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  دهيچك
 يندهاي فرآ دارد وي فولاد بستگي انجام شده رويات حرارتيعمل بهيمقدار قابل توجه بهييايميز شي فولادها علاوه بر آناليكيخواص مكان

كننده نيي تعيده انتقال حرارت و نفوذ در قطعات فولاديدو پد.  از خواص در فولادها خواهند شديعيف وسيجاد طي باعث ايمختلف حرارت
زساختار حاصل را در يتوان ري آن، مCCTبا دانستن نرخ سرد شدن فولاد و نمودار . باشندي ميات حرارتي حاصل در اثر عمليزساختارهاير
 ي قطعات كار مشكلي داخليها بدست آوردن نرخ سرد شدن قسمتياز طرف.  نمودينيبشيته پي آستنيوسته فولاد از دمايثر سرد شدن پا
   معادلات انتقال حرارتيسازهيق شبي از طرCK45 از جنس يك مكعب فولادي يدر پژوهش حاضر نرخ سرد شدن نقاط داخل. باشديم
 ينيبشيزساختار هر نقطه پي فولاد انطباق داده شده و رCCT حاصل بر نمودار يسپس نمودارها. استشده محاسبه اختلاف محدودروش به

  ج ياست كه نتا شدهيريگ اندازه،ي نقاط مورد بررسي بر فولاد، قطعه برش داده شده و سختيات حرارتيپس از انجام عمل. استشده
  . اشدبي ميسازهي محاسبات شب صحت بريدي تأييسنجيسخت

  
  
  :يدي كلهايژهوا

   .اختلاف محدود روش ، انتقال حرارتيسازهي شب،CCT نمودار ،CK45فولاد 
  
  
  مقدمه -1
 در اثر ي قطعات فولاديكيجه خواص مكانيزساختار و در نتير

  با توجه.  داردينرخ سرد شدن قطعه بستگ بهيات حرارتيعمل
 قطعه دارند،  از سطحين كه نقاط مختلف قطعه فواصل مختلفيابه

ن نرخ سرد شدن نقاط مختلف قطعه متفاوت بوده و در اثر يبنابرا
 ي متفاوتيهاي و سختزساختارهاي ممكن است ريات حرارتيعمل

كه يدر صورت( مختلف قطعه حاصل شود يهادر قسمت
در مورد فولادها با ). شتر باشدي بينيضخامت قطعه از حد مع

و نمودار سرد ) CCT(وسته يسرد شدن پدگرگوني داشتن نمودار 

 آن نقاط را يسختتوان يزمان هر نقطه از قطعه مشدن نسبت به
محاسبه نرخ سرد شدن هر نقطه از قطعه در واقع به.  نمودينيبشيپ

 زساختاري ري و حتيسختتوان ي آن ماده مCCT يو داشتن منحن
  .]2 و 1[رد  كينيبشي پيآن را با دقت قابل قبول

ه ي اولي مانند دماييپارامترهاك نقطه از قطعه بهينرخ سرد شدن 
 فلز، ضخامت يت حرارتيب هداي فلز، ضرييت گرمايفلز، ظرف

ره شده در آن ي ذخيكه شامل فاصله نقطه از سطح و گرما(فلز 
 يحجم و برخ و يت حرارتيب هداي و دما و ضر)منطقه است

  . دارديكننده بستگط خنكي محيگر پارامترهايد
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ثير هنگ سرد شدن يك قطعه فولاد تحت تأتوان آيدر واقع م
   انتقال حرارت از داخل يكي.  كرديبندميدو پارامتر مهم تقس

سطح نمونه فولادي و ديگر انتقال حرارت از سطح قطعه توسط به
توانايي انتقال حرارت يك فولاد توسط پارامتر نفوذ . سرد كننده

ژه حجمي آن گرماي ويحرارتي يا نسبت هدايت حرارتي به
 نفوذ حرارتي محصولات دگرگوني آستنيت با ،شودمشخص مي

براي يك محيط سرد كننده سريع  .يابدكاهش دما افزايش مي
ي توزيع دما در ناحيه سرد شونده نفوذ حرارتي مشخص كننده

تر در نقاط دور از سطح و است و آهنگهاي سرد شدن آهسته
  وني نفوذي فراهم مركز زمان بيشتري براي دگرگنزديك به

 از آنجا كه عملاً امكان كنترل خواص حرارتي در .كندمي
 مهمترين روش كنترل آهنگ سرد شدن ،فولادها بسيار كم است

 .يك قطعه با انتخاب صحيح محيط سردشونده مناسب است
انتقال حرارت در فصل مشترك قطعه فولادي با محيط 

  ن پديده بستگي اي.  پيچيده است مسئله نسبتاً،سردشونده آن
جايي در بشدت تششع حرارت از سطح فولاد و جريانهاي جابه

كننده دارد اين امر باعث دور كردن حرارت از  داخل محيط سرد
در نظر گرفتن تمام عوامل  .شودفصل مشترك فلز و محيط مي

ده مشكل يچي قطعات بزرگ و پي برايفوق توسط محاسبات دست
  .]3[باشد ير ممكن مي غيو تا حد

  مانندي متفاوتيهاروش كه بهيسازهياز محاسبات شباستفاده 
 و روش المان 2 و روش حجم محدود1روش اختلاف محدود

د ي توليهانهيتواند باعث كاهش هزي، مشودي انجام م3محدود
 ي متالورژيكيهادهي پدياري بسينيبشي و خطا و پي از سعيناش
ت فولادي در اثر اعدر تحقيق حاضر نرخ سرد شدن قط. شود

 MATLAB يسينو برنامه محاسباتي وافزاركوئنچ توسط نرم
نوشته شده و فرآيند  FDM )اختلاف محدود (روش بهايبرنامه
قاط مختلف  نيسخت  توسط نتايج حاصل، سپسزي وساشبيه

   افزار صرفاً يك اين نرم.]6  و5، 4[است بيني شدهقطعه پيش
 با تعريف معادلات انتقال حرارت و افزار محاسباتي بوده كهنرم

  توان مسائل مختلف مهندسي را شرايط مرزي براي آن، مي
 .سازي نمودشبيه

  قيروش تحق -2
  روش اختلاف محدود قطعه بهيل حرارتيتحل - 2-1

  سههايمعادلات اختلاف محدود براي رفتار گذرا در سيستم
ر معادله  دبعدي با در نظر گرفتن سرعت انباشت انرژي حرارتي

 بدست )ايط پاي در سه بعد در شرايتيانتقال حرارت هدا ()1(
xبندي با اندازه بنابراين براي شبكه. آيندمي y zΔ Δ Δ موازنه 

  ي كه هيچ گرمايي در آن توليد  داخلالمانانرژي براي يك 
  .]4و  3[گردد  مي)2(معادله شود منجر بهنمي
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Kمنظور از آلفا، ضريب نفوذ حرارتي 
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  .باشد مي

همين صورت در گره سطحي، براي سطحي كه در تماس با به
)0جاي ترم هدايتي از ترم همرفت هسيال است ب )hA T T+ −⎡ ⎤∞⎣ ⎦ 
 .]4 و 3[شود استفاده مي

هاي جابجايي و همرفت در روشدر اين تحقيق انتقال حرارت به
متر و با دماي  سانتي10ع يك مكعب مربع فولادي با طول ضل

  ) شودكه در آب كوئنچ مي(گراد  درجه سانتي850اوليه 
 MATLABنويسي روش اختلاف محدود و توسط زبان برنامهبه

) 1(ل طبق جدو) CK45(مشخصات فولاد . استمحاسبه گرديده
  .استمورد استفاده قرار گرفته
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  .شيز فولاد مورد آزمايشماره و آنال: )1(جدول 

 SAE  Cr% Sشماره 
%≤ 

P 
%≤ Mn% Si% C%  مشخصه  

DIN  
  شماره استاندارد

1045  4/0 ≤  035/0  035/0  035/0  50/0  
80/0  4/0  CK45 1191/1 

  

متر در يليم 5متر و طول هر مش  سانتي10×10×10ابعاد قطعه 
گراد سانتي درجه 25 آب نيز هي اولدماي. استنظر گرفته شده

460 فولاد ييات گرميظرف .استفرض شده .
jC p Kg k

 و =

30 آن يت حرارتيب هدايضر .
WK
m K

 و دانسيته فولاد =

7800
3

Kg

m
ρ ضريب همرفت بين سطح فولاد . استمنظور شده =

500 آبو 
2

Wh
m k

براي جابجايي (است در نظر گرفته شده =

   4صورت ناپايا بههمرفت و تي هداحل معادلات ).آزاد
 پس از  ثانيه400گذشت زمان بوده و تغييرات دمايي مربوط به

در نهايت نتايج بدست آمده  .باشدي فولاد در آب ميورغوطه
  .اندسه شدهيمقا CK45فولاد  CCT يم با نمودارهايترس

  كوئنچ فولاد - 2-2
 10 با طول ضلع ين قسمت پژوهش، مكعب مربع فولاديدر ا
 850 ي ساعت در دما4مدت  بهCK45و از جنس متر يسانت

  ه شده و سپس در وان آب كوئنچ تيگراد آستنيدرجه سانت
ان سرد شدن ي انتخاب شده كه تا پاياگونهابعاد وان به. استشده

. استجاد نشدهي در آب ايا قابل ملاحظهيش دمايفولاد، افزا
 و  برش داده شدهي از قطر اصل سخت شدهيسپس قطعه فولاد

  .است شدهي محل برش بررسي قطر اصلي رو فلزيسخت
  
  نتايج و مباحث -3

هايي در مختصات خطي دما و  شامل منحنيCCTنمودار 
شود و شروع و پايان تغييرات آستنيت را براي لگاريتمي زمان مي

 فولاد  برايCCTنمودار  .كندهر تابع سرد كردن دما تعيين مي
  .استنشان داده شده )1( در شكل CK45 يساده كربن

اعمال شده بر آن در شكل ) بنديتقسيم(شكل اوليه قطعه و مش 
 و نقاطي كه صفحه برش قطعه فولادي .شود مشاهده مي)2(

. شوندمشاهده مي) 3(شكل است، در سختي آنها بررسي شده
) 4( زمان براي نقاط مشخص شده در شكل –نمودارهاي دما
  حالت لگاريتمي نيز تبديل محور زمان به(شوند مشاهده مي

 فولاد مورد CCTسپس نمودار حاصل بر نمودار ). استشده
  ).5شكل (است مطالعه انطباق داده شده

  

  
 .]CK45 ]7 فولاد ي براCCT نمودار: )1(شكل 

  

  
  . و مش اعمال شده بر آنمتر سانتي10 با طول ضلع يقطعه فولاد: )2(شكل 
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  .رد بررسي در قطعهصفحه برش و نقاط مو: )3(شكل 

  
با انطباق نمودارهاي دما و زمان براي نقاط معرفي شده فولاد كه 

 فولاد CTاند و نمودار سازي بدست آمدهتوسط محاسبات شبيه

CK45)  شود كه ريزساختار مشاهده مي) 5شكل  
تر داراي هاي قطعه داراي ساختار باينيتي و لايه داخليگوشه

ي و قسمت داخلي داراي ريزساختار  باينيت-ريزساختار پرليتي
سنجي فولاد براي يازده نقطه نتايج سختي. باشد پرليتي مي-فريتي

  .است نشان داده شده)6(ش در شكل مورد آزماي
 كوئنچ از شود كه سختي قطعه فولادي مشاهده مي)6( شكل از

كه علت اين امر كمتر بودن نرخ . استافتهمغز كاهش يسطح به
تطبيق خوبي بين نتايج . باشدمحيط بيرون ميبه فلز انتقال حرارت

  . شودسنجي فولاد مشاهده ميسازي و آزمون سختيهشبي
ساختار و زسازي ريهسازي حاضر، مورد مناسبي براي شبيهكد شبي

  .باشدشده مي كوئنچسختي قطعات فولادي
  

 

  
 براي يازده )نييپا ( و لگاريتمي)بالا ( دهيبر مبنا زمان -نمودار دما: )4(شكل 

  ).3(نقطه معين شده در شكل 
  

  
 CCTهاي سرد شدن نقاط مورد بررسي بر نمودار انطباق منحني: )5(شكل 

 .)دما بر حسب لگاريتم زمان (متري با ابعاد ده سانتCK45فولاد 
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   )3( شده در شكل يازده نقطه معرفي يسنجيج سختينتا: )6(شكل 

 HRC.بر حسب 

  
  يريگجهينت -4
ته، احتمال ي آستنيش نرخ انتقال حرارت فولاد با دمايبا افزا -1

  .ابدييش مي افزايتينيا باي يتي مارتنزيزساختارهايل ريتشك
ك روش ي اختلاف محدودروش  انتقال حرارت بهيسازهيشب -2

   يكيت متالورژ انتقال حرارت در مطالعاي بررسيمطمئن برا
 . باشديم

، يم فولاد ساده كربني قطعات ضخي مركزيهادر قسمت -3
 يتي سخت مارتنزيساختارها با كوئنچ فولاد در آن بهيحت

  . ل نخواهد شديتشك
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1- Finite Difference Method (FDM) 
2- Finite Volume Method (FVM) 
3- Finite Element Method (FEM) 
4- Unsteady State 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 
 


