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  چكيده
از مهمترين . اي بر خواص نهايي محصول دارد يندهاي تمام كاري قطعات فولادي و چدني است كه تاثير قابل ملاحظهآعمليات حرارتي يكي از فر

باشد كه تاثير منفي بر تلرانس ابعادي داشته و در صورت عدم كنترل  يند ميآهاي حرارتي ايجاد شده در حين فر عمليات حرارتي تنش درعيوب ناشي 
هاي ايجاد شده در ضمن عمليات حرارتي، به عنوان يك  سازي انتقال حرارت و آناليز تنش شبيه. تواند باعث ايجاد ترك و اعوجاج در نمونه گرددمي

سازي انتقال  لذا تحقيق حاضر با هدف مدل. كمك نمايد هتي جهت كنترل عيوب مربوطسازي شرايط عمليات حرارتواند در بهينه ابزار توانمند مي
  . است هاي سيلندر فولادي انجام گرديده هاي ايجاد شده در نمونه حرارت و بررسي اعوجاج و تنش

افزار  با تركيب معين با استفاده از نرمدر اين پژوهش ضمن توسعه يك مدل سه بعدي انتقال حرارت و آناليز تنش براي استوانه فولادي كربني ساده 
ABAQUS گيرد يند، مورد بررسي قرار ميآآمده با مدل حاضر با نتايج موجود در منابع، تاثير ابعاد نمونه بر عيوب ناشي از فر دست هو مقايسه نتايج ب .  

  
  

  : كليدي هاي واژه
  .سازي، اعوجاجعمليات حرارتي، شبيه

  
  مقدمه -1

لزات و آلياژهاي فلزي شامل فرايند گرم و عمليات حرارتي ف
هاي  آوردن ويژگي دست هسرد شدن يك فلز جامد و آلياژ براي ب

بسياري از قطعات فلزي مورد استفاده در . شود خاص تعريف مي
  ل از ـكانيكي، قبـواص مـراي بهبود بخشيدن خـلف بـايع مختـصن

است  كوئنچ كردن فرآيندي. شوند كاربرد عمليات حرارتي مي
  شود و سپس تا دماي  يـرم مـاي آستنيته گـا بالاي دمـولاد تـكه ف

وري در يك حمام  كردن مايعات و يا غوطه اتاق بوسيله اسپري
قطعات كوئنچ شده داراي خواص مطلوبي  .شود مايع، سرد مي

  سختي زياد، ريزساختار مناسب، مقاومت سايشي و خواص: مانند
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  .%0.2دول الاستيك و تنش تسليم در فازهاي آستنيت و مارتنزيت در فولاد كربني مدول پلاستيك، م): 1(شكل

  
باشند كه اين تغييرات خواص از تغييرات  خستگي خوب مي

استحاله مارتنزيتي . شود فازي رخ داده در حين كوئنچ ناشي مي
مانده و  هاي باقي در حين كوئنچ ممكن است اعوجاج زياد، تنش

به همين دليل . مناطق قطعه ايجاد كند رشد ترك در بعضي از
بيني و كنترل فرآيند كوئنچ از اهميت خاصي برخوردار  پيش
اغلب مهندسين براي كنترل فرايند كوئنچ از سعي و  .باشد مي

گير و هزينه  كنند كه هر دو وقت خطا و آزمايشات استفاده مي
ي ساز باشد، بنابراين نياز بحراني براي يك مدل شبيه بردار مي

  . كامپيوتري موثر و قابل اعتماد در اين فرآيند وجود دارد
اي بر توليد تنش حرارتي  مطالعات گسترده ،يو و همكارانش

هاي مختلف انجام  هاي فولادي با قطر درحين كوئنچ استوانه
هاي باقيمانده در اثر كوئنچ  تنش ،اريكسون و همكارانش .اند داده
ي كردند و فرناندس به همراه بين هاي كربوره شده را پيش فولاد

يك مدل رياضي براي حل مدل استحاله فازي توام  ،همكارانش
با مدل انتقال حرارت در حين فرايند كوئنچ با اضافه كردن يك 

ترم منبع حرارتي دروني در معادله هدايت حرارتي فوريه را ارائه 
تنش  –هاي استحاله فازي  برهمكنش ،دنيس و همكارانش. داد

هاي  ر كرد و بعضي از اصول اساسي در محاسبه تنشرا مرو
  . دروني را ارائه كرد

متالورژيكي را با بررسي پلاستيسيته  -كوپل مكانيكي ،لبلوند
 .استحاله و اثر تنش بر رفتار استحاله فازي را مطالعه كردند

براساس تئوري متالوترمومكانيكي فرآيند  ،آريموتو و اينويو
يك مدل  ،گيور و تكايا. سازي كردند عمليات حرارتي را شبيه
كرنش در حين /بيني توزيع دمايي و تنش المان محدود براي پيش

اثر هندسه نمونه بر . كوئنچ اجزاي فولادي متقارن توسعه داد
هاي كم  هاي باقيمانده و ميكروساختار براي فولاد توزيع تنش

آلياژي و كربني ساده تمپر شده و كوئنچ شده توسط، گيور و 
  .صورت تجربي انجام شد به ،تايال
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  .ضريب انتقال حرارت آب :)2(شكل
  

اثر هندسه نمونه بر توزيع تنش باقيمانده و  ،نهايتاً گيور و سيمسير
كاري شده با  هاي تراش اعوجاج در حين كوئنچ استوانه

  .]1[هاي غير متقارن بدون استحاله فازي را بررسي كرد شكل
وتري براساس آناليز المان محدود هاي كامپي تعداد زيادي بسته

اند  اي و مكانيك جامدات توسعه يافته براي حل مسائل تنوع سازه
 NASTRANو  ABAQUS ،ANSYSهاي  افزار توان نرم كه مي

ي عمليات حرارتي فولادها، نياز به  طبيعت پيچيده. را نام برد
سازي برهمكنش استحاله فازي، دما و  براي مدل FEMافزار  نرم
  .است را ضروري ساخته تنش

 ABAQUSدر اين تحقيق، از نرم افزار تجاري المان محدود 
مانده و اعوجاج ناشي  هاي باقي سازي توزيع دما، تنش براي شبيه

در ابتدا  .از آن در فرآيند سخت گرداني كوئنچ استفاده شد
سازي نمونه استوانه فولادي انجام شده و با نتايج موجود در  شبيه

سازي  سازي، شبيه يسه شده و با اطمينان از صحت مدلمنابع مقا
  .كربن انجام شد% 2/0هاي باقيمانده در سيلندرهاي فولادي  تنش

  
  روش تحقيق -2

سازي فرآيند عمليات حرارتي خوب شامل سه  يك مدل شبيه
  .باشد مي آناليز استحاله فازي، آناليز دما و آناليز تنش بخش

توان از  سازي مي كل بودن شبيهاما بدليل پيچيدگي روابط و مش
بنابراين در اكثر موارد . نظر كرد بعضي روابط غيرضروري صرف

  :گيرد دو فرض زير انجام مي
  
  .شود نظر مي كرنش بر توزيع دما صرف -از اثر ميدان تنش -

  ].2[شود نظر مي اثر حالت تنشي بر ساختار متالورژيكي صرف -
  آناليز انتقال حرارت -1- 2

كرنش ايجاد شده در اثر /ي و محاسبه دقيق تنشبراي بررس
عمليات حرارتي لازم است تا توزيع دما با گذشت زمان در قطعه 

انتقال حرارت ناپايدار در قطعه در حين عمليات . معين باشد
صورت رياضي با معادله هدايت حرارت فوريه نشان  كوئنچ به
  .باشد صورت زير مي شود اين معادله به فرم كلي به داده مي

  
)1(  

شود  در طي رخ دادن يك استحاله فازي، گرماي نهان آزاد مي
در اثر آزاد شدن  Qكه نرخ توليد حرارت دروني در واحد حجم 

  :شود صورت زير بيان مي اين گرماي نهان به
)2(  

iHΔدليل تشكيل فاز  ، گرماي نهان آزاد شده بهi  و)(Tf iΔ 
  .باشد مي tΔدر زمان  iتغيير كسر حجمي فاز 

شرايط اوليه و مرزي براي حل معادله انتقال حرارت بايد در نظر 
در ابتدا دماي همه نقاط برابر دماي آستنيته فرض . شود گرفته
  :شوند مي

)3                                             (  
رط مرزي سطح قطعه كه در تماس با محيط كوئنچ است، ش

  :شود جابجايي به صورت زير بيان مي
  
)4(  

K ،هدايت حرارتي فلزρ وpC و q و h ،دانسيته، ترتبيب به
گرماي ويژه، فلاكس حرارت در سطح و ضريب انتقال حرارت 

دماي محيط كوئنچ تابعي از . باشد جابجايي محيط كوئنچ مي
اين خواص . شود مي T∞و در انتها برابر مقدار ثابت زمان است 

سطوح متقارن و . دما و فازهاي فولاد هستند مواد وابسته به
شوند  سطوحي كه در تماس با محيط كوئنچ نيستند، فرض مي

  شود يـم رفتهــر در نظر گــوح صفـرارتي در اين سطـلاكس حـف
  .]3و  1[
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  .سازي توسط كانگ و همكارانش استوانه توپر با نتايج تجربي و شبيه سازي قايسه نتايج شبيهم): 3(شكل

 

  
 .تنش طولي باقيمانده در راستاي طولي استوانه): 4(شكل

  
  آناليز تنش - 2- 2

هاي دروني توسط  با عمليات حرارتي يك قطعه فولادي تنش
خواص  هاي فازي و تغييرات هاي حرارتي زياد، كرنش گراديان

نظر كردن از اثرات حالت تنش بر  با صرف. شود مواد ايجاد مي
با آناليز تنش حل كرده  را تواماًتوزيع دما، آناليز هدايت حراتي 

دست آمده از  هباشد كه توزيع دما و فاز ب و اين به اين معنا مي
نمو كرنش .باشد عنوان ورودي براي آناليز تنش مي آناليز دما به

شود، مجموع  فرآيند سرد شدن پيوسته توليد ميكل كه در حين 
  :باشد ي زير مي هاي مستقل، طبق رابطه هاي كرنش نمونه

)5(  
eكه در اين رابطه 

ijdε،نمو كرنش الاستيك ،P
ijdε  نمو كرنش

thپلاستيك،
ijdε ،نمو كرنش حرارتيPh

ijdε  نمو كرنش فازي و
tp
ijdε باشد نمو كرنش پلاستيسيته مي.  

  :شود با رابطه زير محاسبه مي dtنمو كرنش حرارتي در هر 
)6(  

dT ،نمو دماα  ضريب انبساط حرارتي وijδ تا كرانكر دل
  .باشد مي

  :شود كرنش فازي از رابطه زير محاسبه مي
)7( 

V
VΔ  تغييرات حجم فاز استحاله يافته وdf  نمو كسري فاز شكل

  .باشد مي dtگرفته در نمو زماني 
ي زير  نمو كرنش پلاستيك استحاله براي كوئنچ طبق رابطه

  .]4[است صورت تجربي محاسبه شده شود كه به محاسبه مي
)8                                     (mijm

tp
ij dfsfKd )1(3 −=ε  

  متليبلياشبسليسيالنيللتيبشيبسيشهلالهلباهغسبلب
  كشبستشلسابليبتسيباصلانبتلتسلب
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 .تغييرات ضخامت در راستاي طولي استوانه: )5(شكل

  

  
  .تغييرات شعاع داخلي در راستاي طولي استوانه ):6(شكل

  
mf ،كسر مارتنزيتijS  تانسور تنش انحرافي مي باشد وK 

 .است صورت تجربي محاسبه شده ثابتي است كه به

نمو كرنش الاستيك و پلاستيك كلاسيك با رابطه سازگاري 
ي  در محدوده. شود محاسبه مي پلاستيك چند فازي-الاستيك

الاستيك كه تابع تسليم فون ميزز بزرگتر از صفر است، فولاد به 
  .كند صورت ماده هموژن با خواص وابسته به دما عمل مي

  :شود نمو كرنش الاستيك به صورت زير محاسبه مي
)9(  

ijklS ا نمو كرنش پلاستيك ر .باشد تانسور ضعف الاستيك مي
  :دست آورد هصورت زير ب به) f(توان از معيار تسليم  مي

 )10(                                             ( )
( )σλ
∂
∂fd=( )pdε 

λd  يك ثابت تناسب غير منفي است كه ممكن است در طول
بالا را قانون جريان همبسته  معادله. تاريخچه بارگذاري تغيير كند

براي تعيين است كه نامند، زيرا يــكي از معيــارهاي تسليم  مي
  .]6و  5[رود كــار مي نمو كرنــش پلاستيك به

  استحاله فازي -3- 2
در فرآيند كوئنچ، يك فولاد از دماي آستنيته سرد شده تا به 

  عتدر طي سرد كردن، آستنيت با توجه به سر. دماي اتاق برسد
  سرد كردن و عناصر آلياژي موجود، به پرليت، بينيت و مارتنزيت

  ].7[كند دگرگوني پيدا مي
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  هاي متفاوت تنش طولي در راستاي طولي استوانه با ضخامت: )7(شكل

  

  
  هاي متفاوت تنش طولي در راستاي ضخامت استوانه با ضخامت ):8(شكل

  
  استحاله فازي -3- 2

ارتنزيت، نفوذي نبوده و كسر حجمي استحاله آستنيت به م
-Koistinenشده توسط معادله   مارتنزيت شكل گرفته

marburger،]8[ شود تخمين زده مي.  
)11                (                             ∑ −−−−=

i

TM
im

seff ]1)[1( )(α  

mf كسر حجمي مارتنزيت وsM روع دگرگوني دماي ش
مارتنزيتي و

fM  دماي پاياني دگرگوني مارتنزيتي وif  كسر
شود  در معادله بالا ديده مي .باشند حجمي فاز غير مارتنزيتي مي

مانده  كه در دماي اتاق هنوز ممكن است مقداري آستنيت باقي
كه اين رويه يك تقريب  ، نشان داد]Wang]9 .باشد وجود داشته

   .باشند خوب براي مدل كردن دگرگوني غيرايزوترمال مي
، با وجود چندين فاز )مدل تركيبي(مدل خواص ميانگين مواد در 
  شود  طور همزمان در فولاد در حين عمليات حرارتي فرض مي به

خواص مواد مانند مدول يانگ، نسبت . كه مواد هموژن باشند
صورت تركيب  اوليه و مدول پلاستيك بهپواسون، تنش تسليم 

  . باشند خطي از خواص هر فاز متناسب با كسر حجمي آنها مي
)12(                                                    ∑=

i
ii fpp  

iP  ويژگي ماده در فازi وif  كسر حجمي فازi 3[باشند مي[.  
  سازي شبيه -4- 2

هاي  اي در روش طور گسترده به) FEM(روش المان محدود
  . است سازي كامپيوتري مسائل مهندسي استفاده شده شبيه

اصلي در روش اجزاء محدود، يافتن حل يك مسئله هدف 
تر و سپس حل  پيچيده از طريق جايگزيني آن با يك مدل ساده

  .باشد تقريبي آن مي
ليالكمصقهبعتاتارلباليسشنتنثمنبمنسيشابسارنتكصتثبينشنسلابيكنكاانب

  لبتكثلتصايبستلالبيانتخصقههخاللنبتمنستكليبتاعيسبتهبساتبلالي
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  هاي متفاوت هايي با ارتفاع تنش طولي در راستاي طولي استوانه: )9(شكل

  

  
  هاي متفاوت هايي با ارتفاع تنش طولي در راستاي ضخامت استوانه: )10(شكل

  
هنگام تحليل يك مدل به روش المان محدود تعداد معادلات 

حل اين . شود شود كه همزمان بايد حل بسيار زيادي حاصل مي
  .]10[باشد معادلات مستلزم زمان و محاسبات زيادي مي

اين . است بيان شده) 1(معادله انتقال حرارت در بخش قبل معادله 
سازي  تهصورت زير گسس معادله به روش المان محدود به

  :شود مي
)13(                                                       {T.}+[C]{T}=Q]H[  

[C]  و[H] باشند و  ماتريس گرماي ويژه و هدايت حرارتي مي
}{},{ TT . باشند بردارهاي گراديان دمايي و دماي گره مي &

آمده در آناليز تنش به روش المان محدود به  دست همعادله كلي ب
  :باشد شكل زير مي

)14(                                                 [ ]{ } [ ]{ } { }FUKM =+∪  

[M]ماتريس جرم و ،[K]باشد و  ، ماتريس چقرمگي مي
}{},{},{ uuF بردار سرعت و بردار جابجايي گره  ترتيب، به&&

ي غير  دليل رابطه به .]1[باشند ر بارگذاري مكانيكي ميو بردا
پلاستيك -، آناليز الاستيكε}{و كرنش σ}{خطي ميان تنش

. باشد دست آمده در معادله بالا يك معادله غيرخطي مي همعادله ب
هاي تكراري و آناليز  براي حل اين معادله غيرخطي روش

سازي  در اين تحقيق شبيه .شود مي كار برده يشي معمولاً بهافزا
هاي  توزيع دما، توزيع تنش و اعوجاج ناشي از آن در نمونه

در ابتدا . انجام شد% 2/0اي جدار نازك فولاد كربني  استوانه
آستنيته شده و  كاملاً C° 850ها در دماي  فرض شده كه نمونه

  . اند چ شدهكوئن C° 5/22سپس در محيط آب با دماي
  مسابنسلتلبلابيمشمتاياتشباشسيتاشکنيبستتناس

  نكسبتسابلتبسلتلمتباتمسليبسييبتنتيسبسبلنابسالننتسيبااسايلااصهععخصلبالراتسيلبااسبالب
  نتسبتاالايبنااثيغبتذالبنسيلبيامتانسللنبسبنصاهفصغلتاتلسيابليسااسيتلسلبللسيلتسياب
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  ثانيه100)ثانيه د 2.3)ثانيه ج 1.5)زمان اوليه ب) هاي الف انه، در زماناستو 8/1تغييرات ابعادي در : )11(شكل

  
دليل سرعت انتقال حرارت زياد و ضخامت كم فرض  به

در اين  .يابد به مارتنزيت استحاله مي است كه آستنيت كاملاً شده
سازي مدول پلاستيك، مدول الاستيك و تنش تسليم  شبيه

به اين فولاد طبق تحقيقات  فازهاي آستنيت و مارتنزيت مربوط
و كانگ و  ]6[انجام شده توسط ناگاساكا و همكارانش

تغييرات ضريب انتقال . استفاده شد) 1(طبق شكل  ]5[همكارانش
  ].6[است نشان داده شده) 2(در شكل حرارت آب با دما نيز

 ABAQUS 6.6افزار تجاري المان محدود  سازي توسط نرم شبيه
هاي هگزاهدرال  ي دامنه حل از المانبند براي مش. انجام شد

)C3D8T (ها و زمان  دليل كاهش تعداد مش هب. استفاده شد
  .سازي شد نمونه شبيه 8/1سازي،  شبيه

سازي براي يك نمونه  براي تاييد صحت مدل در ابتدا شبيه
انجام  mm 05/19و شعاع  mm 2/76اي توپر به ارتفاع  استوانه

سازي سيلندرهاي فولادي با  سپس در ادامه پژوهش شبيه. شد
  . ابعاد هندسي مختلف مورد بررسي قرار گرفت

  
  نتايج و بحث -3

سازي استوانه توپر در  مانده طولي حاصل از شبيه هاي باقي تنش
شود،  نتايج حاصله تطابق خوبي با نتايج  مشاهده مي) 3(شكل
 ]5[سازي و تجربي انجام شده توسط كانگ و همكارانش شبيه

شود، در مركز  طوركه مشاهده مي همان .نه مشابه داردبراي نمو

مانده  مانده كششي و در سطح خارجي تنش باقي تنش باقي
اين نوع توزيع تنش ناشي از استحاله مارتنزيتي . فشاري داريم

تنش فشاري در سطح در بهبود . باشد انقباض حرارتي مي
ش استحكام خستگي و مقاومت در برابر خوردگي تنشي و افزاي

باشند ولي تنش كششي در سطح سبب  استحكام خمشي موثر مي
شود كه اين حالت در  كاهش عمر خستگي و استحكام اجزاء مي

  . شد هاي با قطر كوچك ايجاد خواهد استوانه
سازي فوق، تغييرات ارتفاع، شعاع داخلي و  با تائيد شدن مدل

و مانده  هاي باقي شعاع خارجي سيلندر فولادي در توزيع تنش
در سه . گرفت اعوجاج در حين سرد شدن مورد بررسي قرار

متر  ميلي 20و شعاع خارجي  50اي با ارتفاع  نمونه استوانه
هاي مذكور پيش  مانده در راستاي طولي استوانه هاي باقي تنش

با افزايش شعاع داخلي و كاهش ضخامت ). 4(شكل  بيني شد
لت الاستيك نزديك مانده كاهش يافته و به حا استوانه، تنش باقي

 . شود مي

هايي با  نشان دهنده تغييرات ضخامت در طول استوانه) 5( شكل
هاي داخلي متفاوت  ضخامت اوليه و ارتفاع يكسان و شعاع

لبه استوانه كه  يشود در نزديك طوركه مشاهده مي همان. باشد مي
در كاهش ضخامت بيشتري  وجود دارد،ماكزيمم تنش در آنجا 

هر چه شعاع داخلي . ير نقاط طول استوانه وجود داردمقايسه با سا
يابد ميزان اين كاهش ضخامت افزايش  استوانه كاهش مي
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تر  يابد و اين كاهش ضخامت به سمت لبه استوانه نزديك مي
با بررسي تغييرات شعاع داخلي بعد از سرد شدن در . شود مي

ه با شود ك هايي با ارتفاع و ضخامت يكسان مشاهده مي استوانه
افزايش شعاع داخلي استوانه، تغييرات شعاع داخلي افزايش يافته 

هاي مربوط به آن در نزديكي لبه استوانه كاهش  و افت و خيز
  .يابد مي

سازي سه نمونه سيلندري با ارتفاع و شعاع داخلي  با مدل
هاي متفاوت مشاهده  و ضخامت h/2=40m,Ri=20mm)(يكسان
مانده  متر تنش باقي ميلي 5/5از با افزايش ضخامت به بيش  شد،

طولي در سطح داخلي از حالت فشاري به كششي و در سطح 
همچنين در . يابد خارجي از كششي به فشاري تغيير مي

متر،در سيلندر فولادي تغيير فرم  ميلي 5هاي كمتر از  ضخامت
ها درحد  است، زيرا در اين حالت تنش پلاستيكي رخ نداده

  . باشند الاستيك مي
هايي با  تغييرات شعاع داخلي استوانه را در استوانه) 6( كلش

طوركه  همان. دهد ارتفاع و شعاع داخلي يكسان را نشان مي
ها نسبت  ها شعاع داخلي لبه نمونه شود درهمه استوانه مشاهده مي

گردد كه با  همچنين مشاهده مي .يابد به مركز كاهش بيشتري مي
تغييرات شعاع داخلي در مركز ها  افزايش ضخامت اوليه استوانه

ها شعاع داخلي بيشتر كاهش  شود اما در لبه نمونه كمتر مي
هاي  كه اين نتيجه به دليل شيب حرارتي بيشتر در لبه. يابد مي

 .باشد استوانه مي

شود كه با افزايش ضخامت استوانه در  مشاهده مي) 7( در شكل
هاي مختلف  حالتي كه شعاع داخلي و ارتفاع استوانه در نمونه

باشد، تنش طولي در راستاي طول استوانه افزايش  يكسان مي
توان مشـاهده نمود كه ماكزيمم تنش فشاري  همچنين مي. يابد مي

در روي سطح با افزايش ضخامت به طرف مركز ارتفاع جابجا 
باشد اين است  مورد ديگري كه در شكل قابل توجه مي. شود مي

لي و خارجي استوانه هاي كم، سطح داخ كه در ضخامت
مانده تقريباً صفر  ماند و تنش باقي درحالت الاستيك باقي مي

دهد كه با افزايش ضخامت استوانه  نشان مي) 8(شكل .باشد مي

تغييرات تنش باقيمانده افزايش يافته است و همچنين در 
هاي كم سطح داخلي استوانه در حالت الاستيك  ضخامت

باشد در حالي كه با افزايش  صفر مي مانده مانده و تنش باقي باقي
مانده در سطح  شود كه تنش باقي كمي در ضخامت مشاهده مي

داخلي به صورت فشاري و در سطح خارجي به صورت كششي 
ولي با افزايش بيشتر ضخامت اين پروفيل تنش به تنش  باشد مي

فشاري در سطح خارجي و تنش كششي در سطح داخلي تغيير 
مانده در سطح  افزايش ضخامت مقدار تنش باقي و با. كند پيدا مي

   .كند داخلي و خارجي افزايش پيدا مي
هاي  هايي با ارتفاع تغييرات تنش طولي را در استوانه) 9(شكل

نتيجه . دهد مي مختلف و ضخامت و شعاع داخلي يكسان نشان
متر تنش  ميلي 35متر، تا ارتفاع  ميلي 75در ضخامت  آنكه
در سطح خارجي افزايش يافته و سپس در مانده فشاري  باقي

  . يابد مانده فشاري كاهش مي هاي بيشتر، تنش باقي ارتفاع
گردد كه تغييرات مقدار تنش در بين  مشاهده مي) 10(در شكل 

قابل توجهي  صورت ها به سطح داخلي و سطح خارجي استوانه
هاي داراي ارتفاع كم در سطح  باشد همچنين در نمونه زياد مي
مانده فشاري خواهيم داشت اما  ي و سطح داخلي تنش باقيخارج

مانده كششي و در  با افزايش ارتفاع در سطح داخلي تنش باقي
همچنين . داشت مانده فشاري خواهيم سطح خارجي تنش باقي

مانده بين سطح داخلي و  شود كه تغييرات تنش باقي مشاهده مي
يافته تا  سپس كاهشيافته و  متر افزايش ميلي 35خارجي تا ارتفاع 

است  مشخص) 11(با مشاهده شكل  .به يك پايداري نسبي برسد
، 100كه در طي عمليات كوئنچ ابعاد نمونه سيلندري به ارتفاع

در . است مترتغيير يافته ميلي 15و شعاع خارجي 12 شعاع داخلي
فاز موجود در نمونه كاملاً آستنيت ) الف-11(زمان اوليه شكل 

ت زمان و كاهش دما در نمونه انقباض حرارتي با گذش. باشد مي
هاي استوانه به سمت  و اعوجاج لبه) ب-11( ايجاد شده شكل
ها ناشي از  در اثر كاهش دما انبساط در لبه. دهد خارج رخ مي

) ج-11( دهد شكل استحاله فاز آستنيت به فاز مارتنزيت رخ مي
. دگرد هاي استوانه به سمت داخل مي كه باعث اعوجاج لبه

باگذشت زمان و تشكيل فاز مارتنزيت در تمام قطعه، در اثر  اًًنهايت
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 و لذا .آيد وجــود مي هشيب حرارتي منفي انــقباض حرارتي ب
 ابعاد نهايي نمونه نسبت به زماني كه كاملاً آستنيت است شكل

  . شود اي ايجاد مي ، كوچكتر گشته و حالت بشكه)الف-11(
  
  گيري  نتيجه -4
اي،  يند كوئنچ با كاهش ضخامت نمونه استوانهدر فرآ -1

  . دهد هاي باقيمانده كاهش يافته و تغيير فرم الاستيك رخ مي تنش
هايي با ارتفاع و شعاع داخلي يكسان، با افزايش  در نمونه - 2

مانده طولي در سطح  ضخامت به بيش از مقدار معيني، تنش باقي
جي از كششي داخلي از حالت فشاري به كششي و در سطح خار

  .يابد به فشاري تغيير مي
هاي استوانه، تغييرات شعاعي و اعوجاج در اثر فرايند  در لبه - 3

  .باشد كوئنچ بيشتر از نقاط ديگر مي
هاي كم سطح داخلي استوانه در حالت الاستيك  در ضخامت - 4

باشد و با افزايش كمي در  مانده صفر مي مانده و تنش باقي باقي
تنش مانده فشاري در سطح داخلي و  ضخامت، تنش باقي

با افزايش بيشتر  باشد كششي در سطح خارجي ميباقيمانده 
ضخامت تنش فشاري در سطح خارجي و تنش كششي در سطح 

  .كند داخلي تغيير پيدا مي
هاي داراي ارتفاع كم در سطح خارجي و سطح  در نمونه - 5

زايش ارتفاع داشت اما با اف مانده فشاري خواهيم تنش باقي ،داخلي
 ،مانده كششي و در سطح خارجي تنش باقي ،در سطح داخلي

  .داشت مانده فشاري خواهيم تنش باقي
استحاله فازي آستنيت به مارتنزيت انبساط و انقباض در  - 6

تغيير  .شود سبب انقباض نمونه مي ،حرارتي ناشي از شيب دمايي
فازي شكل پلاستيكي به دليل انتقال حرارت زياد و دگرگوني 

  .باشد بيشتر از مركز مي
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