص بین

A11 ا ن مقاومت بھ سایش ریعلت حضور وانادیم بالاتر بھ
.کارایی ندارد D2و ھنگامی استفاده می شود کھ . دارد

 در مواردی کھ مقاومت بھ سایش بالاتری احتیاج است از
cemented carbide استفاده می کنیم
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مھم
Cemented carbide or steel carbide composites 

الا بھ عنوان ماده ای برای کاربرد ھای با مقاومت بھ سایشی ب
میلیون قطعھ بدون  50و یا بھ عنوان ماده ابزار جھت ساخت 

ن ھای کاربیدھا با الماس یا ماشی.شکست می تواند مطرح باشد
می شوند  ماشینکاری یا  تخلیھ المتریکی

 گروهS اده ماشین کاری مورد استف با قابلیت  برای قطعات
  .(Chisel steel).ھستند Batteringقرار می گیرند کھ مورد 

S7  58-56معمولا در سختی ھایRC   استفاده می شوند
.ومقاومت بھ سایش خیلی خوبی ندارند
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 کابردھایhot –working   کاربرد ھای خاص
Forging, hot piercing, hot extrusion.ھستند

 تمامcold work  وhigh speed steel  ھا ترد
.ھستند

 برای کاربرد ھایی نظیرplastic, zinc, 
aluminium molding  فولادH13 این مناسب است

بی فولاد مقاومت بھ سایش خوبی ندارداما تافنس خو
.دارد ونسبتا قابل ماشینکاری است
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 ھر طراحی باید حداقل یک فولدHigh speed   در لیست خود داشتھ
استفاده می کنند بھ خصوص   Mبیشتر ابزار ھای برش از سری . باشد

M1,M2,M3 . در این بین ماM2  را انتخاب کرده ایم چونکھ تجربھ
نشان داده است کھ برای کاربرد ھای معمول مناسب است نظیر

cutting tools, knives, 

M2ن ای. مقاومت بھ سایش بالا ودارد ولی ماشن کاری ان پایین تر است
).oC 600-540دمای .(دارند  بالا red hardnessفولاد ھا 

  ا پایین نمی علت قابلیت ماشینکاری ضعیف و تافنس نسبتعلاوه بھ بھ
بھ کار برده شوند hot working applicationتوانند بھ عنوان 
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4140  در طیف . اساسی ھستندعناصردر طراحی  4340و
.بھ عنوان شافت استفاه می شوند HRC 30سختی

مقاومت بھ سایش .تافنس قابل قیاس با فولاد ھای کم کربن دارند
د در و استحکام فشاری مناسبی دارند بھ طوری کھ می توانن

bearing ھا مورد استفاده قرار گیرند.

. وجود دارند کھ می توانند برای  بھ صورت ورق ھم
knives,punches,dies,, غیره بھ کار روند.

  4140  40برای ضخامت ھایی کمتر ازmm و برای
استفاده می شود 4340ضخامت ھای بیشتر از 



Introduction to metals:  Chapter 4- Tool Steels

81



Introduction to metals:  Chapter 4- Tool Steels

82

 فولاد ضد زنگ در جاھایی کاربرد دارد کھ مقاومت بھ
لازم است   خوردگی

برای  420فولاد  مثلplastic injection molding.  سختی
.است 52HRC-50ان 

440Cبعضی کارد ھای . مقاومت بھ خوردگی خوبی دارد
بل خواص سایشی آن قا. اشپز خانھ از این نوع فولاد ھستند

.است بھ علاوه درمقابل زنگ زدگی مقاوم است D2قیاس با 

 ا این خاصیت قابلیت قابل ملاحظھ ای بھ این ماده می دھد ت
:  بدھد  acute      angle edgeبتنواتد برای کاربرد ھایی با 

چرا؟
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اثرات عملیات حرارتی را باید در نظر گرفت !!!!!!
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خواص سایشی

-  می کنند بھ صورت یکسانی رفتار با سختی بالاتمام فولاد ھای ابزار .
ھ ز و پراکنده داشتیدرحالت کلی فولاد ھای ابزار کھ کاربید ھای ر

.می کنند صورت مشابھ رفتاردارند بھ   60HRCوسختی بالای 

-د کھ باید توجھ داشت کھ مکانیسم ھای مختلفی برای سایش وجود دار
از . اشندھمین مکانیز مھا می توانند حین کارکرد یک فولاد ابزار فعال ب

طرف دیگر مقاومت بھ سایش فلزات مختلف در مورد مکانیزم ھای 
ر عمل باید توجھ کرد کھ د: بنابر این . مختلف می تواند متفاوت باشد

ھمان  چھ مکانیزم سایشی فعال است وسپس رفتار فولاد ابزار را تحت
.شرایط مورد بررسی قرار دارد
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قابلیت ماشینکاری

O1 بھترین ماده از نظر قابلیت ماشینکاری است.
 ھزینھ ماشینکاریO1 2  است برای  1112برابر ھزینھ

A11   8 است 1112 برابر  .

 ردری وجود ندااازمایش استانداردی برای قابلیت ماشین ک.

وجود کاربید ھا کھ در فولاد ابزار ضروری است قابلیت 
.  ماشینکاری را کم می کند
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قابلیت جوشکاری

No for all 

 کاربیدھا از نوع مواد سرامیکی ھستند کھ قابلیت جوشکاری بھ
.ندارند اروشھای معمول ر

  ضعیف شک حرارتیھستند و و بھ علاوه در مقابل  تردزیرا کاملا 
ا د یعفولاد ھای ابزار ریسک زیادی از نظر ترک خوردگی ب..ھستند

و  یری بالاوقابلیت سختی پذھنگام جوشکاری دارند بھ علت تغییر فازھا 
 ایجاد انقباض حین سرد شدن وایجاد فاز ھای ترد بھ کمک ھم باعث

.  شوندي م ترک خوردگی

بھترین راه جلوگیری جوش ندادن است.never do it
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لعمل اگر جوشکاری کاملا الزام دارد باید با احتیاط و دستور ا
.ھای خاص انجام شود تا ریسک ترک خوردگی کاھش یابد

 وبعد  در کل برای جلوگیری توصیھ مشود عملیات انیل قبل
از جوش کاری انجام شود و بعد از جوشکاری قطعھ ارام 

ی بھ از جوشک دیا از پیش گرم استفاده کرد و بع. سرد شود ِ ار
ارامی سرد کرد

.علاوه باید از پر کن ھاي جوشکاري مناسب کھ قابل  ھب
. .SS310سخت کاري نیستند استفاده کرد مثل 
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 ھمیشھ از رنگ نفوذ کننده برای بررسی جوش
 freeاستفاده کنید و ھیچگاه فولاد ابزار از نوع 

machining را جوشکاری نکنید.

ی دو نوع از فولاد ھای ابزار قابلیت جوشکاری خوب
 moldبھ ھمین علت برای و H13, SS420. :دارند

steel  استفاده میشوند چرا؟
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:قیمت

قیمت بھ روز تغییر میکند!!!!.
 نسبت قیمت در بین انھا ثابت است
A2 2 $/lb
H13 2.25 $/lb
1020 0.5 $/lb
4140 1.5 $/lb 
Oil harden tool steel : 2 $/lb
 اما باید قابلیت عملیات حرارتی وبھ علاوه عمر

.سرویس دھی را ھم در نظر گرفت
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Working hardness  :
Working Hardness : سختي مورد نیاز در حین

كار

ندفولاد ھای ابزار باید در یک سختی خاص کار کن  .
لاتر بعضی اوقات طراح بھ سختی کمتر وتافنس با

احتیاج دارد
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 ش ھمواره سختی بالاتر بھ مقاومت بھ سای: نکتھ مھم
و  بالاتر منتھی نمی شود بلکھ باید شرایط کاری

مکانیزم سایش و سایر اجزای در تماس و نوع 
  .روانکاری را در نظر داشت

  ی اگر دو فلز در تکاس با ھم سخت: بھ عنوان مثال
یشود متفاوتی داشتھ باشند سرعت سایش ھر دو زیاد م

چرا؟
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در کل اگر دو قطعھ در تماس با ھم بھ ماکزیمم سختی خود 
.شود برسند و البتھ روانکاری شوند،سرعت سایش کمتر می

ش اگر ھدف این است کھ یک قطعھ قبل از دیگری دچار سای
ید از حداکثر سختی در مورد ھر دو جزئ استفاده کن  شود از

O1 on M3مثال . اما از الیاژ ھای متفاوت

 گاھی می توان جزئ دوم را از الیاژ ھایSelf lubricant  
.مثل چدن یا برنز یا پلاستیک انتخاب کرد



Introduction to metals:  Chapter 4- Tool Steels

96

ل قاب از نظر عملي گاھی رنج سختی مورد نظر طراح:  نكتھ
دست رسی نیست

 16-12شکل  (مثال  با توجھ بھ  بھ عنوان(

 RHC 62-58سختی در رنج :  260oC-200دمای بازگشت 
بخواھد باید دمای بازگشت بھ  50است اگر طراح سختی 

600oC   ن تنظیم دقیق دماي كوره در این دما ممك.برسد کھ
 دارد كھ این  دما  overshootدرجھ  50نیست و كوره 
.می رساند 45HRCسختی را بھ 

ر بھ علاوه تغییرات تافنس بر اساس دما را باید مورد نظ
داشت
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12.6: Specification of tool steels. 
Hardness 1-

عات بعد از پر کردن قسمت ماده در نقشھ صنعتی باید یک سری اطلا
. اضافی ارائھ شود

ا ھمواره ب)......... سختی کاری(بھ عنوان مثال سختی یا رنج سختی
ر توجھ بھ نمودار ھای بازگشت فولاد ھا مصمئن شوید خواستھ شما د

.مورد سختی منطقی و قابل دسترسی است

2- Stock siz
اشت اگر از شما اندازه لقمھ اولیھ خواستھ شود باید بھ دو نکتھ توجھ د

1- Allowance for scale. 
2- Allowance for decarburization

 5-12جدول  مي شود اما چقدر از سطح باید برداشتھ



Introduction to metals:  Chapter 4- Tool Steels

98



Introduction to metals:  Chapter 4- Tool Steels

99

د پس عملیات حرارتی باعث ایجاد پوسھ وتغییر ابعاد می شو
یرات این تغی.تغییرات ابعادي ھم مورد توجھ قرار گیرد این 

ابعادي مي تواند از راه تجربي بھ دست اید و بھ  علاوه 
 جداولي وجود دارد كھ این میزان تغییرات ابعادي را گزارش

prerogative machinist.مي دھد

برای فولاد ھای ھوا سرد مقادیر تقریبا نصف اینھا است

  دچار  بعضي از اشكال پیچیده ھنگام عملیات حرارتي :نكتھ
.تنش ھاي حرارتي مي شوند

 داشکال باید تنش زدایی شون این  بعضی ازبنابر این.
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اخت چگونگي گزارش عملیات حرارتي بر روي نقشھ س
قطعھ 

Heat treating
شھ صنعتیقحداقل نوشتھ روی ن
Harden and temper to XX HRC

 باشد احتمال  10اگر نسبت طول بھ قطر بیش از
کاری پیچیدگی زیاد است و بھتر است قبل از ماشین

تنش زدایی شود
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مثال 
A2 tool steel
rough machine

stress relief anneal in iner atmosphere at 6405-655 oC for 2h plus 
a 1h for each of material thickness per 25 mm AMS 2759. maximum 

maximum heating and cooling rate  150 oC/h

finish machine leaving grind allowance

Hardness and double temper (2h each) 58 to 60 

HRC. Cool to -75 oC for 1h between the first and second temper

Finish ground
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 گر یک قطعھ پیچیده طراحی می کنید باید ازbright hardening  
ذف نمي عملیات حرارتي را ح استفاده کنید اما این تغییرات ابعادی حین

ارتی ازه دقیق بعد از عملیات حردھا راه اینکھ بتوان قطعھ با انتن .كند
اده حراراتي در اتمسفر خلا استف تبدست اورد این است کھ از عملیا

اسب شود و با محاسبھ تغییرات ابعادی حین عملیات حراراتی اندازه من
.اولیھ را بدست اورد

خورند یا می پیچندي بعضی قطعات حین عملیات حرارتی ترک م 
 رکز اکز تمراز گوشھ ھای تیز یا سایر م تا حد امكان  جلوگیریي برا

8-12شکل . تنش اجتناب کنید
بعضي انواع مراكز تمركر تنش  
sharp section
heavy sections joined by thin sections تغییرات ابعادی زیاد  
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 عیوبي كھ ھنگام ساخت در فولاد ھاي ابزار ایجاد
.مي شود

12.7- tool steel defects
1- عیوب ھنگام ساخت
seam and laps
forging bursts
inclusions
laminations
excessive decarburization
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 معمول ترینexcessive decarburization  است
تمام این عیوب خود را بھ صورت ترک خوردن در 

بر  تنھا راه جلوگیری.حین سخت کاری نشان می دھند
د علیھ عیوب استفاده از ازمایش ھای غیر مخرب مانن

. است  ultrasoanic Inspectoinرادیوگرافی و 

افیبرای مطالعھ دی کربوره شدن احتیاج بھ متالوگر) 
 0.1mmحدود  در  یا خارج کردن ماده سطح از جسم

)و انجام ازمایش سختی داریم
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2- ل مث عیوبی کھ بھ وسیلھ استفاده کننده ایجاد می شود

grinding burn
25م فولاد ھای ابزار قابلیت تحمل برداشتاتمµm   در ھر

.  شود سطح سیاه می..........پاس را دارند اگر بیشتر برداریم 
 حرارت...........ممکن است تراشکار این لایھ را بردارد اما 

د زیاد باعث تمپر شدن در دمای سخت کاری می شود کھ بع
سیار از سرد شدن بھ مارتنزیت تبدیل می شودکھ ترک ھای ب

ین ریزی ایجاد می شود کھ با چشم قابل رویت نیست ودر ح
 شدن  عملیات بعدی رشد می کنند و باعث قطعھ قطعھ

.محصول می شود
 كنیم براي بررسي استفاده مياز رنگ نفوذ کننده استفاده.
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electrical discharge machining damge
 0.1مانند قبلی است و باید حدود mm  را از سطح

.برداشت

hydrogen embrittlement
 حینelectroplating ایجاد می شود.
 150ساعت درد دمای 4برای جلوگیری باید حدود-

200oC نگھ داشت
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جود اگر گوشھ ھای تیز یا تغییرات ابعادی در قطعھ و
ت ندارد و قطعھ تحت تنش ھای بالا و خستگی نیس

نید توانید این عملیات ھا را با احتیاط فراموش ک يمِ 
ندگان بیشتر ساز.ولی بھتر است این عیوب رفع شود

.پرداخت نھایی انجام می دھند


