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 ی تجرب روشمحدود و  ءاجزا سازیشبیه کوئنچ تمپر شده با استفاده از  لگردیتنش پسماند م یبررس

 

 2*یرگانی پور ب یپژمان تق، 1سید احسان رضوی

 

 گروه مهندسی مکانیک، واحد اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، اهواز، ایران ارشد،    یکارشناس  یدانشجو   .1

 ایران اهواز،  دانشگاه آزاد اسلامی،  واحد اهواز،  گروه مهندسی مکانیک،  استادیار،  .  2
 

 Pz.taghipour@iau.ac.ir :نویسنده مسئول 

4140/ 04/60 :رشیپذتاریخ        26/01/4140: افتیدرتاریخ   

 چکیده 
  ی نا  تجار  با  نگیکوئنچ ت پر  اتیمگاپاسوگال، اسوتداده از  ل ل 500حداقل    میبا اسوتحکا  تسول  یفولاد  لگردیمحصوول م  دیدر تول  جیراهای  از روش  یکی

  ن یباشوود. در امی  دیدر خطوط تول  اتیل ل  نیاسووتداده از ا  لیدلا  نیتراز مهم  یکیو بهبود خواص مکان   هیمواد اول  دیخر  نهیباشوود. کاهه ه می  ترمکس

با   متریلیم 25   یسووا  لگردیپسوو اند مهای  تنه یرو  نگیکوئنچ و ت پر  اتیل ل تاثیرترمکس با هدف درک    ندیاج ا محدود فرآ  سووازیشووبیهپژوهه  

  سوازی شوبیه  جینتا. ه اسو گردید  سوهیسوورا  ماا  یکرنه سونج  یآزمون تجرب   جیبا نتا  سوازیشوبیهحاصول از    جیو نتاشوده  انجا     سیاسوتداده از نر  اف ار انسو

ه چنین    .باشودمی متریلیم  25   یسوا  لگردیمگاپاسوکال در مرک  سوطم ماطم م  6/155مادار    به  سو یتنه پسو اند فون م  دهد کهنشوان می  محدود  ءاج ا

متر دارای ماادیری  میلی  002/2تا   256/0بین    در ل ق های مصتلف  در مرک  سوطم ماطم ن ونه  یکه تنه پسو اند فشوار  ن ایدمی  مشوص آزمون    جینتا

   و در این آزمون تنه به ل ق سوراخکاری وابسته می باشد.  مگاپاسکال  5/194 تا  85بین  

 محدود، تنه پس اند، کرنه سنجی سورا ء  میلگرد فولادی ، کوئنچ و ت پرینگ، اج ا: کلیدیهای واژه

 مقدمه

  مگاپاسووگال اسووتداده از  ل لیات 500تولید محصووول میلگرد فولادی با اسووتحکا  تسوولیم حداقل  های امروزه یکی از روش

بدین صوورت اسو  که میلگرد خروجی از اسوتند نهایی نورد گر     کوئنچ ت پرینگمرحله اول ل لیات  باشود.  می کوئنچ ت پرینگ

در این شوورایب به دلیل سوورل  بالای    گردد.میگراد دارد وارد محدظه کوئنچ درجه سووانتی 1050تا   950که دمایی در حدود  

ماند. محدظه کوئنچ  می  شووود ولی مرک  میلگرد ه چنان نر  و منفطف باقیمی  خنک کاری، سووطم میلگرد سووص  و شووکننده

در مرحله دو  پس  گردد.  می تفیین  محصوول تولیدی و سورل  خطی میلگرد لبوری  اندازهشوامل تفدادی کولر بوده که براسوا  

گیرد. در این  می از خروج میلگرد از محدظه کوئنچ، میلگرد روی بسووتر خنک کننده و در مفرخ خنک کاری یبیفی با هوا قرار

شوود و یی این فرآیند  می و سورد شودن سوطم آن، انتاال حرارت از مرک  به سوطم انجا شورایب به دلیل گرمی مرک  میلگرد  

  کند و شوکنندگی جای خود را به قارمگی بالا می  سواختار سوطم میلگرد که در مرحله قبل سوص  و شوکننده شوده بود ت ییر

  –( منحنی دما  1باشود. در شوکل  می  دهد و محصوول این فرآیند دارای سوصتی سوطحی بالا و انفطاف پییری در مرک  میلگردمی

( موقفی  قرارگیری محدظه 2شوکل    ومیلگرد صوورت شو اتیک در سوطم ماطم  هزمان فرآیند و ه چنین فازهای تشوکیل شوده ب

تر سوطم نسوب  به هسوته  هنگا  انجا  کوئنچینگ، به دلیل خنک شودن سوریم  د.ندهمی  کوئنچ در فرآیند نورد میلگرد را نشوان

گیرند. به للاوه اگر ت ییر فاز در حین کوئنچینگ ایجاد شووود،  می  اناباضووی سووطحی قرارهای  ه واره مواد مصتلف تح  تنه

کاری بر روی تأثیر نر  خنک  ]2[و للی اده قلفه  حیدری.]1[گردداناباضووی فوا اضووافه میهای  ت ییر فاز نی  به تنههای  تنه

نشوان داد که فشوار سویسوتم  ایشوان د. نتایج تحایاات ن ودنبررسوی را ضوصام  لایه مارتن ی  تشوکیل شوده روی سوطم میلگرد 

ثیر اصولی را بر ضوصام  لایه مارتن ی  و اسوتحکا  کشوشوی خواهند گیاشو .  اکاری و آنالی  شو یایی تخنک کاری، زمان خنک

 یلگردهای کوئنچ شووده  روشووی برای پیه بینی ری سوواختار داخلی و خواص مکانیکی کلی  ]3[هوسوونی و ه کارانه چنین 

د. سوه مدل متوالی پیشونهاد  ن ودن  ارایه  سوازیشوبیهبراسوا  آنالی  شوی یایی، سوای  میلگرد، پارامترهای فرآیند تولید و فرضویات 

( مودل متوالورکیکی برای تص ین ت ییرات 2( مودل سوووازی دموایی برای پیه بینی پروفیول دموایی میلگرد  1شوووده لبوارتنود از:  

( مودل رگرسووویون براسوووا  قوانون اختلاط جهو  پیه بینی خواص مکوانیکی. در نهوایو  روش 3ری سووواختوار داخلی میلگرد  

 م و اقتصادی برای دستیابی به خواص مکانیکی در فرآیند کوئنچ میلگرد تشصی  داده شد.پیشنهادی یک راه حل آسان، سری
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 روش تحقیق

کاری میلگرد و رابطه محاسوبه ضوریا انتاال حرارت در فرآیند کوئنچ ابتدا روابب انتاال حرارت حاکم بر خنک  ،در این مااله

متر بدسو  آمد. سوپس با اسوتداده از ماادیر تجربی پارامترهای بکار  میلی 25براسوا  پارامترهای موثر بر آن برای میلگرد سوای   

  - فرآیند کوئنچ  سوازیشوبیهایتالیا مادار ضوریا انتاال حرارت محاسوبه و در   1و جداول شورک  دانیلیها رفته در دسوتورالف ل

 ت پرینگ با نر  اف ار اج ا محدود انسیس مورد استداده قرار گرف .

 اجزاء محدود  سازیشبیهروابط انتقال حرارت حاکم بر 

به دلیل اه ی  نر  انتاال گرما و رفتار دمایی میلگرد کوئنچ شوووده و ه رف  آن به سووویال آر مجاور، مفادلات مربوط به  

انتاال حرارت در این تحایق مورد بررسوی قرار گرفته اسو . انتاال گرما در میلگرد از نور رسوانشوی خواهد بود. ه چنین انتاال  

ی در یول میلگرد در ماایسوه با انتاال گرما در راسوتای شوفالی میلگرد قابل  یدمای ج  گرما در راسوتای محوری به دلیل اختلاف

مدل حرارتی براسووا  حل لددی مفادله انتاال حرارت رسووانشووی ناپایدار جه  تفیین توزیم دما بر    باشوود.می صوورفنظر کردن

 صورت مفادله زیر مورد استداده قرار گرف :هحسا زمان در سطم ماطم میلگرد ب

 1 )                                                                                                                    
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 باشد. می  دما  Tگرمای ویژه،   Cpقگالی،   pضریا هدای  حرارتی ماده،   kکاری، زمان خنک tشفار میلگرد،   rرابطه  این  در 

 شرایط مرزی مسئله 

 دهد.می صورت ش اتیک نشانه( شرایب مرزی مسئله را ب3شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 ]4[: شرایط مرزی مسئله3شکل

 
1  Danieli 

 ]1[زمان فرآیند ترمکس –: منحنی دما  1شکل

 

 ]2[: موقعیت قرارگیری محفظه کوئنچ در فرآیند نورد میلگرد2شکل
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 در مرک  سطم ماطم میلگرد:  

 2)                                                      
∂T

∂r
|r=0 = 0 

 در سطم بیرونی میلگرد:

 3  )                                                                                                                 −k
∂T

∂r
|r=R = h[T(r, t) − T∞] 

باشوود. ضووریا انتاال  ضووریا انتاال حرارت جابجایی بین آر و میلگرد می hدمای سوویال آر مجاور و   T∞مفادله  این در 

 شود:حرارت آر در یول مدت خنک کاری با رابطه زیر بیان می

 4)                                                                                                                   h =
{(0.023)(Pr)0.3(Re)0.8}

Dh
  

 شود.محاسبه می (5 که از رابطه باشد  می  قطر هیدرولیکی  Dhمفادله  این  در  

 5)                                                                                                                                                                      (Dh =
4A

p
) 

 6)                                                                                                                                                  (p = 2π
(Rc+R)

2
)  

 7)                                                                                                             A = Area = A = π{(Rc)2 − (R)2}           

شووفار میلگرد   Rشووفار لوله خنک کننده،    Rc، مریورمحیب قسوو     pلدد رینولدز،  Reلدد پرانتل،   Pr  این روابب،در 

 باشد.می  کوئنچ شده

 8)                                                                                                                             Re =
(Vrelative×ρwater×Dh)

v
   

 9)                                                                                                             Vwater(water velocity) =
Qper nozzle

A
 

  10)                                                                                                                                                 Pr =
Cp×ν

k
   

 سورل  نسوبی بین سورل  سویال آر و میلگرد در حال لبور  elativervقگالی سویال آر و     water𝝆ویسوکوزیته دینامیکی،   νکه 

 شود:می محاسبه( 11 نر  جریان در نازل خنک کننده از رابطه   باشد.می

  11)                                                                                                                       Q یک کولر =
نر   جریان  کلی در محدظه  کوئنچ

تفداد  کولرهای ففال  در محدظه 
 

  12)                                                                                                                    vrelative = |vwater − vbar|  

barv رابطه بین دبی و   .]4-6[دگردمی کنترل 1یگیراندازه متر بر ثانیه( میلگرد بوده که توسب دستگاه رابب   سرل  خطی

 :]7[باشدمی (13رابطه  صورت هفشار سیال براسا  شکل هندسی نازل پاشه آر در یک کولر محدظه کوئنچ ب

 13)                                                                                                                                                           Q=k√p 

 باشد.ضریا ثاب  می  kنر  جریان لبوری  متر مکفا بر سال ( و   Qفشار  بار( و   pکه در آن 

 اجزاء محدود سازیشبیه

 تاسویم   و تحلیل تنه پسو اند ایجاد شوده سوازیشوبیهو  حرارتی  سوازیشوبیهبه دو مرحله اصولی اج اء محدود    سوازیشوبیه

.  شوودمیانجا    و مرحله ت پرینگ در مجاورت هوای محیب کوئنچ توسوب سویال آر  حرارتی در دو مرحله  سوازیشوبیه.  ددگرمی

مطابق با ابفاد ذکر شوده    مترمیلی 100 یول  و  25یک قطفه میلگرد سوای  که ابتدا    ،باشودمی  به این صوورت  سوازیشوبیهفرآیند  

خواص مکانیکی  .  ددگرمیوارد  2022 مدل سوازی شوده و به نر  اف ار انسویس 2018 در نر  اف ار سوالیدورک  3132در اسوتاندارد  

مدول    کرنه،  -شووامل ن ودار تنه  GOST 5781مطابق اسووتاندارد  در میلگرد آجدار(  1دول  جاز ه  دمورد اسووتدا  5SPفولاد  

 
1  Human Machine Interface (HMI) 
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لحاظ   سوازیشوبیهشوده و در  محاسوبه1ر جی م  پرویانگ و ضوریا انبسواط حرارتی در دماهای مصتلف با اسوتداده از نر  اف ا

را نشوان  ماادیر مورد اسوتداده در شوبیه سوازی  (2 و جدول  نتایج ن ودار تنه و کرنه در دماهای مصتلف ( 4شوکل    شوود.می

 د.  ندهمی

 
 کرنش در دماهای مختلف-نمودار تنش:  4ل شک

 

 GOSTبر حسب درصد وزنی مطابق با استاندارد  5SP: ترکیب شیمیایی بیلت گرید  1جدول 

C Si Mn 
P  

  حداکثر( 
S  

  حداکثر( 
Cr  

  حداکثر( 
Ni  

  حداکثر( 
Cu  

  حداکثر( 

37/0- 28/0 3/0- 15/0 8/0- 5/0 04/0 05/0 3/0 3/0 3/0 

 
 اجزا محدود  سازیشبیهمقادیر مورد نیاز جهت  : 2جدول  

 دمای میلگرد
مدت زمان 

 کوئنچ

 ضریا انتاال حرارت سیال

 با میلگرد

 ضریا انتاال  

 حرارت هوا
 دمای هوا  دمای آر 

ضریا 

 تابه فولاد

درجه   1050

 گرادسانتی
 c2kw/m50 .c2w/m 25. ثانیه  1/ 4

درجه  35

 گرادسانتی

درجه  40

 گرادسانتی
85 /0 

کولر موجود در محدظه کوئنچ از های جه  محاسووبه ضووریا انتاال حرارت جابجایی بین آر و میلگرد لبوری از درون لوله

اسوتداده گردید. مادار این پارامترها به لواملی    (3جدول  مطابق  شورک  دانیلی ایتالیا  های پارامترهای ذکر شوده در دسوتورالف ل

 ، قطر میلگرد و ه چنین خواص مکانیکی مطلور برای میلگرد تولید شده بستگی دارد. از قبیل: آنالی  شی یایی ش ه
 

 مترمیلی 25: پارامترهای تنظیم محفظه کوئنچ برای تولید محصول قطر  3جدول 

 سرل  خطی نورد

 متر بر ثانیه

قطر داخل لوله کولر  

 متر میلی

 فشار آر 

 بار 

 دمای آر 

 گراد درجه سانتی
 kضریا 

 دبی آر 

 مترمکفا بر سال  

5 40 13 35 10-16 288 

 ی تنش پسماند به روش کرنش سنجی سوراخ گیراندازه

شوود. با ایجاد این سوورا ،  می  یک سوورا  کوقک در صودحه حاوی تنه ایجاد   ASTM E837در این روش مطابق اسوتاندارد

با قرار دادن کرنه سونج در ایراف سوورا  مادار تنه آزاد شوده را  توانمی  شوود کهمی باقی انده در ایراف سوورا  آزادهای  تنه

 .]8[دهدمی سنج بر روی ن ونه را نشان( نحوه نصا کرنه5ن ود. شکل   گیریاندازه

 
1  JMatPro 
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 ]8[ : نحوه نصب کرنش سنج در روش سوراخ مرکزی5شکل

شوود و در مرک  محل بین سوه کرنه سونج، می  درجه روی صودحه قرار داده 120مطابق شوکل ابتدا سوه کرنه سونج با زاویه  

کند که این ت ییر توسووب کرنه  می شووود. با ایجاد سووورا  و آزاد شوودن تنه، مادار کرنه در محل ت ییرمی سوووراخی ایجاد

( با اسوتداده از دسوتگاه وایرکات ابتدا یک قطفه از سوطم ماطم  6شوود. جه  آماده سوازی ن ونه مطابق شوکل  می ثب ها  سونج

 متر برش داده شد.  میلی 10متر کوئنچ شده به ضصام   میلی 25میلگرد قطر 

 

 
 : تصویر نمونه قبل و بعد از آزمون کرنش سنجی سوراخ 6شکل

 نتایج و بحث

گردیده اسو .   ارایه( 8 ( و  7 های ی تنه پسو اند در سوطم ماطم میلگرد در شوکلگیراندازهنتایج آنالی  اج ا محدود جه  

این درداده شود و   انتاال  Excelاف ار پسو اند اسوتصراج شود. این نتایج به نر  تنهنتایج تسو    مربوط بههای  دادهدر این مرحله 

 .رسم گردید  (9مطابق شکل    پس اند  انجا  و منحنی تنهها  ف ار ل ل تحلیل دادها نر 

 
 مترمیلی 25: تنش پسماند فون میسز موجود در سطح مقطع میلگرد قطر 7شکل
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 مترمیلی 25: منحنی تنش پسماند برحسب فاصله از سطح بیرونی میلگرد قطر 8شکل

 : نمودار مقادیر آزمون تنش پسماند مرکز سطح مقطع میلگرد بر حسب فاصله از سطح 9شکل

مرحله روی مرک  سوطم ماطم   8در  ASTM E837آزمون کرنه سونجی سوورا  بر اسوا  ابفاد ن ونه و مطابق با اسوتاندارد 

(  14متر اداموه پیودا کرد. یبق رابطوه  میلی  002/2متر انجوا  و ثبو  گردیود و توا ل ق  میلی  25/0میلگرد و بوه فواصووولوه ل ق  

 باشد:می (4  ای اصلی به تنه فون میس  تبدیل گردید که نتایج به صورت جدولصدحههای  تنه
 

 14)                                                                                                                               σv = √σ1
2 + σ2

2 − σ1σ2 
 

 باشند.می بیشینه و ک ینهاصلی  های  به ترتیا تنه  2σو    1σ،  تنه فون میس   vσآن  که در  

 تایج آزمون تنش پسماند کرنش سنجی برحسب فاصله از سطح ن:  4جدول

 ل ق

 مترمیلی

 1σبیشینهتنه اصلی 

 مگاپاسکال 

 2σ ک ینهتنه اصلی 

 مگاپاسکال 

 vσ تنه فون میس  

 مگاپاسکال 

256/0  - 145/19  - 059/93  117/85  

513/0  - 237/61  - 627/201  042/179  

769/0  - 735/69  - 024/220  756/194  

026/1  - 007/73  - 24/217  476/191  

282/1  - 917/75  - 966/219  518/193  

539/1  - 846/77  - 442/219  697/192  

795/1  - 661/78  - 551/219  665/192  

002/2  - 048/81  - 95/221  53/194  
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 نتیجه گیری

بیشوترین مادار تنه پسو اند فون میسو  در ناحیه زیر سوطم بیرونی   شوود کهمشواهده میجداول و ن ودارها   نتایج  مطابق

مگاپاسکال  6/155مگاپاسکال ایجاد شده اس  و در قس   مرک  سطم ماطم مادار تنه پس اند به اندازه   200میلگرد به اندازه 

های مصتلف بین  در مرک  سوطم ماطم ن ونه در ل ق  یدهد که تنه پسو اند فشوارآزمون نشوان می  جیه چنین نتا  .باشودمی

مگاپاسوکال می باشود و در این آزمون تنه به ل ق سووراخکاری    5/194تا   85متر دارای ماادیری بین  میلی 002/2تا   256/0

 د.گرداستداده ی تنه پس اند در سطم ماطم میلگرد  گیراندازهبرای  1آزمون برش که ازد شوپیشنهاد میوابسته می باشد.  
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