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با استفاده اس مذل  S355فولاد بز روي  استانذارد يزيپذ يسخت آسمونمحذود  ياجشا ليتحل

 Machnienko  يکينتيک

 3، حجيت داوؾ مىؾ*2، ػيذاحمذ جىبثؼلی جُشمی1آسؽ خًاجٍ

 

 چکيذه
اص ورش  ازرضاس    ثلًست حشاستی ي متبلًسطيکی ثب اػتفبدٌ ،4تحميك تحليل اجضاي محذيد آصمًن ػختی پزيشي اػتبوذاسددس ايه 

يرٍ لربدس ثرٍ     Macknienkoمىبػت ثش مجىبي مرذل ييىتيکری    5اوجب  گشزت. ثٍ ايه مىظًس صيش سيال ABAQUSاجضاي محذيد 

-دادٌ َبي ايجبد ؿذٌ دس حيه ػشمبيؾ پيًػتٍ اػت، تؼشيف ي دس گرشدؽ الاعػربت  زبصي ػختی  جضء حجمی ثيىی ميضانپيؾ

اجضاي محذيد ثب وتبيج آصمبيـگبَی اػتخشاج ؿرذٌ اص مىربثغ مؼتجرش ي     تحليلذػت آمذٌ اص ثکبس گشزتٍ ؿذ. وتبيج ث ي وش  ازضاسَب

 مرذل  ديرذ. ايره وتربيج وـربن اص دلرت ثرب تش      ممبيؼرٍ گش  JMATPROچىيه مذل متبلًسطيکی ثکبس سزتٍ دس وش  ازضاس تجبسي َم

Machnienko ٍدس وش  ازضاس تجبسي  6وؼجت ثٍ مذل ثکبس سزتJMATPRO ٍترش  ترًان دس تؼشيرف دليرك   سا میامش ه لت ايػ داسد ي

 مبدٌ مًسد وظش دس ايه سيؽ جؼتجً ومًد.  اػبع وتبيج آصمبيـگبَی مذل ثش ؿشايط اػتحبلٍ دس ايه مذل ي خلًكی ػبصي

 ، مذل ييىتيکیػشمبيؾ پيًػتٍ، َبي زبصي: تحليل اجضاي محذيد، اػتحبلٍّاي کليذيٍاصُ
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 پيشگفتار
ٍ   ػمرذتب دس زً دَرب   ذنػخت ؿ سيرض   دس اثرش اػرتحبل

 دس تير ىيت ي ثيمبستىض آػتىيت ثٍ سيض ػبختبسَبي ػبختبس

-میمًاد اص آوجبيی يٍ ػختی  .دَذیؾ سخ ميه ػشمبيح

تًاوذ مؼيبسي جُت ثشآيسد ػبيش خًاف مکبويکی َمچرًن  

ايره مؼيربس    ]1[ثبؿذي اػتحکب  يــی ممبيمت ثٍ ػبيؾ 

َبي ػىجؾ خًاف مىذتشيه مؼيبساسصؿتًان يکی اص سا می

مکرربويکی مررًاد داوؼررت. اص ػررًي ديگررش، ػررختی پررزيشي 

مؼيبسي اػت يٍ ومبيىذٌ ػمرك ػرخت ؿرذٌ مربدٌ دس اثرش      

ه ير اثبؿرذ.  ػشمبيؾ پيًػتٍ اص دمبي ثب  تب دمبي اتبق مری 

ک آصمررًن اػررتبوذاسد يررلٍ يًػررت ثطررًس مؼمررًل ثيررلبثل

ٍ   ثب یـگبَيآصمب  اص ثرب ؿرشايط مـرخق    ػشد يرشدن ومًور

 دس لارًل اوجب  آصمًن سيض ػختی ػىجی ٍ ي تيآػتى يدمب

 ت آنيه آصمًن لبثليت ايمحجًث. ػلت شديپزیومًوٍ اوجب  م

َب دس امتذاد ومًوٍ ؾياص وشخ ػشمب یؼيجبد گؼتشٌ يػيدس ا

 مکربويکی  ثرب خرًاف   يیض ػبختبسَبيجبد سياػت يٍ ثبػث ا

بس ير مؼثرٍ ػىرًان    ه سي آصمًن مزثًسيگشدد. اص ایمتفبيت م

ذن ثرٍ خرًاف   يسػجُت  یمُىذػ يَبیدس لاشاح یمُم

 .]2[ؿًدیدس وظش گشزتٍ م مطلًةض ػبختبس يي س یکيمکبو

 يَبزشآيىررذمحررذيد  يل اجررضايررش تحليرراخ يَرربدس ػرربل

ثرٍ  مختلرف   یکر يىتيي يَبثش اػبع مذل یبت حشاستيػمل

 يَرربىررٍيمررًثش ي يبسامررذ دس يرربَؾ َض  یػىررًان سيؿرر

-هيثذثکبس گشزتٍ ؿذٌ اػت.  ياثطًس گؼتشدٌ یـگبَيآصمب

 ل اثشاتيي تحل یکيك خًاف مکبويدل یثشسػت امکبن يتشت

ثرش محلرًل    يزربص  يَرب اػتحبلٍ ثش یبت حشاستيع ػملاوًا

بن اوتخربة ورًع   ير ه ميدس ا .]3[ثبؿذیش ميامکبن پز يیوُب

ك خررًاف حبكررل اثررش  يرردل تحليررلدس  یکرريىتيمررذل ي

 تحليرل  يثرشا  مًجًد يَبمذل یثطًس يلداسد.  يشيچـمگ

ؿرًوذ.  یم ميتمؼ یدس زلضات ثٍ دي دػتٍ يل اػتحبلٍسزتبس 

محبػررجبت  ياػررت يررٍ ثررش مجىررب يیَرربیدػررتٍ ايل مررذل

 يیَرب بن گزاؿتٍ ؿذٌ ي دػتٍ دي  مرذل يثى یکيىبميتشمًد

َ يآصمب يَبدادٌثش  یمجتى یيٍ ثش اػبع سياثط تجشث  یـرگب

ؿرًد  یآل خًاورذٌ مر  ذٌيجبد ؿذٌ اػت. دػتٍ ايل مذل ايا

 ياػت ي تىُب ثش مجىب یـگبَيآصمب يَبشا مؼتمل اص دادٌيص

ک ثذػت آمذٌ اص خرًاف مرًاد گؼرتشؽ    يتئًس يپبسمتشَب

ي  یکيىربم يتشمًدلٍ محبػجبت ييٍ ثٍ يػ یبزتٍ اػت. مذلي

وؼرجت ثرٍ    يتشؾيث یکيضياػتًاس اػت مفًُ  ز یکيىتيي

 یحبل ثذػرت آيسدن تمربم  دس ػيه داسد.  یتجشث يَبمذل

ثرب گؼرتشٌ    يمًاد تجربس  يبص ثشايمًسد و یاػبػ يتشَبپبسام

ه يبس مـکل اػرت. ثىربثشا  يثؼ يیبيميجبت ؿياص تشي یؼييػ

 یتجشثر  يَرب مرذل اورذ ترب   ترعؽ ومرًدٌ   يبسيه ثؼيمحمم

َ يج آصمبيوترب  يسا ثش مجىب یمتفبيت  گؼرتشؽ دَىرذ   یـرگب

]6-3[.  

 یکر يىتيه اػت يرٍ اص مرذل ي  يه پظيَؾ، تعؽ ثش ايدس ا

Machnienko ]7[  ٌيآصمب يَرب يٍ ثش اػربع داد َ ي  یـرگب

ٍ  تحليلثٍ مىظًس  اػت، جبد ؿذٌيا یاثط تجشثيس -اػرتحبل

حبكرل اص آوُرب دس    يیوُرب  یػرخت  یي پشايىرذگ  يزبص يَب

ه ير دس ااػرتفبدٌ گرشدد.    داػرتبوذاس  يشيپرز  یآصمًن ػخت

مؼتجرش ي   یـگبَيج آصمبيج حبكل ثب وتبيؼٍ وتبيساػتب ثب ممب

ل ير تحل يَببزتٍي یبثيگش ثٍ اسصيد يَبج حبكل اص مذليوتب

 م.يپشداصیمحذيد م ياجضا

 

 هحذٍد: ياجشا يِ ساسيضث

 هذل: يتٌذ الواىٌّذسِ ٍ 

ض ير ي س یل حشاستر ير تحل ،یؾ ثبصدٌ محبػجبتيثٍ مىظًس ازضا

ثرب اػرتفبدٌ اص    ،1اػرتبوذاسد  يشيپز یآصمًن ػخت يػبختبس

 دمحرذي  يدس ورش  ازرضاس اجرضا    ،2يک مذل متمبسن محًسي

ABAQUS    وحرًٌ   ي یيلر  يؿرمب  (1اوجب  گشزرت. ؿرکل

ط يلطبع مذل ؿرذٌ اص ومًورٍ سا ثرٍ َمرشاٌ ؿرشا      يثىذمؾ

 دَذ.یاػمبل ؿذٌ وـبن م يمشص

ؿرًد، ومًورٍ   ی( مـربَذٌ مر  1گًوٍ يٍ دس ؿکل َمبن      

متش ي لارًل  يليم 25لٍ ثٍ لطش يک مي آصمًنه ياػتبوذاسد ا

اص لرشاس گرشزته دس   ه ومًوٍ پرغ  يثبؿذ. ایمتش ميليم 100

گشد اػرت ي  يدسجرٍ ػربوت   900تٍ يرٍ حرذيد   يآػتى يدمب

ک ير لٍ يثرٍ يػر   مرٍ  يدل 20تٍ ؿذن يبمل ثٍ مذت يآػتى

ه ييگشاد اص پرب يدسجٍ ػربوت  25 يزًاسٌ اػتبوذاسد آة ثب دمب

ومرب  مختلرف ومًورٍ ثؼرتٍ ثرٍ      . ] 4ي  2[ گرشدد یخىک م

ه يث يیَبؾيػشد ؿذٌ وشخ ػشمب يت وؼجت ثٍ اوتُبيمًلؼ

 .]8[يىىرذ  یٍ سا تجشثٍ ميگشاد ثش ثبويوتدسجٍ ػب 225تب  2

ثٍ مىظًس حرز  اثرشات    ،طيمح يپغ اص ػشد ؿذن تب دمب

يرٍ مرًسد    يض ثذػت آيسدن ػطًح مرًاص يي و يیيشثه صدا

 یػرى  صور   یاػت، ػطًح جبوج یػىج یبص تؼت ػختيو

                                                           
1
- Jominy test 

2
- Axisymmetric 
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 شد.  يپزیاوجب  مومًوٍ  يثٍ اوتُبوؼرجت   یدس زًاكل خبك یػىج یگشدد ي آصمًن ػختیم

 
ضواي کلي آسهَى استاًذارد سختي پذيزي ٍ ًحَُ هص تٌذي قطاع هذل ضذُ اس ًوًَِ تِ ّوزاُ ضزايط هزسي  -(1ضکل)

 اعوال ضذُ

 

دس  یضان ػى  صويثب تًجٍ ثٍ م يثىذ المبن ،كيتحمايه دس 

يٍ اص دسين ثرٍ ػرمت    يیبن دمبيش گشادييػطح ومًوٍ ي تغ

گرش  ييىذ. ثٍ ػجبست دیش مييتغ ،بثذيیؾ ميخبسج ومًوٍ ازضا

ه يثرب اثؼربد يرًچکتش تخمر     يَبت ثب المبنيومب  مًسد اَم

ل يتحل يبص ثشايهمه يبَؾ صمبن مًسد وصدٌ ؿذٌ تب ثتًان 

ثٍ ايه مىظًس بزت. ي دػت يیج وُبيدس وتب یثٍ دلت مىبػج

DCAX4چُبس هلؼی متمبسن محًسي اص وًع َبي اص المبن
1 

 لطؼٍ اػتفبدٌ گشديذ.جُت المبن ثىذي 

 

 :يل حزارتيهذل تحل

ک مرذل  ير ك اص ير تحمايره   ط مؼربلٍ دس يثب تًجٍ ثرٍ ؿرشا  

دس ورش  ازرضاس    يمربسن محرًس  تثرٍ كرًست م   2گزسا یحشاست

 یذ. مؼبدلرٍ يلر  ير اػرتفبدٌ گشد  ABAQUSمحذيد  ياجضا

 :ثبؿذصيش می یگزسا ثٍ زش  يل یسػبوؾ حشاست

(1) 

            

ىررذٌ يت ومبيررثررٍ تشت λ(T)ي  ρ(T) ،CP(T) يررٍ دس آن

مبدٌ مًسد وظش اػت  یظٌ ي سػبوؾ حشاستيي ي، گشمبیچگبل

دس ػرمت   Q(r,t)ترش   ثبؿرىذ.  یياثؼتٍ ثٍ دمرب مر   یَمگ ي

                                                           
1
- A 4-node linear axisymmetric heat transfer 

quadrilateral element 
2 -Thermally transient 

اص  یوبؿر  یداخلر  یه مؼبدلٍ مشثً  ثٍ مىجغ حشاستيساػت ا

 یاػرت يرٍ ثرٍ ػلرت يرًچک      يشات زربص ييوُبن تغ يگشمب

اص ك ير ه تحمير َب دس اػمت مشصاست ثٍ وؼجت ثٍ اوتمبل حش

 ؿذٌ اػت.وظش  كش اثشات آن 

آن دس ؿرشيع   ييٍ ثش مجىب ياٍيلٍ ؿش  ايليثًػ (1  ساثطٍ

دسجٍ  900ل کؼبن ي مؼبديدمب دس َمٍ جب  یل حشاستيتحل

ل ير مىبػرت تکم  يط مشصيه ؿشايچىگشاد اػت ي َميػبوت

، Drichletاص ورًع   يط مرشص يؿرشا  كيه تحميدس ا گشدد.یم

Neumann   يNewton   يٍ اوتمبل حشاست اص وًع َمشزرت ي

مًسد اػتفبدٌ لرشاس   شيثٍ كًست ص شوذيگیتبثؾ سا دس وظش م

 :]11ي  10[ گشزت
 

 2)  

 
 

ثرب زرشم   ت تبثؾ  يهش ε، ، ییت َمشزتت َمشزتييهشهش  αه ساثطٍ يدس ا 

 σ( ي 8/0دس حرذيد  ثب   يذ ؿذن ػطح ومًوٍ دس دمبيايؼ

−4( ثًلتضمه –ثبثت اػتفبن
K 

2−
m W 

8−
5.67×10 = σ( یم-

 دس تمبع ثب َرًا  یػطًح جبوج يثشا یت َمشزتيهشثبؿذ. 

50 W/(
Ο
C m

2
ه يرٍ دس تمربع ثرب    يشير ػرطح ص  يي ثرشا  (

ػرطح   يش ثرب دمرب  ييمتغثلًست ط خىک يىىذٌ اػت يمح

ذ. ثب تًجٍ ثرٍ  ي( اوتخبة گشد2 ي مطبثك ؿکل خىک ؿًوذٌ
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ؼرجت ثرٍ   و یش دس لذست خىک يىىذگييتغ ،ؿکل زًاسٌ آة

مطربثك   یه ياثؼرتگ يا يجًد داسد يٍزبكلٍ اص محًس تمبسن 

 :]14ي  13، 8[ ذيلحبظ گشد تيک هشيثلًست  شيساثطٍ ص

  3) 

 

 

 

 

 ]13[تغييزات ضزية ّوزفتي فَارُ آب هَرد استفادُ در آسهَى استاًذارد سختي پذيزي تا دها  -(2ضکل)

 

 :يکيهذل هتالَرص

 :هذل يحزارتٍ  يکيشيخَاظ ف

ثٍ مىظًس مذل يشدن اوتمربل حرشاست مرذل مرًسد وظرش اص      

يرٍ دس   یجر يثرب تشي  S355زرً د   یي حشاست یکيضيخًاف ز

 ذ.ياػتفبدٌ گشد ؿًدیممـبَذٌ ( 1جذيل  

 يٍ ػربص يمرًسد اػرتفبدٌ دس ؿرج    یحشاست -یکيضيخًاف ز

ؿرًد  ی( مـبَذٌ م2يٍ دس جذيل   یمحذيد ثلًست ياجضا

 .]15، 12[ذ يف گشديمب تؼشثلًست ياثؼتٍ ثب د

 

 ]S355 ]12 ،15تزکية ضيويايي فَلاد  -(1جذٍل)
S P Al Ni Cr Si Mn C ػىلش 

 دسكذ يصوی 19/0 05/1 2/0 08/0 11/0 006/0 028/0 02/0
 

 ]15، 12[ هَرد استفادُ در تحليل اجشاي هحذٍد  S355 حزارتي فَلاد -خَاظ فيشيکي  -(2جذٍل)

 دمب
T(

o
C) 

 ستیسػبوبيی حشا

λ (W/m 
o
C) 

 چگبلی

ρ (kg/m
3
) 

 گشمبي ييظٌ

c (J/kg 
o
C) 

20 0/52 7800 650 

200 0/49 7800 650 

1000 5/26 7800 650 

1477 5/33 7800 650 

1502 0/34 7300 745 

1527 0/34 6800 840 
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ي يجااد ضاذُ در حا   يا يّاا فاس هزتَط تِ هحاسثات

 :َستِيص پيسزها

 ؿربمل   جبد ؿذٌيا يَبزبص یجمثٍ مىظًس محبػجٍ جضء ح

اص  يوفرًر  يش حبلرت َرب  يير تغ یلات( يىيت ي ثيت، پشليزش

س اػررتحبلٍ دس اي ومررًد ]Machnienko ]7 یکرريىتيمررذل ي

 (الررف -(3  دس ؿررکل يررٍ يا 1ًػررتٍيؾ پيػررشمب حرريه

ه مذل يلاجك ا ذ.ياػتفبدٌ گشد ]14، 12[ؿًد یم مـبَذٌ

ٍ  دس تًانیسا م يوفًر يَبسيض ػبختبس یجضء حجم -زبكرل

ش ير ك ساثطرٍ ص ير اص لاش بن اػتحبلٍيه آغبص ي پبيث يیدمب يَب

 :]7[ محبػجٍ ومًد

(4) 

 
  

پرغ اص  زربص  ه يامر  iمشثً  ثٍ  جضء حجمی يٍ دس آن 

ض ير س يضَرب يش آن لاجرك آوبل ياػت يٍ ممربد  يیؾ وُبيػشمب

 يثرشا اص صمربن  ص    یثلرًست تربثؼ   یـگبَيآصمب يػبختبس

مـخق  (t8-5)گشاد يدسجٍ ػبوت 500تب   800 اصؾ يبػشم

ؾ دادٌ ؿرذٌ  يومب (ة -(3  ش آن دس ؿکليممبد گشدد يیم

ت يزبص آػىت یجضء حجم ه دس ساثطٍ ثب  يچىاػت. َم

ٍ ؿرشيع   يمبوذٌ تب دمب یثبل ثرٍ   ي  ي ا   i  ياػرتحبل

 مرًسد وظرش   يش حبلت وفًريين تغبيآغبص ي پب يت دمبَبيتشت

يٍ دس  ياًػتٍيؾ پيلاجك ومًداس ػشمبش آن ياػت يٍ ممبد

-ؿرًد. َرم  یگشدد محبػجٍ میمـبَذٌ م  الف(-(3  ؿکل

گرضاسؽ ؿرذٌ يرٍ دس     3ي  5/2ه يث يػذد kت يه هشيچى

  .]15، 12[ذيمىظًس گشد 75/2ك يتحمايه 

جربد ؿرذٌ   يت اير زبص مبستىض یجضء حجمثٍ مىظًس محبػجٍ 

-Koistinenاص مررذل  يش وفررًريررش حبلررت غييرره تغيحرر

Marburger  16[ذيش اػتفبدٌ گشديثٍ زش  ص[: 

(5) 

   
ش ير بن اػرتحبلٍ غ ير آغبص ي پب ياص دمب یتبثؼ kه ساثطٍ يدس ا

 :اػت شيثٍ زش  ص يوفًر

             (66) 

                                                           
1
- Continuous cooling transformation (CCT) 

diagram 

ه ممکر  یجرضء حجمر  ممذاس حرذايرش   ه ساثطٍ يدس ا

بن ير پب يت اػت يٍ ثطًس مؼمرًل دس دمرب  يزبص مبستىض يثشا

 ؿًد.  یدس وظش گشزتٍ م %99 یتياػتحبلٍ مبستىض
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

)الف( ًوَدار استحالِ در حيي سزهايص -(3ضکل)

ٍ )ب( ًوَدار تزکية ساختاري  S355پيَستِ فَلاد 

 ]14ٍ  12[ًْايي 

 

 :يزات سختييهحاسثات تغ

يرٍ دس   یمختلفر  يَرب زبص یحجمر ثٍ محن محبػجٍ جضء 

يل حبكل  یػخت، گشدوذیجبد ميًػتٍ ايؾ پيه ػشمبيح

، Xmيرٍ   یَب لبثل محبػجٍ خًاَذ ثًد. دس كرًست ه زبصياص ا

Xb ،Xp  يXf محبػجٍ ؿرذٌ   یىذٌ جضء حجميت ومبيثٍ تشت

ت پرغ اص  ير ت ي زشير ت، پشلير ىيت، ثير مبستىض يَبزبص يثشا

ك ير اص لاش Hvيرل   یط ثبؿىذ، ػختيمح يؾ تب دمبيػشمب

 :]16[ش لبثل محبػجٍ اػت يساثطٍ ص

(7) 

 
  

ػررذد  تيررثررٍ تشت ي  ، ه ساثطررٍ يرردس ا

ت ي مخلً  يىيت، ثيمبستىض يکشص مشثً  ثٍ زبصَبيي یػخت

يٍ   Maynierیاثطٍ تجشثيمطبثك س .ثبؿذیت ميپشل -تيزش

 يیبيميت ؿيثش اػبع تشي زبصَش  ػختیآمذٌ اػت ش يصدس 
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يرٍ ثرشاي    ،گشاديدسجٍ ػبوت 700 يؾ دس دمبيي وشخ ػشمب

 :]17، 18[لبثل محبػجٍ اوذ  ومب  مختلف متفبيت اػت
(8) 

 

 
 

 (9)  

 

 

 
 

     (10) 

 
 

 
 

حشي  ومبيىذٌ دسكذ يصوی ػىبكش مختلرف ي   ايه سياثطدس 

Vr  دسجرٍ ػربوتيگشاد    700ومبيىذٌ وشخ ػشمبيؾ دس دمبي

 دسجٍ ػبوتيگشاد ثش ػبػت اػت.يٍ ياحذ آن ثبؿذ می

 

 :اسيهَرد ًاعوال هحاسثات ًحَُ 

ورش  ازرضاس اجرضاي محرذيد      یت راتر ير ثب تًجٍ ثٍ ػرذ  لبثل 

ABAQUS  ت دس يه لبثلي، ایکيمتبلًسط َبييػبصٍيؿجدس

ف ير وش  ازضاس تؼش يثشاتًػط يبسثش  1ی مىبػتش سياليلبلت ص

ازضاس ريش ؿذٌ ثرٍ  َبيی اص ايه دػت دس وش صيش سيال ذ.يگشد

يػيلٍ يذَبيی يٍ ثٍ صثربن ثشوبمرٍ وًيؼری زشترشن تًػرط      

تحميرك  ايره  ؿًوذ لبثل اػمبل َؼتىذ. دس يبسثش وًؿتٍ می

ک ومطٍ يه ػشد ؿذن يؾ دس حيش وشخ ػشمبييل تغيثٍ دل

بت اص دي مشحلرٍ  ؾ دلرت محبػرج  يثخلًف، ثٍ مىظًس ازضا

الاعػربت   یذ. ومًداس گشدؽ يلر يل مجضا اػتفبدٌ گشديتحل

 ثبؿرذ. ی( مر 4اوجب  ؿذٌ مطبثك ؿکل  يَبيٍ ػبصيدس ؿج

ؾ يل پغ اص مشاحل پيه ومًداس دس مشحلٍ ايل تحليلاجك ا

ثرٍ مىظرًس محبػرجٍ      USDFLDش سيال يک صياص  ،پشداصؽ

ترب   800ه يث يدمبَب يايٍ َش ومطٍ گشٌ یك مذت صمبويدل

ه ير گرشدد. ا یذ اػتفبدٌ ميمبيپیگشاد سا ميدسجٍ ػبوت 500

مجضا  يک يسيديل ثٍ كًست يالاعػبت دس مشحلٍ دي  تحل

ثررٍ مىظررًس محبػررجٍ جررضء  USDFLD گررشيش سيال ديرردس ص

                                                           
1
- USDFLD Subroutine 

مرًسد   یػرخت  ػرذد  یىر يث ؾيپ تيزبصَب ي دس وُب یحجم

 .  شديگیاػتفبدٌ لشاس م
 

 و بحث  جينتا 
 يشيپز یآصمًن اػتبوذاسد ػخت محذيد ياجضا يٍ ػبصيؿج

اوجرب  ؿرذ.     ABAQUSلٍ وش  ازضاس يثًػ S355زً د  يثشا

 یجرضء حجمر   تخميهت يتشت ثٍاص چپ ثٍ ساػت  (5ؿکل 

 یدس ورًاح  سا تير ت ي مبستىضير ىيت، ثير ت، پشلير زش يزبصَب

-یوـربن مر   طيمح يؾ تب دمبيمختلف لطؼٍ پغ اص ػشمب

گرشدد ثرب تًجرٍ ثرٍ ورشخ      یگًوٍ يٍ مـبَذٌ مر دَذ. َمبن

يٍ دس ومرب  مختلرف ومًورٍ يجرًد      یمتفبيت يَبؾيػشمب

مرذل   يف ؿرذٌ ثرش مجىرب   ير تؼش USDFLDش سيال يداسد، ص

 یجضء حجمر  یىيؾ ثيلبدس ثٍ پ Machnienko یکيمتبلًسط

 ثبؿذ.  یمختلف دس ومب  مختلف ومًوٍ م يَبزبص

 جربد يا يزبصَرب  ،سزرت یض اوتظبس مر يگًوٍ يٍ اص اثتذا وَمبن

ٍ  يت ي پشليمرل زش يوفًر يَبض يؿذٌ ثب مکبو -ت ثرب زبكرل

َمچرًن   يش وفرًر يي غ يمٍ وفًريو يَبتش ي زبصؾيث يَب

يرًنى    ياص اوتُرب  ييمتش يَبت دس زبكلٍيت ي مبستىضيىيث

 گشدوذ.  یجبد ميؿذٌ ا

 ٍ يمرک ثر يٍ  ،مختلف يَبزبص اصجبد ؿذٌ يا یغ ػختيتًص

دس  اػررت، ه صدٌ ؿررذٌيتخمرر ]Maynier ]18 ،17مررذل 

ج يوترب  یبثير اسص ؾ دادٌ ؿرذٌ اػرت.  يومرب  )الف(-(6ؿکل 

 يرٍ دس ؿرکل   يشيمؼر محذيد، دس تحليل اجضاي اص  حبكل

 یػىج یش ػختيبوگش مؼيؾ دادٌ ؿذٌ ي ومبيومب )ة(-(6 

مؼريش   .اوجرب  پرزيشزت  مشثً  اػرت   يا  گشٌي ؿمبسٌ ومب

ميکشيمترش اص   400وـبن دادٌ ؿذٌ دس ايه ؿکل ثٍ زبكرلٍ  

 ٍمشثًلار  ٍ ثب تًجرٍ ثرٍ اػرتبوذاسد   اس گشزتٍ اػت يػطح لش

َربي  زبص( جرضء حجمری   7. ؿکل ]19[ اوتخبة ؿذٌ اػت

ؿًوذ سا دس امترذاد  مختلفی يٍ دس حيه ػشمبيؾ ايجبد می

ايه مؼيش ثلًست تبثؼی اص زبكلٍ اص اوتُبي آثذيذٌ ومربيؾ  

ؿرًد ميرضان   گًوٍ يٍ دس ايه ؿکل ديذٌ میَمبندَذ. می

ي مختلرف اص ممربديش غيرش تؼربدلی دس     جضء حجمری زبصَرب  

 لبثرل   زًاكل وضديک ثٍ اوتُبي آثذيذٌ، ترب ممربديش تؼربدلی   

َربي زشيرت ي   مشثً  ثٍ زبص محبػجٍ اص لاشيك ومًداس زبصي(

 تشيه زبكلٍ اص اوتُبي آثذيذٌ متغيش اػت. پشليت دس ثيؾ

سا اص ازضايؾ ػرختی وُربيی    َبي مختلفزبص ( ػُم8ؿکل 

ثلرًست اػرتبوذاسد آصمرًن ػرختی     دس امتذاد مؼيشي يرٍ  
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َبي دس ؿکلدَذ. ومبيؾ می ،ؿًدػىجی دس آن اوجب  می

تًان مـبَذٌ يشد يی سا میَبَب ي وبپيًػتگیپلٍ (8( ي  7 

دس  َربي مًجرًد  يجًد وبپيًػرتگی ثب تًجٍ ثٍ  ايجبد آن يٍ

 ة( آمرذٌ اػرت   -(3  ثبصدٌ زبصي يٍ ممربديش آن دس ؿرکل  

 ثبؿذ.  لبثل تًجيٍ می

ؿذٌ دس امترذاد زبكرلٍ اص لجرٍ     یىيؾ ثيپ یشات ػختييتغ 

 يیبيميت ؿر يه تشييتشکيوضد یـگبَيج آصمبيذٌ، ثب وتبيآثذ

ؼرٍ  يممبًػرتٍ  يؾ پيػرشمب  يَرب مًجًد دس الالرغ ومًداس 

ت ير تشيثب  AISI 1520زً د ريش ؿذٌ زً د .  ]20[ذيگشد

 %wt% C  ،0.2 wt% Si ،1.2 wt 0.19ؿربمل   يیبيميؿر 

Mn ،0.02 wt% S 0.02 ي wt% P  يرٍ وضديکری    ثبؿرذ یمر

ٍ يممب .ثؼيبس صيبدي ثب تشييت ؿيميبيی مرًسد وظرش داسد    ؼر

ػختی ثذػت آمذٌ اص تحليل اجضاي محرذيد ي آصمبيـربت   

( مـربَذٌ  9يرٍ دس ؿرکل    يدس ومًداس سيض ػختی ػىجی

       ؾ دادٌ ؿذٌ اػت. يؿًد ومبیم
 وتربيج ثذػرت   ؿرًد، ه ومًداس ديذٌ میيگًوٍ يٍ دس اَمبن

 جيثرب وترب   یبس مىبػرج يثؼر  یکر يوضدمحرذيد   ياجضا آمذٌ اص

ضان ير َرم دس م  یکر يه وضدير دَرذ. ا یوـبن م یـگبَيآصمب

حبكل ي َم دس محل ي وحرًٌ   یىٍ ػذد ػختيىٍ ي يميـيث

ىٍ ثٍ يهًح مـًُد ييم یىٍ ثٍ ػختيـيث یاوتمبل اص ػخت

ؾ لرذست  يه ومرًداس ثرٍ مىظرًس ومرب    يه دس ايچىاػت. َم

مًجًد،  يَبش مذليخبر ؿذٌ وؼجت ثٍ ػبات یکيىتيمذل ي

 JMATPROتًػط ورش  ازرضاس    یشات ػختييتغ یىيؾ ثيپ

 ٍ مىظرًس ثر  تجربسي  ه ورش  ازرضاس  يؾ دادٌ ؿذٌ اػت. ايومب

جربد ؿرذٌ اص مرذل    يا يَرب زبص جرضء حجمری   یىر يث ؾيپر 

ذ يررٍ دس آن يررومبیاػررتفبدٌ مرر ]Kirkaldy ]21 یکرريىتيي

ت ي ير ه مًلؼيير ثرٍ مىظرًس تؼ   یيلر  یكشزب اص سياثط تجشث

گرشدد.  یاػرتفبدٌ مر   يوفرًر  يَباػتحبلٍ يَبؿکل دمبغٍ

ه مرذل  ير ىکرٍ ا يگشدد، ثب يجًد ایگًوٍ يٍ مـبَذٌ مَمبن

اسانرٍ   یىٍ ػرخت يـر يت ثيضان ي مًلؼياص م یه مىبػجيتخم

ت اوتمربل اص  ير اص وحًٌ مًلؼ تخميه دليمیدَذ، لبدس ثٍ یم

مرذل  دلرت ثرب تش    ؼت.يو یىٍ ػختيثٍ يم یـىٍ ػختيث

Machninenko يىرذَب يمحذيد زشآ ياجضا يٍ ػبصيدس ؿج 

ج يتش ثش وتبؾيدن ثثً یمجتىتًان دس یسا م یبت حشاستيػمل

ه مذل َم يگش دس اي. ثٍ ػجبست دجؼتجً يشد یـگبَيآصمب

َ يج آصمبيلٍ وترب يبن اػرتحبلٍ ثًػر  يآغبص ي پب يَبدمب  یـرگب

جرضء  ضان ير ي َرم م گشدورذ  یه مر يري تؼ( CCTيَب ومًداس

ثرٍ   يض ػربختبس يس يضَبيثلًست آوبل يیوُب يَبزبصی حجم

يٍ خربف   ؿًوذیؾ وؼجت دادٌ ميمختلف ػشمب يَبصمبن

ه ير گرشدد يرٍ ا  یه ػًامل ثبػث مر ي. امبدٌ مًسد وظش اػت

ج يي وتررب یط يالؼرريثررب ؿررشا يتررشؾيثرر یکرريسيؽ اص وضد

 یل ياثؼتگيه يجًد ثٍ دليخًسداس ثبؿذ. ثب اثش یـگبَيآصمب

 يف ؿرذٌ ثرشا  ير ش سيال تؼشير ص یگبَـيصمبج آيذ ثٍ وتبيؿذ

 خلًكی ػربصي ؿرذٌ  بس يثؼ یکيمذل يشدن سزتبس متبلًسط

ف سزتبس مرًاد  يتؼش يگشدد يٍ ثشایه ػبمل ثبػث مياػت. ا

ش يىذ يٍ ييف ؿذٌ تغيش سيال تؼشياص ص يبديمختلف حجم ص

 اػت.وؼجتب صمبن ثش 

گًوٍ يٍ پيؾ اص ايه ريرش گشديرذ آصمرًن اػرتبوذاسد     َمبن

ص ورشخ  ی پرزيشي ثرٍ دليرل ايجربد گؼرتشٌ يػريؼی ا      ػرخت 

َبي ايجربد ؿرذٌ دس   سيرض ػربختبس  َب ي ثٍ تجغ آن ػشمبيؾ

مجًليت يػيؼی يبزترٍ اػرت. لرزا    حيه ػشمبيؾ پيًػتٍ م

يٍ لبدس ثٍ  Machnienkoَبي ييىتيکی َمچًن مذل مذل

-ثبؿرىذ مری  لجًلی اص وتبيج ايه آصمًن می لبثلپيؾ ثيىی 

َبي ديگش اي دس ؿجيٍ ػبصي زشآيىذت گؼتشدٌتًاوىذ ثلًس

ی َمچًن ػمليبت حشاستی لطؼبت كرىؼتی  ػمليبت حشاست

ٍ     پيچيذٌ ، ميرذان  دس يًسٌ ي ػرطح ػرختی ثًػريلٍ ؿرؼل

 المبيی ي ليضس ويض ثکبس سيوذ.  
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 اًذارد سختي پذيزيًوَدار گزدش اطلاعات آًاليش دٍ هزحلِ اي هَرد استفادُ در تحليل اجشاي هحذٍد آسهَى است -(4ضکل)

 

 
پيطثيٌي تحليل اجشاي هحذٍد اس هقاديز جشء حجوي فاسّاي ايجادُ ضذُ در حيي سزهايص پيَستِ ًوًَِ  -(5ضکل)

 استاًذارد سختي پذيزي
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    ة(                                       الف(                                                                                              

هسيز سٌجص سختي تزاي  -تخويي تحليل اجشاي هحذٍد اس پزاکٌذگي سختي در طَل ًوًَِ ٍ )ب( -)الف( -(6ضکل)

 هقايسِ ًتايج ضثيِ ساسي تا ًتايج عولي

 

 
 

 تخويي رٍش اجشاي هحذٍد اس هيشاى جشء حجوي فاس ّاي هختلف در اهتذاد هسيز سختي سٌجي -(7ضکل)
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 حذٍد اس سْن فاس ّاي هختلف در ايجاد سختي ًْاييتخويي رٍش اجشاي ه -(8ضکل)

 

 
اس تغييزات  JMATPROهقايسِ ًتايج حاصل اس تحليل اجشاي هحذٍد، ًتايج آسهايطگاّي ٍ تخويي ًزم افشار  -(9ضکل)

 سختي در طَل ًوًَِ استاًذارد سختي پذيزي

 

 يزيجه گينت
ثرٍ    Machnienkoیکر يىتياص مرذل ي ه پظيَؾ يدس ا      

اػتبوذاسد آصمًن ه يَب دس حمذل يشدن اػتحبلٍ زبص مىظًس

ؼرٍ  ياػرتفبدٌ ؿرذ. ممب   S355ثش سيي زً د  يشيپز یػخت

ه ير وـربن داد يرٍ ا   یـگبَيج آصمبيي وتب يٍ ػبصيج ؿجيوتب

 حبكرل اص  یػرخت دس محبػرجٍ   يیت ي دلت ثب يلبثلمذل 

داسد.  َبي ايجبد ؿذٌ دس حيه ػشمبيؾ پيًػتٍسيض ػبختبس

ٍ يه ممبيچىر َم ورش  ازرضاس    یىر يؾ ثيپر  ج ثرب يه وترب ير ا ؼر

JMATPRO  يٍ اص مذل ييىتيکیKirkaldy   اػرتفبدٌ مری 

دس مرذل   Machnienkoوـبن اص لرذست ثرب تش مرذل    يىذ، 

مًسد وظرش   یبت حشاستيه ػمليدس ح یکييشدن سزتبس متبلًط

 مرذل ه ير ا خلًكی ػبصي ؿرذن اص  یه امش وبؿيداسد يٍ ا

 مًسد وظش دس ايره سيؽ  مبدٌ  یـگبَيج آصمبيوتباػبع ثش 

  اػت.

 
References 

ح. خىجررشي، ا. ايررشان وررظاد پرربسيضي ي ع. حؼرره صادٌ   .1

آلًميىرب   -ثًس-تبثيش پًؿؾ يبمپًصيتی ويکل"تجشيضي، 

وبوً يشيؼتبلی ثرٍ سيؽ الکترشيلغ ي ثشسػری خرًاف     



 67                                                                                                                                    1394تْار / 3/ضوارُ 5هجلِ هَاد ًَيي/ جلذ 

 

پظيَـی مرًاد ورًيه،   -، مجلٍ ػلمی"تشيجًلًطيکی آن

، ؿرمبسٌ  5 جلرذ ذ مشيدؿت، حداوـگبٌ آصاد اػعمی يا

 . 1393، تبثؼتبن 21-29، ف 4

2. S. Y. Peng, L. G. Quanl , L. S. Xin, L. 

J. Tao, and F. C. Ming, “Improved 

Nonlinear Equation Method for 

Numerical Prediction of Jominy End-

Quench Curves”, Journal of Iron and 

Steel Research, Vol. 14, pp. 37-41, 

2007.  

3. J. Grum, Modeling of Laser Surface 

Hardening, In: C. H. Gür, J. Pan, 

editors. “Handbook of thermal process 

modeling of steels”, New York: CRC 

Press; pp. 499-627, 2009. 

4. S. J. Lee, J. Pavlina, and J. V. Tyne, 

“Kinetics modeling of austenite 

decomposition for an end-quenched 

1045 steel”, Materials Science and 

Engineering A, Vol. 527, pp. 3186–

3194, 2010.   

5. S. Serajzadeh, A. K. Taheri, ”A study 

on austenite decomposition during 

continuous cooling of a low carbon 

steel”, Journal of Materials and Design, 

Vol. 25, pp. 673–679, 2004. 

6. M. J. Starink, “Kinetics of the 

decomposition of austenite at constant 

temperature”, Journal of Material 

Science, Vol. 32, pp. 397-415, 1997.  
7. V. I. Makhnenko, and G. Y. Saprykina, 

“Role of mathematical modelling in 

solving problems of welding dissimilar 

steels (Review)”, Paton Weld Journal, 

Vol. 3, pp. 14-25, 2010.  

8. M. Pietrzyk, and R. Kuziak, “Computer 

aided interpretation of results of the 

Jominy test”, Archives of Civil and 

Mechanical Engineering, Vol. 11, pp. 

707-722, 2011.  

9. C. Li, Y. Wang, Z.  Zhang, B. Han, and 

T. Han, “Influence of overlapping ratio 

on hardness and residual stress 

distributions in multi-track laser 

surface melting roller steel”, Journal of 

Optics and Lasers in Engineering, Vol. 

48, pp. 1224–30, 2010. 

10. F. Kong, S. Santhanakrishnan, D. Lin, 

and R. Kovacevic, “Modeling of 

temperature field and grain growth of a 

dual phase steel DP980 in direct diode 

laser heat treatment”, Journal of 

Materials Processing Technology, Vol. 

209, pp. 5996-6003, 2009.  

11. A. Chehrghania, M. J. Torkamany, M. 

J. Hamedi, and J. Sabbaghzadeh, 

“Numerical modeling and  experimental 

investigation of TiC formation on 

titanium surface pre-coated by graphite 

under pulsed  laser irradiation”, Journal 

of Applied Surface Science, Vol. 258, 

pp. 2068-2076, 2012. 

12. W. Piekarska, M. Kubiak, and A. 

Bokota, “Numerical simulation of 

thermal phenomena and  phase 

transformations in laser-arc hybrid 

welded joints”, Archives of Metallurgy 

and Materials, Vol. 56, pp. 409-426, 

2011.  

13. P. Le Masson, T. Loulou, E. 

Artioukhine, P. Rogeon, D. Carron, and 

J. Quemener, “A numerical study for 

the estimation of a convection heat 

transfer coefficient during a 

metallurgical “Jominy end-quench” 

test, International Journal of Thermal 

Sciences”, Vol. 41, pp. 517–527, 2002.  

14. X. Yao, J. Gu, M. Hu and Z. Zhu, “A 

numerical study of an insulating end-

quench test for high hardenability 

steels”, Scandinavian Journal of 

Metallurgy, Vol. 33, pp. 98-104, 2004.  

15. W. Piekarska, M. Kubiak, Z. Saternus, 

“Numerical modeling of thermal and 

structural strain in laser welding 

process, Archives of Metallurgy and 

Materials”, Vol. 57, pp. 1219-1227, 

2012. 

16. ASM handbook, Heat Treating, ASM 

International, Vol. 4, p.25, 1991.  

17. P. Maynier, J. Dollet, P. Bastien, in: 

D.V. Doane, and J.S. Kirkaldy (Eds.), 

“Hardenability Concepts with 

Applications to Steel”, p. 518, the 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306904000627
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306904000627
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306904000627
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0261306904000627


 تا استفادُ اس... S355تز رٍي فَلاد  تحليل اجشاي هحذٍد آسهَى سختي پذيزي استاًذارد                                                                      68

Metallurgical Society of AIME, New 

York, 1978. 

18. L. Huiping, Z. Guoaun,  N. Shanting, 

and H. Chuanzhen, “FEM simulation 

of quenching process and 

experimental verification of 

simulation results”, Materials Science 

and Engineering A, Vol. 452, pp. 705-

714, 2007. 

19. ASTM Standard A255 “Standard Test 

Method for Determining Hardenability 

of Steel” ASTM International, West 

Conshohoken. PA, 2014. 

20. M. Atkins, Atlas of Continuous 

Cooling Transformation Diagrams for 

Engineering Steels, ASM Intl, pp. 24, 

1980. 

21. J. S. Kirkaldy, D. Venugopalan, “Phase 

transformations in ferrous alloys”, Ed. 

By Marder A.R. and Goldenstein J.I., 

pp. 125-148, American Institute of 

Mining and Metallurgical Engineers, 

Philadelphia, pp. 125-148, 1984.

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 


