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  )١١/١٢/١٣٨٩   : دريافت نسخه نهايي-٨/٤/١٣٨٨: دريافت مقاله(

 
  

.  فرايند سرد كردن پيوسته فولادها توسعه داده شـد         يسازي عدد  ساختاري سه بعدي براي شبيه     -يق، يك مدل گرمايي   در اين تحق   -چكيده  
 مورد استفاده قرار    ۴۱۴۰آلياژ   و فولاد كم   ۱۰۴۵دنده از جنس فولاد ساده كربني       سازي فرايند سرد شدن قطعات چرخ     مدل توسعه يافته، براي شبيه    

 . شديابي و حل معکوس به صورت تابعي از دماي سطح ارزي تجربيحين كوئنچ در دو محيط آب و روغن توسط روشهاضرايب انتقال گرما . گرفت
. خواص ترموفيزيكي فولاد به صورت تابعي از دما و نوع فازها در نظر گرفته شد و اثر گرماي آزاد شده حين دگرگونيهاي فازي در مدل اعمال شـد                           

مقايـسه  . ها انجام شد    سنجي نمونه ي مدل، آزمايشهاي تجربي شامل ثبت تاريخچه دمايي و متالوگرافي و سختي           براي اعتبارسنجي و بررسي كاراي    
 چـرخ   يبا استفاده از مـدل حاضـر، ريزسـاختار و سـخت           . سازي با نتايج آزمايشات تجربي، كارايي و دقت مدل را تأييد كرد           نتايج حاصل از شبيه   

  .بيني شدط مختلف پيشيردن پيوسته در شرا فولادي پس از فرايند سرد کيها دنده
  

  سازي عددي، دگرگوني فازيفولاد، كوئنچ،  شبيه : كليديواژگان 
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Abstract: In this work, a 3D thermo-microstructural model was developed to simulate the continuous cooling of steel. The 
model was employed for simulation of cooling process of the gears made from a plain carbon steel (AISI 1045) and a low alloy 
steel (AISI 4140). Temperature-dependent heat transfer coefficients for two different quenching media were evaluated by 
experimental and computational methods. The effects of latent heat releases during phase transformations, temperature and 
phase fractions on the variation of thermo-physical properties were investigated. The present model was validated against cooling 
 

  استاد- ***  دانشيار - **       كارشناس ارشد - *
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curve measurements, metallographic analysis, and hardness tests, and good agreement was found between the experimental and 
simulation results. This model was used to simulate the continuous cooling process and to predict the final distribution of 
microstructures and hardness in steel gears. 
 

 
Keywords: Steel, Quenching, Numerical simulation, Phase transformation. 
 

  

  مقدمه -١

عمليات گرمايي يکـي از مراحـل مهـم و ضـروري در توليـد                  

تنهـا کيفيـت و     محصولات فولادي است و چگونگي انجام آن نه         

. دهد هاي توليد را نيز تحت تأثير قرار مي         کارايي قطعه، بلکه هزينه   

با انتخاب صحيح تركيب شـيميايي و سـاختار متـالورژيكي يـك             

 استحكام و چقرمگـي قابـل       قطعه، خواص مكانيكي مانند سختي،    

هزينه عمليات گرمايي از يك سو به عنوان روشي كم         .كنترل است 

و آسان براي تغيير و تنظيم خواص مكانيكي فولادها از مدتها قبل            

مورد توجه و كـاربرد بـوده و از طـرف ديگـر بـه خـاطر كثـرت                   

پارامترهاي مؤثر برآن و پيچيده بودن نقش اين پارامترها در نتيجـه            

. يي عمليات، موضوعي مهم براي پژوهش و تحقيق بوده اسـت          نها

هاي مختلـف مهندسـي       سازي عددي در زمينه   امروزه كدهاي شبيه  

متالورژي و مواد با سرعت زيادي در حال توسعه و تكميل است،            

چـون تـشكيل سـاختار      اي هـم   طـوري كـه فراينـدهاي پيچيـده       به

حاسـبه و   ميكروسكوپي قطعات كه تـا پـيش از ايـن غيـر قابـل م              

در  .انـد   شد نيـز بـه تـدريج در حـال مدلـسازي           تخمين تصور مي  

ســازي، اثــرات عمليــات گرمــايي  طراحــي و توليــد مبتنــي شــبيه

توان با تغييـر پارامترهـاي      شود و بنابراين مي   پيشاپيش محاسبه مي  

هنگام طراحي قطعه، اغلـب اطمينـان       . مختلف، فرايند را بهينه كرد    

يات گرمايي انتخاب شـده بـسيار مهـم         از مناسب بودن فرايند عمل    

تواند اين امر را بررسي كند      خوبي مي   اي به   سازي رايانه شبيه. است

و به طراحان قطعات و كاربران عمليـات گرمـايي كمـك كنـد تـا         

هـاي توليـد    ضمن افزايش قابليت اطمينان و كيفيت قطعات، هزينه   

  .را كاهش دهند

ــاروال و      ــه آگ ــان از جمل ــسياري از محقق ــب ب  ]۱[بريماكوم

بـا ايـن    . تلاشهايي براي مدلسازي دگرگونيهاي فازي انجام دادنـد       

در . حال آنها فقط دگرگونيهاي يوتکتوييدي را مدنظر قـرار دادنـد          

بينـي تاريخچـه    تحقيقات ديگري نيز روش مـشابهي بـراي پـيش         

 مـورد اسـتفاده     يـدي يدمايي در طول سرد کردن فولادهاي يوتکتو      

بينـي   تلاشهايي براي پـيش    ]۲[ و همکاران    نگو. قرار گرفته است  

. تنشهاي گرمايي با در نظر گرفتن دگرگونيهاي فازي انجام دادنـد          

 يک برنامه المان محدود براي حل کوپله        ]۳[هويپينگ و همکاران    

سازي را   تغيير فاز توسعه دادند و سپس نتايج شبيه        -تنشي -دمايي

بـراي سـردايش     يسـنج ي و سـخت   يبا نتايج آزمايشات متـالوگراف    

 با ارائـه يـک برنامـه        ]۵و۴[كَنگ و ايم    .  مقايسه کردند  P20فولاد  

 توزيع کربن در طول کربوره كردن و نيـز          ،المان محدود سه بعدي   

توزيع دما و کسر حجمـي فازهـاي مختلـف را هنگـام سـردايش               

 نيـز فراينـد كـوئنچ يـك         ]۶[سيمير و گور    . بيني کردند فولاد پيش 

سازي كرده و اثـر هندسـه نامتقـارن بـر            شبيه فولاد كربني ساده را   

  .تنشهاي پسماند حاصله را مورد بررسي قرار دادند

شـود در ايـن تحقيقـات بـراي         طور کـه مـشاهده مـي        همان   

سازي مسئله، فرضياتي مدنظر قرار گرفته است که از طرفي           ساده

موجب ايجاد خطا در نتايج و از طرف ديگر موجب محدوديت           

به عنوان مثـال اغلـب ايـن تحقيقـات          . ده است کاربرد روشها ش  

برروي فولادهاي ساده كربني و خصوصاً فولادهاي يوتكتوييدي        

. و نيز بدون در نظر گرفتن دگرگوني مارتنزيتي انجام شده است          

سازي اكثراً دگرگونيهـاي نفـوذي      به عبارت ديگر در فرايند شبيه     

الـت  چنـين اغلـب مطالعـات در ح       هـم . مدنظر قرار گرفته است   

در بسياري از موارد انجام شده نيـز        . دوبعدي متمرکز بوده است   

هاي تجربي و سـاختاري   سازي، با دادهنتايج حاصل از مدل شبيه  

مطالعـه تحقيقـات صـورت گرفتـه نـشان          . مقايسه نـشده اسـت    

دهد كه براي درک بهتر اين پديده و ارزيابي رفتـار دمـايي و               مي

  .ي لازم استريزساختاري فولادها تحقيقات بيشتر

سـازي فراينـد   در اين پژوهش، يك مدل عددي بـراي شـبيه          

مدلسازي بر روي قطعات    . كوئنچ فولادها توسعه داده شده است     

  ۴۱۴۰آليـاژ    و فـولاد كـم     ۱۰۴۵دنده از جنس فولاد كربني      چرخ
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  .قطعات واقعي) ب(نقشه مكانيكي ) الف(دنده مورد آزمايش؛  قطعات چرخ-۱شكل 

  

در فرايند كوئنچ هر دو نوع فولاد ذكـر شـده، دو            . م شده است  انجا

. نوع محيط سرد كننده شامل آب و روغـن مـد نظـر قـرار گرفـت                

براي محاسبه ضرايب انتقال گرما حين كـوئنچ در ايـن دو محـيط،              

 ساخته شد و شرايط انتقـال       ۳۰۴نزن  پروبهايي از جنس فولاد زنگ    

 روش حـل معكـوس      گرما به صورت تابعي از دماي سطح توسط       

براي افزايش دقت محاسـبات، خـواص ترمـوفيزيكي         . محاسبه شد 

. فولاد به صورت متغير بـا دمـا و نـوع فازهـا درنظـر گرفتـه شـد                  

چنين اثر گرماي نهان آزاد شـده در اثـر دگرگونيهـاي فـازي در                هم

بـراي مدلـسازي دگرگونيهـاي فـازي        . مدل توسعه يافته لحاظ شد    

 ]۱۱[پـذيري      به همراه قانون جمـع     ]JMA ]۷-۱۰نفوذي از معادله    

به منظور مدلسازي سـينتيك دگرگـوني مـارتنزيتي در          . استفاده شد 

 و در فـولاد كـم       ]۱۲[فولاد كربني، از مدل كوينـستينن و مـاربرگر          

 كه براي فولادهاي كـم آليـاژ توسـعه          ]۱۳[آلياژ از يك مدل جديد      

 ANSYS 10.0 افـزار   از نـرم قي ـتحقدر اين . پيدا كرده، استفاده شد

نويـسي بـه زبـان      سازي به كمـك برنامـه      استفاده شده است و شبيه    

چنـين بـراي    هـم .انجـام شـده اسـت    ) APDL(افـزار     پارامتري نرم 

هـا از مـدل تجربـي مينيـر           بيني سختي در نقاط مختلف نمونه      پيش

بــراي اعتبارســنجي و بررســي كــارايي مــدل، .  اســتفاده شــد]۱۴[

تاريخچه . هاي ذكر شده انجام شد      نهآزمايشات تجربي بر روي نمو    

ها حين كـوئنچ ثبـت شـد و آزمونهـاي متـالوگرافي و                دمايي نمونه 

نـشان  . ها انجام شد    خورده نمونه سنجي بر روي مقاطع برش    سختي

 سـاختاري توسـعه يافتـه       -داده شد كه با استفاده از مـدل گرمـايي         

ز توان ريزساختار و خواص مکانيکي قطعات فـولادي را پـس ا            مي

  .بيني كردسيکلهاي مختلف سرد کردن پيوسته پيش

  

  شي آزما روش-۲

ــكل ــف-۱ (ش ــ)  ال ــرخ  نق ــات چ ــانيكي قطع ــده و شه مك   دن

-هاي واقعي مورد آزمايش را نشان مي        دندهچرخ)  ب -۱( شكل

، در آب و C°۸۴۵قطعات پس از آستنيته شـدن در دمـاي        . دهند

، بــه منظــور بررســي نحــوه ســرد شــدن. روغــن كــوئنچ شــدند

هــا   درون نمونــهmm۳/۰ و بــه قطــر Kترموكوپلهــايي از نــوع 

همچنين از يك دستگاه رايانه شخصي مجهـز بـه          . جاسازي شد 

 بـراي  Lab View 5.1 و نرم افـزار  PCI-773گيري  كارت اندازه

پـس از سـرد شـدن،    . ها استفاده شـد  ثبت تاريخچه دمايي نمونه  

 و متالوگرافي   سنجيها برش داده شدند و آزمونهاي سختي        نمونه

 ي کـسر حجم ـ   يريگبراي اندازه . در نقاط مختلف آنها انجام شد     

 مختلف، تصاوير حاصل از متـالوگرافي نـوري، توسـط            يفازها

 مورد بررسي قرار گرفت و Clemex 3.5افزار تحليل تصوير نرم

  .ها تعيين شد كسر حجمي فازها در نقاط مختلف نمونه

  

   مدلسازي عددي-۳

   گرما مدل انتقال-۳-۱

معادله انتقال گرماي فوريه با در نظر گـرفتن گرمـاي نهـان آزاد              

ان ي ـشده حين دگرگوني در حالت سه بعدي بـه صـورت زيـر ب             

  :شود مي
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  .گرماي ويژه) ب(هدايت گرمايي ) الف( خواص ترموفيزيكي فولادهای مورد بررسی؛ -۲شكل 

  

)۱ (  t p
T T T Tk k k q C

x x y y z z t
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + + = ρ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 

 ρ ضـريب هـدايت گرمـايي و        kگرماي ويژه،    Cpدر اين معادله    

 در هر دما  با توجه به کسر حجمي k  وCpمقادير . چگالي است

  :اند فازهاي مختلف و طبق روابط زير محاسبه شده

)۲ (  i i p i pik F k ,C F C= Σ = Σ  

 به ترتيب رسانايي گرمايي، گرماي ويژه و        Fi و   ki  ،Cpiکه در آن    

گرماي نهان   tqچنين  هم. دهندمي ام را نشان     iکسر حجمي فاز    

 : آيدآزاد شده در اثر دگرگوني است و از معادله زير به دست مي

)۳ (   i
t i

F
q H

t
∆

= ∆
∆

  

 تغييـرات کـسر   ∆iFگرمـاي نهـان دگرگـوني و     ∆iHدر اينجا   

  .است ∆tن  ام در مدت زماiحجمي فاز 

شرط اوليه براي اين مسئله، دماي اوليه يكنواخت، يعنـي دمـاي            

  .آستنيته، قبل از كوئنچ است

)۴ (  t 0 0T | T= =  

شود، جايي انجام مي با توجه به اينکه انتقال گرما به صورت جابه

  :آيدشرايط مرزي به صورت زير در مي

)۵(   C S A
Tk h (T T )
n
∂

− = −
∂

  

 hC دمــاي محــيط ســردايش و TA دمــاي جــاري، Tکــه درآن، 

  .جايي است ضريب انتقال گرماي جابه

خواص ترموفيزيكي نقش اساسي در تعيـين نحـوه سـرد شـدن             

رسانايي گرمايي و نيز گرماي ويژه فولادهـا هـم          . فولادها دارند 

چنـين گرمـاي نهـان      هم. تابع نوع ريزساختار و هم تابع دماست      

سـزايي در چگـونگي   به آزاد شده در اثر دگرگونيهاي فازي تأثير

داركِـن و گـوري     . سرد شدن فولادها حـين فراينـد كـوئنچ دارد         

، ميزان گرمـاي آزاد شـده در اثـر دگرگونيهـاي نفـوذي را               ]۱۵[

معادلـه  . صورت تابعي از دما مطابق معادلات زير ارائه كردنـد          به

گرمـاي نهـان    ) ۷(ادلـه   گرماي نهان دگرگـوني فريتـي و مع       ) ۶(

  .دهددگرگونيهاي پرليتي و بينيتي را نشان مي

)۶ (  
3 2

F
6 3

H (J/cm ) 1769.0 5.725T 0.0063T

[2.303 10 T ]−

∆ = − +

− ×
  

)۷(   3 2
P BH (J/cm ) 953.0 0.409T 0.00012T−∆ = + −  

 مـارتنزيتي را     گرمـاي نهـان دگرگـوني      ]۱۶[همچنين اريكسون   

  :صورت زير ارائه  كرده است به

)۸(  3
MH (J/cm ) 640∆ =  

ــا  ــژوهش، چگ ــن پ ــه در اي ــولاد ب ــر  لي ف ــت و براب ــورت ثاب   ص

kg/m3 ۷۸۵۰     رسانايي گرمايي وگرمـاي    .  در نظر گرفته شده است

صـورت تـابعي از دمـا و نـوع فـاز بـراي هـر فـولاد در                   ويژه بـه  

  .]۱۸ و۱۷[نشان داده شده است )  ب-۲(و )  الف-۲(يشکلها

هـا    به دليل تقارن موجود در قطعه، تنها نصف يكي از دنـده              

  نتايج تحليل حساسيت شبکه را     ) ۳ (شكل. ه است مدلسازي شد 
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٧٧  )استقلال (١٣٩٠بهار ، ١، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
  .دنده براي چرخشبکه نتايج آزمون حساسيت -۳شكل 

  

  
كار گرفته شده براي   شماي مدل و شبکه المان محدود به-۴شكل 

 .دندهچرخ

  

 ۷۷۹ بـا    ياطبق اين نتايج، شـبکه    . دهددنده نشان مي  براي چرخ 

 يبنـد ماي مدل و شـبکه    ش.  المان به كار گرفته شد     ۲۳۱۶گره و   

  .نشان داده شده است) ۴ (شكلمورد استفاده در 

سازي را تحـت    يكي از مهمترين عواملي كه دقت نتايج شبيه          

جـايي بـر    دهد چگونگي اعمال انتقال گرماي جابـه    تأثير قرار مي  

طور كه اشاره شد، در اين پژوهش شرايط  همان. روي مدل است 

بـراي محاسـبه   . ي شده استكوئنچ در آب و روغن ساكن بررس     

  ضرايب انتقال گرما حين كوئنچ در اين دو محـيط، پروبهـايي از             

  

  
 محاسبه شده براي كوئنچ در آب و گرماي ضرايب انتقال -۵شكل 

  .صورت تابعي از دماي سطح روغن به

  

 ساخته شـد و شـرايط انتقـال گرمـا،           ۳۰۴نزن  جنس فولاد زنگ  

 روش حـل معكـوس      صورت تابعي از دماي سـطح، بـا يـك          به

 ضرايب انتقال گرمـاي محاسـبه شـده را          )۵( شكل. محاسبه شد 

  .]۱۹[دهد صورت تابعي از دماي سطح نشان ميبه

 
   مدل دگرگونيهاي فازي-۳-۲

توان دما، سينتيک دگرگونيهاي نفوذي را مي     تحت شرايط هم     

  :صورت زير توصيف کرد بهJMAتوسط معادله 

)٩(  j B
jiF 1 exp( A.t )= − −  

Fiکه در آن    
j       کسر حجمـي فـاز i        ام در گـام زمـاني j   ام اسـت  .

دسـت     بـه  TTTانـد کـه از نمـودار           ثابتهاي ماده  B و Aچنين   هم
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٧٨  )استقلال (١٣٩٠بهار ، ١، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

 زمان سپري شده از شروع دگرگوني، از معادله زير          يا tj. آيند مي

  :آيددست ميبه

)١٠( 
( ) 1/Bj 1

j j

ln 1 F
t t

A

−⎡ ⎤−⎢ ⎥= − + ∆⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

   

. کـاربرد نـدارد    براي شـرايط ناهمـدما       JMAبا اين حال معادله     

پـذيري بـراي توصـيف شـرايط ناهمـدما          بنابراين از قانون جمع   

طبق اين قانون منحني سرد شـدن بـه گامهـاي           . شوداستفاده مي 

کوچک همدما تقسيم شده و کـسر حجمـي دگرگـوني در ايـن              

طبق اين قاعـده، هرگـاه شـرط        . شودگامهاي همدما محاسبه مي   

    .دشوزير برقرار باشد دگرگوني شروع مي

)۱۱ (  
m

j

jj 1

t
1

=

∆
≥

τ∑  

  . ام استjزمان لازم براي آغاز دگرگوني در گام زماني  jτکه 

در مورد دگرگوني مارتنزيتي، براي فولاد ساده كربنـي از رابطـه            

صورت زير ارائه شده،      تجربي که توسط کوينستينن و ماربرگر به      

  :استفاده شده است

)۱۲( M sF 1 exp[ 0.011(M T)]= − − −  

آليـاژ از معادلـه     براي مدلسازي دگرگوني مارتنزيتي در فولاد كم      

آلياژ توسـعه داده شـده، اسـتفاده        جديدي كه براي فولادهاي كم    

  :صورت زير استاين معادله به. شد

)۱۳(  a bM
M M

dF
KF (1 F )

dT
= −  

   0.240 0.191
s

K

G (M T)
9.017 62.88(%C) 9.27(%Ni) 1.08(%Cr) 0.76(%Mo)

=

−
+ + − +

  

   2a 0.0420 0.246(%C) 0.359(%C)= − +  

   2b 0.320 0.576(%C) 0.933(%C)= + +  

 دماي شروع دگرگـوني     Ms کسرحجمي مارتنزيت،    FMدر اينجا   

  . استASTMعدد اندازه دانه G مارتنزيتي و 

 
   مدل سختي-۳-۳

براي تخمـين سـختي، از مـدل ارائـه شـده توسـط مينيـر و                    

طبق اين مدل، سختي هـر فـاز بـه          . همكاران استفاده شده است   

ميايي و نـرخ سـرد شـدن محاسـبه     صورت تابعي از ترکيب شـي   

شود و سختي کل، با توجه به کسر حجمي فازهـا و سـختي               مي

  :شودهر فاز، طبق معادله زير تعيين مي

)١٤(  M M B B F P F PHV F HV F HV (F F )HV += + + +  

 به ترتيب، کسر حجمـي مارتنزيـت،    FP وFM ،FB ،FFکه در آن 

 سـختي فـولاد در مقيـاس    HVبينيت، فريـت و پرليـت بـوده و      

 به ترتيب سختي مارتنزيت، HVF+P و HVM ،HVB. ز استويکر

  :شونداند و طبق معادلات زير محاسبه مي پرليت+بينيت و فريت

)١۵(    
M

r

HV 127 949(%C) 27(%Si) 11(%Mn)

8(%Ni) 16(%Cr) 21log V

= + + +

+ + +
  

)۱۶(

B

r

HV 323 185(%C) 330(%Si) 153(%Mn)

65(%Ni) 144(%Cr) 191(%Mo)

(89 53(%C) 55(%Si) 22(%Mn)

10(%Ni) 20(%Cr) 33(%Mo)) log V

= + + +

+ + +

+ + − −

− − −

  

)١٧ (   

F P

r

HV 42 223(%C) 53(%Si)

30(%Mn)12.6(%Ni)

7(%Cr) 19(%Mo) (10 19(%Si)

4(%Ni) 8(%Cr)130(%V)) log V

− = + +

+

+ + + −

+ +

  

Vr سرعت سرد شدن در دماي °C ۷۰۰است .  

 
  بحث نتايج و -۴

دنـده از جـنس     منحني سرد شدن نقاط مختلف چـرخ      ) ۶ (شكل

منحنيهاي سـرد شـدن     ) ۷ (شكل را حين كوئنچ در آب و        ۱۰۴۵

موقعيت نقاط در شـكلها     . دهدرا حين كوئنچ در روغن نشان مي      

همچنين منحني سـرد شـدن آزمايـشگاهي        . مشخص شده است  

 ديده  طور كه   همان.  در شكلها نشان داده شده است      Cبراي نقطه   

 كه در ميان يك دنده قرار دارد، با توجـه بـه             Aشود در نقطه    مي

 گرمـايي كـه از دو طـرف دنـده رخ            ضخامت كم دنده و انتقـال     

 كـه در جـان      C و Bامـا نقـاط     . دهد، نرخ سرد شدن بالاست     مي

بديهي است  . قطعه قرار دارند، سرعت سرد شدن پايينتري دارند       

در حالي  . نتر از آب است   كه نرخ سرد شدن در روغن بسيار پايي       

 ثانيـه   ۲۵ در زمان حـدود      Cكه حين كوئنچ در آب، دماي نقطه        

رسد، اين اتفاق حين كوئنچ در روغـن درعـرض           مي C°۲۰۰به  

  .دهد ثانيه رخ مي۸۰
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٧٩  )استقلال (١٣٩٠بهار ، ١، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

    
دنده ازجنس فولاد  تاريخچه دمايي نقاط مختلف چرخ-۶شكل 

  . هنگام كوئنچ در آب۱۰۴۵

دنده ازجنس فولاد  مختلف چرخ تاريخچه دمايي نقاط-۷شكل 

  . هنگام كوئنچ در روغن۱۰۴۵

  

  

  
  . كوئنچ شده در آب۱۰۴۵دنده بيني شده سختي و مارتنزيت در چرخگيري شده و پيش مقايسه توزيع اندازه-۸شكل 

  

كانتورهاي توزيـع مارتنزيـت و سـختي را بـا مقـادير            ) ۸ (شكل

 سـياه رنـگ در      نقـاط . كنـد گيري شـده آنهـا مقايـسه مـي        اندازه

كانتورها، نشان دهنده نقاطي است كـه آزمونهـاي متـالوگرافي و     

با توجه به بالا بودن نرخ      . سنجي در آنها انجام شده است     سختي

 درصـد آسـتنيت بـه       ۹۰سرد شدن، تقريباً در كل نمونه بيش از         

در نتيجـه، سـختي نيـز در نـواحي      . مارتنزيت تبديل شده اسـت    

كانتورهاي توزيع مارتنزيـت و     . لاستدنده بسيار با  مختلف چرخ 

   ۱۰۴۵سختي و نيز مقادير آزمايشگاهي آنها براي كـوئنچ نمونـه            
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٨٠  )استقلال (١٣٩٠بهار ، ١، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  

 
  . كوئنچ شده در روغن۱۰۴۵دنده بيني شده سختي و مارتنزيت در چرخگيري شده و پيش مقايسه توزيع اندازه-۹شكل 

  

  
  

 دنده ازجنس فولاد تاريخچه دمايي نقاط مختلف چرخ- ۱۰شكل 

  . هنگام كوئنچ در آب۴۱۴۰

  

با توجه بـه اينكـه      .  نشان داده شده است    )۹( شكلدر روغن در    

قدرت سرد كنندگي روغن به مراتب كمتر از آب است و نظر به             

 نـسبتاً پـايين اسـت،  مـشاهده          ۱۰۴۵پذيري فـولاد    اينكه سختي 

ها مارتنزيت تشكيل شده     شود كه فقط در نواحي نزديك دنده       مي

در اين رابطـه، سـازگاري مناسـبي        . سختي زياد است  و بنابراين   

با توجه  . شودسازي شده مشاهده مي   بين كانتورها و مقادير شبيه    

توان نتيجه گرفت كه محيط سرد كننـده روغـن   ها مي به اين داده  

اي از ايـن جـنس مناسـب نيـست و     كـاري قطعـه  بـراي سـخت  

  .دهددست نمي ريزساختار و خواص مورد نظر را به

 سرد شده در آب و      ۴۱۴۰دنده  تاريخچه دمايي چرخ  ) ۱۰ (شكل

دنده سـرد شـده در روغـن را          تاريخچه دمايي چرخ   )۱۱( شكل

) C و   A  ،B(چگونگي سرد شـدن در سـه نقطـه          . دهدنشان مي 

 نتايج تجربي نيـز نمـايش       Cنشان داده شده است كه براي نقطه        

ســازگاري خــوبي كــه بــين نتــايج تجربــي و . داده شــده اســت

  شود نـشان دهنـده دقـت شـرايط مـرزي         سازي مشاهده مي   شبيه
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٨١  )استقلال (١٣٩٠بهار ، ١، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
  . هنگام كوئنچ در روغن۴۱۴۰دنده ازجنس فولاد  تاريخچه دمايي نقاط مختلف چرخ- ۱۱شكل 

  

  

  
  . كوئنچ شده در آب۴۱۴۰دنده بيني شده سختي و مارتنزيت در چرخگيري شده و پيش مقايسه توزيع اندازه- ۱۲شكل 

  

  .كار گرفته شده است ترموفيزيكي بهاعمال شده و خواص 

سازي شده كسر حجمي مارتنزيت و      توزيع شبيه ) ۱۲ (شكل   

 كـوئنچ شـده در آب نـشان         ۴۱۴۰دنـده   نيز سختي را در چـرخ     

  چنين، نتايج آزمايشگاهي نيز براي مقايسه ارائه شده        هم. دهد مي
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٨٢  )استقلال (١٣٩٠بهار ، ١، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
  . كوئنچ شده در روغن۴۱۴۰دنده  مارتنزيت در چرخبيني شده سختي وگيري شده و پيش مقايسه توزيع اندازه- ۱۳شكل 

  

 شـده و    سـازي توزيـع شـبيه   ) ۱۳ (شـكل طـور مـشابه،     به. است

دنده كـوئنچ شـده     گيري شده مارتنزيت و سختي در چرخ       اندازه

شود، در اينجا   طور كه مشاهده مي     همان. دهددر روغن نشان مي   

جـود،  خطاهـاي مو  . نيز سازگاري خوبي بين نتـايج وجـود دارد        

برخي از خطاها ممكـن     . ممكن است دلايل مختلفي داشته باشد     

طـور  به. است ناشي از روشهاي آزمايشگاهي مورد استفاده باشد       

مثال؛ خطا در آزمونهاي متالوگرافي و يا خطا در تحليل تركيـب            

تواند به خطا در تخمـين سـختي منجـر          ها كه مي    شيميايي نمونه 

مالي بين تركيب شـيميايي و      ديگر منشأ خطا، اختلاف احت    . شود

هـاي مـورد اسـتفاده     هاي مورد آزمايش و نمونه      اندازه دانه نمونه  

  . استTTTبراي ترسيم نمودارهاي 

، حـين كـوئنچ در      ۴۱۴۰پذيري فـولاد    به دليل بالا بودن سختي       

به علت بالا   . شودآب و روغن، اكثر آستنيت تبديل به مارتنزيت مي        

يشتر آستنيت به مارتنزيـت تبـديل       بودن شدت سرد كنندگي آب، ب     

شود و تنهـا مقـدار انـدكي فريـت و بينيـت در نـواحي ميـاني                  مي

امـا حـين كـوئنچ در روغـن، مقـدار           . شـود دنده تشكيل مـي    چرخ

. مارتنزيت تشكيل شده كمتر و مقدار فريت و بينيت بيـشتر اسـت            

سازي، چه در كـوئنچ در آب و چـه در كـوئنچ در              طبق نتايج شبيه  

بـا توجـه بـه نتـايج        . شـود ليت در قطعات تـشكيل نمـي      روغن، پر 

اي كاري چنين قطعـه   توان دريافت كه براي سخت    دست آمده مي    به

، اسـتفاده از محيطهـاي سـردكننده بـا شـدت            ۴۱۴۰ازجنس فولاد   

زيـرا اسـتفاده از ايـن       . سردكنندگي بالا، ماننـد آب، لزومـي نـدارد        

ند تنشهاي پسماند، محيطها ممكن است منجر به اثرات نامطلوبي مان

تـوان بـا اسـتفاده از       بنـابراين مـي   . اعوجاج وترك در قطعات شود    

محيطهاي سرد كننده با شدت كمتـر، هـم خـواص مـورد نظـر را                

  .گيري كرد دست آورد و هم از وقوع اين اثرات نامطلوب پيش به
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  گيري نتيجه-۵

سـازي  در اين پژوهش، يك مدل عددي سه بعـدي بـراي شـبيه            

 كردن پيوسته فولادها توسعه داده شد و به كمـك آن   فرايند سرد 

 ۱۰۴۵هايي از جنس دو نوع فـولاد          فرايند سرد شدن چرخ دنده    

نتايج مدل  . سازي شد  حين كوئنچ در آب و روغن شبيه       ۴۱۴۰و  

 در روغـن بـه      ۱۰۴۵هاي فـولاد      نشان داد كه حين كوئنچ نمونه     

 بـودن   دليل پايين بودن شدت سرد كنندگي روغن و نيـز پـايين           

پذيري اين فولاد، در نواحي مركزي، آستنيت به فريـت و           سختي

دنـده بـه   با اين حال در مقاطع نازك چرخ    . شودپرليت تبديل مي  

دليل بالا بودن سرعت سرد شدن، آستنيت به مارتنزيـت تبـديل            

، با توجـه بـه بـالا بـودن          ۴۱۴۰هاي فولاد     اما در نمونه  . شودمي

رايط كوئنچ در روغـن نيـز اغلـب    پذيري اين فولاد، در ش سختي

در ايـن فـولاد، فقـط در        . شـود آستنيت به مارتنزيت تبديل مـي     

سرعتهاي سرد شدن بسيار پايين، ريزساختارهاي فريت و پرليت         

شود، در حالي كه در سرعتهاي سـرد كـردن ميـاني،            مشاهده مي 

نتايج نشان داد كه بـراي قطعـه از         . شودبيشتر بينيت مشاهده مي   

 كوئنچ در آب و براي قطعه از جـنس فـولاد            ۱۰۴۵د  جنس فولا 

بـه پيچيـدگيهايي    با توجه.  كوئنچ در روغن مناسبتر است۴۱۴۰

فولادها حـاكم اسـت، مـشاهده     كه در فرايند سرد كردن پيوسته

فولاد  شد كه مدل حاضر هم براي فولاد ساده كربني و هم براي

ر بخـشهاي  سـازي د آلياژ كارايي مناسبي دارد و نتـايج شـبيه   كم

خـوبي را بـا نتـايج     مختلف گرمايي، ساختاري و سختي تطـابق 

 -، بــا اســتفاده از مــدل گرمــايي.آزمايــشات تجربــي نــشان داد

تـوان ريزسـاختار و     ساختاري توسعه يافته در اين پـژوهش مـي        

خواص مکانيکي قطعات فولادي را پـس از سـيکلهاي مختلـف            

 .بيني كردسرد کردن پيوسته پيش
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