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 : چکیده -1

اً  با توجه به خواص خوب مکـانیکی و متـالوژی آن قیمـت نسـبت               45CK کربنی   ۀفولاد ساد  

 از مواد   نیزاشد و   ضربه ب به  هر ابزار خاک ورز باید هم مقاوم به سایش و هم مقاوم             . داردمناسبی  

در این پژوهش خصوصیات این فولاد در سایش خراشان و ضربه            . گران قیمت تهیه نشده باشد    

ایـن  . تا عملکرد آن در قطعاتی نظیر گاو آهن و سایر ابزار خاک ورز پیش بینی شود               شد  بررسی  

 خصوصیات سایش با یـک دسـتگاه      .  فولاد تحت یک سری عملیات حرارتی مختلف قرار گرفت        

شـن   نام آزمایش سـایندگی بـا     ه  ب ،)ASTM-G105-89( آزمایش سایش خراشان استاندارد   

 نیـز بـا   خصوصیات مقاومـت بـه ضـربه         .بررسی گردید ته شد   خچرخ لاستیکی که سا    مرطوب و 

تـوان    ساده مـی اً نتایج نشان داد که با عملیات حرارتی نسبت.شد مطالعه   ارپیچدستگاه آزمایش   

دهای خاک ورزی از     کاربر برای این فولاد را افزایش داد و        ۀمت به ضرب  مقاومت به سایش و مقاو    

 .آن استفاده کرد

 
 
 :کلیدیهای  ه واژ-2

  .، مقاومت به ضربه45CK کربنیۀفولاد ساد ،عملیات حرارتیسایش خراشان، ابزار خاک ورز، 
 
 
 
 
 
 .رساله دکتری  برگرفته از-1
 ، دانشــگاه شــیراز، دانشــکده کشــاورزی، گــروه ماشــینهای مــدرس دانشــجوی دکتــری دانشــگاه تربیــت  بــه ترتیــب-2

 .تربیت مدرسمهندسی، دانشگاه  و استادیار دانشکده ahkasraei@hotmail.com:  پیام نگارکشاورزی،     

© 2005,The Author(s). Published by Agricultural Engineering Research Institute. This is an open-access article distributed
under the terms of the Creative Commons Attribution License (https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).

Shabnam Jabbari
Stamp



 :  پیشگفتار-3 
 ربادر ایران فقط یک زمین زراعی قطعه اگر هر 
 46حدود  جمعاً شود )ورزی خاک( شخمدر سال 

جایی ه ب جا. شود جا میه ب  خاک جامیلیارد تن
توده خاک باعث سایش و در مواردی این 

 که روشن است. شود ورز می شکستن ابزار خاک
 آنها شورز بستگی به میزان سای عمر ابزار خاک

در اثر ضربه شکسته این ابزار  مگر آنکه ]9[ دارد
ویژگی مقاومت به  ورز باید  ابزار خاک. شوند

 مقاومت  نیزضربهدر برابر  سایش داشته باشد و
باشد  تر سخت) تحت سایش(هر چه ماده . کند

با . ]15و 14[ خواهد بود  آن کمترشسای مقدار
با سختی بالا و مقاومت سایشی   مواداین همه،
کمی ) معیار مقاومت به ضربه( رمگیقزیاد چ

 فولاد ،طور مثاله  ب.]3  و2[ دارند و بر عکس
قبل از سخت رد ی که چقرمگی زیادی دانزمنگ

آن کم است و ) خراشان(مقاومت به سایش شدن 
بر عکس کاربید تنگستن که از مواد خیلی مقاوم 

مقابل ضربه بسیار  است در) خراشان(به سایش 
 ].2[ ضعیف است

بخش کشاورزی سایش در ایران  درکنون  تا 
وجود از ـات مـ اطلاعاـامت؛ ـاسده ـشن ررسیــب

که سهم سایش دهد  نشان می کشورهای صنعتی
سایر بخشهای اقتصادی در  بخش کشاورزی ودر 

های ملی زیاد است؛ به طور مثال در ایالات  هزینه
 میلیارد 20، هزینه سایش 1978متحده در سال 

 ۀدلار بوده است؛ در آن کشـور سایش سالان
 میلیون تـن 006/1فـولاد در بخش کشـاورزی 

ورز   درصد آن به ابـزار خاک17/87 که است
، 1986در سال  در کانادا]. 6[شود  مربوط می

بخش کشاورزی در اصطکاک و سایش  ۀهزین
 میلیون دلار 960 میلیارد دلار بوده است که 26/1

 میلیون دلار آن در اثر 32 وآن در اثر سایش 
تخمین زده شده . ورزی بوده است عملیات خاک
اثر بهبود عملکرد این کشور در است که در 

 223توان سالانه  بخش کشاورزی میسایش در 
 ].25[ دکرمیلیون دلار صرفه جویی 

کند   ورز ایجاد می   در ابزار خاک  خاک  سایشی که   
طبـق  ].  9  و 7،  4[سایش خراشـان اسـت      از نوع   

  از سایش خراشان وقتی اتفاق می افتد که      تعریف،  
که نسبت به یکدیگر حرکـت      در تماس،   دو جسم   

ذرات سـخت تـر      یکی سخت تر یـا دارای        دارند،
دو سـطح     نسبت سختی    طبق تحقیقات، اگر   .باشد

شـود     باشد سایش خراشان ایجاد مـی      2/1بیش از   
 ].10 و 8[

 ســایش و ســایش خراشــان جهــت    دربــارۀ
ــنعتی   ــای ص ــده  کاربرده ــادی ش ــیهای زی   بررس

  مطالعات سایش جهـت ابـزار       اما ،]15 و   8[ است
 ورز بایــد بــا توجــه بــه مــوارد زیــر انجــام  خــاک
 :شود

در ابزار خاک ورز، فولاد بـا خـاک در تمـاس             -1
) و اصـطکاک  ( است لذا برای کـاهش سـایش      

 .استفاده کرد روغنکاری  ازتوان نمی
 کاهش  ،سایش ابزار خاک ورز    ۀمطالعهدف از    -2

منظور حفظ کیفیت سطح و کیفیـت       ه  سایش ب 
ــه حفــظ تلرانســهای   ــزار اســت ن  عملکــرد اب

ــاز  ــایش اهمیتـ ـ  ( مج ــم س ــادیر ک ــذا مق  ی ل
 ).ندارد

منظـور کـاهش قیمـت ابـزار خـاک ورز و            ه  ب -3
تـوان از فولادهـای       ترویج مکانیزاسیون، نمـی   

 16 1383 تابستان/19شماره  / 5جلد / مجله تحقیقات مهندسی کشاورزی



 ۀمرغوب وگران قیمت و نیز روشهای پر هزین       
 .دکرمقاوم کردن استفاده 

بـیش  از انتخاب روشهایی که منجر به کـاهش          -4
تـا   خودداری کـرد باید  شود    چقرمگی می از حد   

 .مقاومت به ضربه کافی باشد

با توجه بـه مـوارد فـوق هـدف ایـن پـژوهش              
 رفتــار سایشــی و ضــربه ای فــولاد ســاده ۀمطالعــ
 تا عملکـرد آن در      در نظر گرفته شد    45CKکربنی

  از ویژگیهای ایـن      .ورز پیش بینی شود    ابزار خاک 
قیمــت مناســب، راحتــی ،  تولیــد در ایــران،فــولاد

 قابلیت آهنگری و ماشـینکاری       و عملیات حرارتی 
 .است

ــی در     ــزار خــاک ورز م ــوان  اب ــا ت ــتفاده از ب اس
دن با پوششـهای    ــو یا چ    ]25 [فولادهای آلیاژی 

از طریق پوششـهای     و یا     ]24[یا نیکل   سخت  کرم  
، 11،  4[ کاربید تنگسـتن   ،]7[ سطحی نظیر آلومین  

 20[ ، بـر ]11[، کاربید تنگستن و کبالـت      ]25 و 12
ــر و]23و ــرم ، بـــــــــــ  و ] 23[ کـــــــــــ

 جهــت کــاهش ســایش ]13[ ه کــردنیــدنیتر نیــز
  و  پر هزینـه انـد     این روشها اغلب     اما. استفاده کرد 

ــاهش  ــواردی باعــث ک ــه ضــربهدر م  مقاومــت ب
 .شوند می
ولادهای ـرارتی روی سایش ف   ـات ح ـثیر عملی أت   

  ،]14[ درصــــد کــــربن 50/0ســــاده کربنــــی 
ــربن  70/0 ــد ک ــربن   80/0 ،]16[ درص ــد ک  درص

طالعــه منیــز  ]5[درصــد کــربن 98/0و  ،]22  و1[
بردهـای  رکا  مطالعـات  اغلـب ایـن   در  .  است شده

دسـتگاههای دیگـر    بـوده و از     صنعتی مـورد نظـر      
 .  آزمــایش ســایش خراشــان اســتفاده شــده اســت 

ــده     ــاخته ش ــایش س ــتگاه آزم ــم دس ــی مه  ویژگ
نسـبت بـه سـایر دسـتگاههای        (جهت این تحقیق    

  ۀآن اســت کــه مــاد) آزمــایش ســایش اســتاندارد
یعـی، اکسـید سیلسـیم    شن مرطـوب طب آن   ۀسایند

 زمـین   ۀفراوان ترین کانی پوست      است که  )کوارتز(
 بنابراین اسـتفاده از ایـن دسـتگاه بـرای           .می باشد 

مطالعه سایش ابزار خاک ورزی، به دلیل شـباهت         
بیشتر ماده ساینده آن بـا شـرایط واقعـی، مناسـبتر            

 .است
 
 : مواد و روشها-4
 تجهیزات -

 : دستگاه آزمایش سایش-الف
دستگاه آزمـایش سـایش خراشـان طبـق     یک  

ســاخته ]ASTM-G105-89 (]17(اســتاندارد 
 58 ×26×10در این دستگاه، نمونه بـه ابعـاد         . شد

 178 در مقابل یک چرخ لاستیکی به قطـر       میلیمتر  
ــر13و ضــخامت  ــرار مــی میلیمت ــرد  ق چــرخ . گی

لاستیکی شامل یک دیسک فولادی  اسـت کـه در           
 قــرار (Neoprene) لاســتیک نئــوپرناطــراف آن 

 .)1  شمارۀشکل(دارد 
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  قسمت داخلی دستگاه سایشی شما-1 ۀ شمارشکل
 

ــتیک  ــا   لاس ــاوت ب ــروه متف ــه گ ــد در س  بای
 ــ ــختی اس ــور 70 و 60 ، 50می س ــورمتر ش  آ  دی

(Durometer Shore A)  تهیه شود؛ چرخ لاستیکی
قـرار دادن   با  و چرخدب rpm  245تت ثاببا سرع
 نیـروی   ،ل تمـاس نمونـه بـا چـرخ        مح ـ، بـه    وزنه
پره دو  . شوداعمال    نیوتن 222ادل  ـــودی مع ـعم
عقـب چـرخ قـرار       جلـو و   در کـه    ییر بـازو  هاچ
شن به محل تماس     و ضمن هدایت آب   ،دنگیر  می
ته نشین شدن شن    از  ه با چرخ لاستیکی مانع      ننمو
بـا  ) کـوارتز (شـن سـیلیس      ساینده   ۀ ماد .شوند  می
آب  کـه بـا      اسـت ومتـر   میکر 212-300بندی   دانه

 .شود  میمخلوطمقطر 
 

 : دستگاه دیورمتر شور آب ـ
  شــرکت - از یــک دســتگاه دیــورمتر شــور آ 

ــر ــه پروف ــان  (Harteprüfer) هرت ــنآلم ــق دی  طب
(DIN) 53505 -     جهـت تعیـین سـختی لاسـتیک 
دســتگاه شــامل یــک ســوزن . ]18[ شــد  اســتفاده

به سطح  کیلوگرم   یکفرورونده بود که تحت وزن      
  صـفحه   ازستیک فرو می رفت و مقدار سـختی         لا

 .شد مدرج آن قرائت می

 : دستگاه توزین-ج
 شــــرکت  -از یــــک دســــتگاه تــــرازوی

ــدل  (Sartorius) ســارتریوس ــان م ــیآلم  ســی پ
  میلــی گــرم 1/0بــا دقــت  - (CP324S) اس 324

  گــرم بــود اســتفاده 320کــه حــداکثر ظرفیــت آن 
 .شد
 
 : دستگاه آزمایش ضربه-د

تگاه آزمایش اسـتاندارد ضـربه بـه        یک دس  از
ــروش  ــرکت -ارپیچــ ــن شــ ــان پالســ  هرمــ

(Hermann Paulsen)  ــان  ــ-آلم ــت تعیی ن ـ جه
ایـن  . ربه نمونـه هـا اسـتفاده شـد        ـمقاومت به ض ـ  

 انرژی مصرف شده جهت شکستن قطعـه        ،دستگاه
 . دادمیرا نشان 

 

 : دستگاه سختی سنج-ـه
از یک دسـتگاه سـختی سـنج اسـتاندارد بـه             

 جـی ام بـی اچ     : ول پـرت     شرکت   -زروش ویکر 
(Wolpert-GmbH) دیـــا تســـتورآلمـــان مـــدل  

(Dia-Testor) 700-     نمونه ها  جهت تعیین سختی
  .استفاده شد
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 : کوره های حرارتیـو
از دو کــوره حرارتــی لولــه ای و مخزنــی بــا  

درجـه   1200 یدمـا  که تـا   Kنوعترموکوپل های 
ای  لولـه کوره  . شدند استفاده شد    گرم می سانتیگراد  

 حرارتی بـود کـه      ۀمنطق دودارای  با سه ترموکوپل    
حرارت و سـرمایش قابـل       میزاندر یک منطقه آن     
 .برنامه ریزی بود

 

 
 
 
 

 : روش آزمایش-
بـا   مطالعـه  ترکیب شیمیایی فولاد مـورد    ابتدا   

ــ ــایج. مترتعیین شــدودســتگاه کوانت   جــدول  درنت
سـپس بـه ترتیـب بـا         . آورده شده اسـت    1 ۀشمار
 :ادامه یافتی زیر آزمایشها روشها

 
 : عملیات حرارتی-الف

ــق     ــف طب ــی مختل ــات حرارت ــوارد عملی  م
انجام  2 ۀشمارجدول  زیر و روشهای ذکر شده در       

  .شد

 : طراحـی شـد   موضوع   این سه    روشها بر اساس   -
 افزایش مقاومت بـه سـایش یـا ضـربه، امکـان                

، و پـر هزینـه      انجام عملیات در کارگاه تولید ابزار     
 . نبودن روشها

ــادما - ــه بـــه دیـــاگرام آهـــن     هـ  ، بـــا توجـ
ــاکــربن و و     ــولاد  ی دم ــن ف   آســتنیته شــدن ای
 نیز بـا توجـه بـه        و   -]3[  درجه سانتیگراد  770    
 ضـخامت  ا بر اسـاس     مزمان نگهداری در هر د        
 .دانتخاب شدن - میلیمتر10 -ها نمونه    

  مـای پس از رسیدن دمای کوره بـه د       هر شناسه    -
ــت         ــی گرف ــرار م ــوره ق ــر، در ک ــورد نظ    وم

 به دمای   کوره   دمای   مجدد   زمان پس از رسیدن      
 .شدمی گیری  مورد نظر اندازه   
 جهـت  در طول عملیات حرارتـی هـر شناسـه،           -

 جلوگیری از اکسید شـدن سـطح و کـم شـدن                
 تمسفر کوره، گاز آرگـون بـا       آکربن سطحی در        
 .جریان داشت دقیقه لیتر بر  دودبی     

 

 45CK ترکیب شیمیایی فولاد -1جدول شماره 
S P Mn Si C شماره استاندارد علامت 
01/0 01/0 74/0 26/0 44/0 45 CK 1191/1 

 

 عملیات حرارتیشرح  -2شمارۀ جدول 
 روش عملیات حرارتی شناسه

 یک   درجه سانتیگراد  225چ و سپس در دمای       دقیقه نگهداری، در آب کوئن     20دت  به م   درجه سانتیگراد  740 در دمای  1
 .ساعت بازگشت داده شد

یک  درجه سانتیگراد  225 دقیقه نگهداری، در آب کوئنچ و سپس در دمای           20 به مدت     درجه سانتیگراد  755 در دمای  2
 .ساعت بازگشت داده شد

 . کوره خاموش و نمونه با کوره سرد شد،آستنیته درجه سانتیگراد 800در دمای  3

 دقیقه نگهداری سپس در هـوا سـرد         20 کوئنچ ،     درجه سانتیگراد  600آستنیته، به دمای   درجه سانتیگراد  800 در دمای  4
 .شد

جریان داشت قـرار گرفـت   متر بر ثانیه  4 با سرعت یی کههوا مسیر آستنیته و سپس در    درجه سانتیگراد  825 در دمای  5
 .تا سرد شد

متر بر  6سرعت   با بود و آب   )پودری( ذراتحامل   یی که هوا مسیر  در آستنیته و سپس    درجه سانتیگراد  825در دمای    6
 .جریان داشت قرار گرفت تا سرد شدثانیه 

 یـک سـاعت بازگشـت     درجه سانتیگراد225 آستنیته ، در آب کوئنچ و سپس در دمای       درجه سانتیگراد  825در دمای    7
 .داده شد
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 ـ          ه دمـای   زمان نگهداری نمونـه پـس از رسـیدن ب
 . دقیقه بود20آستنیته شدن نیز 

و نیـز    درجه سانتیگراد  600 عملیات کوئنچ در دمای   
 درصــد 50 ل در نمــک شــام،بازگشــتعملیــات 

 40 و ، نیتــرات ســدیمدرصــد 10،نیتــرات پتاســیم
 ذوب مـای  د.]3[  نیترید سـدیم انجـام شـد    درصد
 . بوددرجه سانتیگراد 150 نمک

 

  :تعیین سختیروش  -ب
ــنج  ــختی سـ ــهی در سـ ــایینمونـ ــه   هـ  کـ

، هـر   ه بود انجام شد   برای آزمایش سایش تهیه شد    
، به ترتیـب بـا      نمونه قبل از آزمایش یک سطح آن      

هـای  به شماره  )کاربید سیلیسیوم(دو کاغذ سنباده   
 نقطـه بــه روش  4حــداقل در  صـیقل  800 و 400

 .]20[ ویکرز تعیین سختی شد
 

 :تعیین مقاومت سایشی ـ روش ج
با سه چرخ لاستیکی     سه مرحله    درهر نمونه   

متر ر دیـو  70 و   60،  50به ترتیب با سختی اسـمی       
از هر نمونه قبل    . فتشور آ، تحت آزمایش قرارگر    

 1/0تمیـز و بـا دقـت    هر مرحله و بعد از  آزمایش  
سـختی واقعـی    همچنـین    :شـد   میلی گرم وزن می   

چرخ  قبل از قـرار گیـری در           لاستیکی هر  ۀزهوار
در . دش ـ تعیین می ]18[ نقطه  4حداقل در    دستگاه،

سپس نمونـه در      ابتدا چرخ لاستیکی و    ،هر مرحله 
 ، پس از ریختن شن و آب     دستگاه قرار می گرفت؛     

آهسـته   چـرخ لاسـتیکی      بانمونه   دستگاه روشن و  
اندازی و پس از     دور شمار راه   تماس داده می شد؛   

 معــادل 1000و رســیدن بــه مقــدار پــیش تنظــیم 
ــی 6/558 ــت خط ــر حرک ــاموش  ) مت ــتگاه خ دس

مقدار ابتدا   ، طبق استاندارد استفاده شده    .گردید می
؛  تعیـین شـد    کـاهش یافتـه   وزن  بر اسـاس    سایش  
 وزن کـاهش    از تقسـیم  کاهش یافتـه      حجم  سپس  
 و مقاومـت سـایش       بر وزن مخصوص تعیین    یافته
محاسـبه  هـا     نمونـه معکوس حجم کاهش یافته      از

 .شد
 

 : تعیین انرژی شکست روش-د
از هر شناسه، سه نمونـه نیـز بـرای آزمـایش             

سطح مقطـع   ،  قبل از آزمایش  . دش تهیه ]19[ضربه  
. گیـری شـد    زیر شیار هر نمونه با کـولیس انـدازه        

گرفـت و پانـدول      مـی  قـرار ی خـود    اجنمونه در   
معیار . زد ه می ـپشت شیار به نمونه ضرب     دستگاه از 

مقـدار انـرژی     که   -) چقرمگی(مقاومت به ضربه    
 از  مسـتقیماً  -اسـت   شکسـتن نمونـه      جهت   لازم
انـرژی شکسـت از    .شـد   دستگاه قرائت می  ۀصفح

 شیار سطح مقطع زیر   برقرائت شده   تقسیم انرژی   
 .تعیین شد

 

 : یافته ها-5
 3شـماره   مشخصات نمونه اولیـه در جـدول        

 .آورده شده است
 

  مشخصات نمونه اولیه-3   شمارۀ جدول
 چگالی                 

(g/cm3) 
 سختی

 )HV100(  
 مقاومت سایشی
(10-3mm-3)× 

 انرژی شکست
(J/cm2) 

67/7 260 04/7 1/50 
 

 ۲۰ 1383 تابستان/19شماره  / 5جلد / مجله تحقیقات مهندسی کشاورزی



 و انـرژی    ،مقادیر سـختی، مقاومـت سایشـی      
 نشـان داده    4 ۀ شمار شکست هر شناسه در جدول    

گیـری    انـدازه   مقـدار   میانگین ،هر عدد . شده است 
 . استآزمایششده در سه 

رتـی بـر    به منظور بررسی تأثیر عملیـات حرا      
ضــریب تغییــرات ویژگیهــای ایــن فــولاد،  تغییــر

 )ز تقسیم انحـراف معیـار بـر میـانگین         ا(کمیت  هر
 نشـان   5 شـمارۀ محاسبه شد که نتایج در جـدول        

 .داده شده است
 عملیـات  نـوع   چنانچه ملاحظه می شود تأثیر    

 

انـرژی شکسـت بـیش از دو ویژگـی            بـر  حرارتی
  تـی عملیـات حرار  دیگر است لذا در مواردی کـه        

شـود   به منظور افزایش مقاومت به ضربه انجام می       
 .انتخاب روش مناسب، اهمیت بیشتری دارد

ــ     ــ رگرســیونۀرابط ی ســختی و مقاومــت  خط
. نشان داده شـده اسـت      2 ۀشمارسایشی در شکل    

روی بر عملیات حرارتی چنانچه ملاحظه می شود 
بـا ضـریب     ،خیلی خـوب   خطی   هاین فولاد، رابط  

 ایجـاد    سختی و مقاومت سایشـی     بین 97/0تعیین  
 .کند می

  کمیتهای اندازه گیری شده-4جدول شماره 

 سختی شناسه
)HV100( 

 مقاومت سایشی
(10-3mm-3)× 

 انرژی شکست
(J/cm2) 

1 5/292 88/8 56 
2 329 70/9 9/57 
3 179 35/6 3/95 
4 206 49/7 5/97 
5 199 68/6 9/97 
6 219 39/7 3/89 
7 5/362 94/9 9/37 

 کمتـرین   7 ۀ نشان دادنـد شناس ـ    4 و 5های    و بیشترین مقاومت به ضربه را شناسه       2 و 7 های بیشترین مقاومت به سایش را شناسه     
 .کمی داشت مقاومت به سایش 5 ۀمقاومت به ضربه و شناس

 
 شدهعملیات حرارتی شناسه های ضریب تغییرات  -5جدول شمارۀ 

 انرژی شکست مقاومت سایشی سختی کمیت
 325/0 179/0 281/0 ضریب تغییرات
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ی سـختی و     خط ـ  رگرسـیون  ۀرابط ـهمچنین  
نشان داده شـده     3   شمارۀ شکل درانرژی شکست   

دهد که در نمونـه هـای        این شکل نشان می   . است
بین سـختی و    نیز  این فولاد   شده  عملیات حرارتی   
 با ضـریب  ،قابل قبول خطی ۀرابطانرژی شکست    

 . وجود دارد95/0تعیین
 -خطی بین سختی و مقاومت سایشی        ابطور

 - بین سختی و انرژی شکست     و -با شیب مثبت    
دهد که افزایش سختی از       نشان می  -با شیب منفی  

 امـا لحاظ افزایش مقاومت به سایش مفیـد اسـت          

از این  باعث کاهش مقاومت به ضربه خواهد شد؛        
ــزایش   رو  ــهای اف ــه روش ــوط ب ــات مرب در مطالع

ــزا  ــه ســایش اب ــه مقاومــت ب ــد ب  ر خــاک ورز بای
ــز  ــه ضــربه نی ــر مقاومــت ب ــأثیر روش ب  توجــه  ت

 .داشت
 طبـق   ۀخواص هر شناسه نسبت به نمونه اولی      

 در  .استتغییر کرده    4  شمارۀنمودار ستونی شکل    
 و محور   تاس اولیه   ۀنمون این نمودار شناسه صفر،   

 به  ،کمیت یکسان در هر شناسه     عمودی نسبت دو  
 .دهد نمونه اولیه نشان می

 

 
 

 مقاومت سایشی  سختی وۀ رابط-2   شمارۀشکل
 

 
 

 
  رابطه سختی و انرژی شکست-3   شمارۀشکل
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  اولیهۀ تغییرات نسبی کمیتهای هر شناسه نسبت به نمون-4 شمارۀ شکل
 

توان نتیجـه گرفـت کـه        می 4شماره   شکل   از
 هـر سـه     2 و 1 در شناسه های     ، اولیه ۀنموننسبت  

 دو شناسـه   لـذا ایـن    یافتـه اسـت   ویژگی افـزایش    
های  انرژی شکست در شناسه   . خواص بهینه دارند  

مقاومت سایشـی در   برابر و  نزدیک به دو   5 و 4 ،3
 .  برابر شده است5/1 نزدیک به 7  و2شناسه های 

 
 :کاوش-6

 :نتایج این تحقیق نشان داد که
ــا عملیــات حرارتــی مختلــف مــی -الــف تــوان   ب

مـت سایشـی و انـرژی       ویژگیهای متفاوتی از مقاو   
شکست در این فولاد ایجاد کـرد، در منـاطقی کـه           

شوند شناسـه هـای      ساییده می  ود ز ،ورز ابزار خاک 
و در مناطقی کـه ابـزار در اثـر          مقاوم تر به سایش     

بـا انـرژی   شکستن از کار می افتنـد شناسـه هـای           
 تولیـد بنابراین   . کردخابتانشکست بالاتر را باید   

 ب روی ـ عملیات حرارتی مناستواند با می دهــکنن
 ار در  ــکرا برای    ه شده، خواص آن   ـ ساخت ۀــقطع

 

 .نمایدینه مناطق مختلف به
عملیات حرارتی روی این فولاد، روابط      چون   -ب

 شکل(بین سختی و مقاومت سایشی      خوبی  خطی  
 شـکل (و نیز سختی و انرژی شکسـت        ) 2  شمارۀ

دیگــر در  و از طــرف نــدکایجــاد مــی ) 3شــمارۀ 
رابطـه مسـتقیم      کششیفولادها سختی با مقاومت     

تواند معیار خـوبی جهـت     سختی می بنابراین  . دارد
. مقایسه و پیش بینی عملکرد ابزار خاک ورز باشد        

نسبت به سایر آزمایشـهای      آزمایش سختی ویژگی  
و  نمونـه نـدارد      ۀنیاز به تهی ـ  آن است که     مکانیکی

 ۀتـوان روی ابـزار آمـاد       مـی به راحتـی و سـرعت       
 .دکر سختی سنجی ،مصرف

داشتن مقاومت سایشی بـالا،     دلیل  ه   ب 2 ۀشناس -ج
 و(عملیـات حرارتـی راحـت        و نیز    ،خواص بهینه 

از .  دارد یتـر برنسبت به سایر شناسـه هـا        ) ارزان
توانـد     مـی  2 ۀ شناس ـ ،در حالـت عمـومی    این رو،   

ــزار   مناســب تــرین انتخــاب ایــن فــولاد بــرای اب
 .ورز باشد خاک
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 :پیشنهاد توصیه و -7
های  ، استفاده از این فولاد جهت تیغه      اگرچه -الف

توصیه می باشند   برش خاک که تحت سایش زیاد       
استفاده از ایـن فـولاد در سـاخت          ، ولی می شود ن

، نظیـر برگـردان،     ورز ابـزار خـاک   سایر قسـمتهای    
 ـ  گاوآهن، ماله، ساق وغیره    ۀپاشن داشـتن  دلیـل   ه   ب

یجــاد  و امکــان ا،قیمــت مناســبخــواص بهینــه، 
  آسـان  ویژگیهای خوب در اثـر عملیـات حرارتـی        

 .شود  میپیشنهاد
 ۀ عملیات حرارتی شناس،در شرایط معمولی -ب
 .باشداین فولاد تواند مناسب ترین انتخاب   می2

 و  1های   روی شناسه که   نوع عملیات حرارتی     -ج
آنکه ایجاد  از لحاظ متالوژی به دلیل      انجام شده،    2

اهمیـت  موده اسـت قابـل      مقاومت به سایش بالا ن    
 در  ؛ده اسـت  بـر بالا  را   مقاومت به سایش     است که 

 723در محـدوده     فـولاد    ،این دو عملیات حرارتی   
دمای آستنیته شدن حرارت داده     و  درجه سانتیگراد   

 ضـمن آنکـه اسـتفاده از ایـن          بنابراین. شده است 
صنعت و  ها در بخشهای مختلف کشاورزی       شناسه

ثیر این نـوع عملیـات      أ ت ۀ مطالع ،قابل توصیه است  
سایر فولادها پیشنهاد   ) خراشان(بر سایش    حرارتی

 .شود می
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Investigation on Plane Carbon Steel “CK45” for Using in Tillage Tools 

 
M. Kasraee and A. Sabour Rooh Aghdam 

 

The plain carbon steel “CK45” has relatively well mechanical and metallurgical 

properties and low cost. The purpose of this research was the property evaluation of this 

steel on abrasive wear and impact for using in plows and other tillage tools. Tillage tool 

should resist in abrasive wear and impact simultaneously. Several heat treatments were 

done on specimens of this steel. A standard test device for abrasive wear “Standard Test 

Method for Conducting Wet Sand/Rubber Wheel Abrasion Tests, G105-89” was made. 

This device and standard charpy test apparatus determined the abrasive and impact 

resistance, respectively. Results showed that the impact and abrasive resistance of this 

steel can be improved by simple heat treatment and used properly for tillage tools. 

 

Key word: Abrasive wear, Heat Treatment, Impact Resistance, Plane Carbon Steen 

“CK45”, Tillage Tools. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




