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Computer simulation for prediction of transformation 
percent and hardness in quenching heat treatment of 

steels 

 

 

Abstract 

In  this  research, a 2‐dimesional  finite element  thermal model with axis symmetry was 
prepared  in  ANSYS  software  according  to  jominy  end‐quench  test.  By  using  thermal 
history  of  different  points  of  jominy  sample,  the  percent  of  formed  phases  and  the 
hardness of steel after quenching were predicted. To gain this purpose the points of CCT 
diagram  of  the  selected  steel,  represent  the  amounts  of  ferrite,  pearlite  and  bainite 
transformation, were  identified.  Afterwards,  an  algorithm  to  find  the  intersection  of 
cooling curves and CCT diagram was developed. According  to  the  intersections, phase 
percent and hardness were calculated. The time lasts to sample cools down from 800 to 
500 ⁰C  is called t8/5. Since each point of  jominy sample has a specific hardness and t8/5, 
this time can be used as a gauge to predict the hardness of each point of an  industrial 
work  piece with  similar material.  If  CCT  diagram  of  a  specific  steel  is  available,  this 
developed model  could  be  used  for  the  prediction  of  phase  change  percent  and  the 
hardness of different steel work piece after quenching. 

Key words: simulation, heat treatment, Jominy end‐quench test, CCT diagram. 
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  سازي كامپيوتري تعيين درصد تغييرحالت و سختي در شبيه

  عمليات حرارتي كوئنچ فولادها
  

  

 

  چكيده

محوري بر اساس آزمايش  در پژوهش حاضر ابتدا يك مدل حرارتي به روش المان محدود در مختصات دو بعدي با تقارن
اريخچه حرارتي نقاط مختلف نمونه جاميني، تهيه و در مرحله بعد با استفاده از ت ANSYSاستاندارد جاميني در نرم افزار 

براي اين منظور ابتدا نقاط لازم از دياگرام . بيني گرديد درصد فازهاي تشكيل شده و سختي حاصل از كوئنچ فولاد پيش
CCT  فولاد مورد نظر، كه بيانگر درصد پيشرفت استحاله هاي فريت، پرليت و بينيت بود، مشخص و سپس الگوريتمي براي

فولاد توسعه داده شد و بر اساس محل برخورد هاي بدست  CCTشرايط برخورد منحني هاي سرد شدن با دياگرام  بررسي
ي با توجه به معلوم بودن سختي هر نقطه از نمونه جاميني و امكان محاسبه .آمده، محاسبات فازي و سختي انجام پذيرفت

 براي نقاط مختلف، مقادير ) t8/5ان زم( C 800°تا  500مدت زمان قرارگيري در محدوده دمائي  t8/5دست آمده را   به
از . توان به عنوان معياري براي تعيين سختي نقاط مختلف هر قطعه صنعتي از جنس فولاد فوق مورد استفاده قرار دادمي

قطعات  ي حاضر مي توان براي پيش بيني درصد تغيير فاز و سختي حاصل از كوئنچسازي توسعه داده شدهمدل شبيه
  .استفاده نمود) CCTدرصورت در اختيار بودن دياگرام (صنعتي فولادي 

  .CCTسازي، عمليات حرارتي، آزمايش جاميني، نمودار شبيه: هاي كليديواژه
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  مقدمه
و تواند اطلاعات ارزشمندي از درصد فازها هاي بسياري روبروست ولي ميسازي فرآيند عمليات حرارتي با چالشاگرچه شبيه

  .متالورژيكي را فراهم آوردهاي پسماند حرارتي و ساختارهاي نهايي و سختي هر نقطه و همچنين تنش
دليل تكرارپذيري و قابليت بسط نتايج حاصل از آن آزمايش سختي پذيري جاميني مثالي از عمليات حرارتي فولادهاست كه به

اي از فولادي آستنيته شده، از يك انتها با پاشش آب با دبي مشخص سرد توانهي اسدر اين آزمايش نمونه. اي داردكاربرد گسترده
كنند و در نتيجه سختي بر اين اساس نقاط مختلف نمونه در راستاي طول، سرعت سرد شدن متفاوتي را تجربه مي. شودمي

سرعت سرد شدن است، هر نقطه از يك  از آنجا كه در تركيب شيمياي ثابت، سختي فولاد تنها وابسته به. متفاوتي خواهند داشت
ي جاميني با همان جنس مربوط دانست كه سرعت سرد شدن و در اي روي قطعهتوان به نقطهي عمليات حرارتي شده را مينمونه

گردد تا با تخمين سرعت سرد شدن هر بر اين اساس از نمودارهاي مرجعي استفاده ميشود و سعي مي. نتيجه سختي يكساني دارند
  . )Rajan, Sharma, & Sharma, 2011(نقطه از قطعه، سختي معادلي براي آن حدس زده شود 

تبخير آب . باشدي برخورد فواره با نمونه بسيار پيچيده ميسيالاتي آزمايش جاميني خصوصاً در نقطه - طور كلي تحليل حرارتي به
شدن از طريق پاشش آب به انتهاي نمونه، عملاً تخمين ضريب  ي اول برخورد با نمونه با دماي بالا و ديگر مراحل سرددر لحظه

تخمين ضريب انتقال نه تنها در مورد آزمايش . هاي بسياري همراه ساخته استرا با دشواري 2در اثر جابجايي 1انتقال حرارت
باشد بلكه ا به دما وابسته مياين ضريب نه تنه. آيدهاي جدي به حساب ميجاميني بلكه در مورد اكثر آناليزهاي حرارتي از چالش

پژوهشگران در گذشته با استفاده از روند تغييرات دمايي نقاط مختلف و . براي نقاط مختلف نمونه نيز مقاديري متفاوت خواهد بود
. )Chen, Weng, & Lin, 1999(اند تا به تقريبي از اين ضريب دست يابند سعي نموده 3هايي نظير تخمين معكوسبر اساس روش

ها تنها يك مقدار معادل براي ضريب ي تخمين ضريب انتقال حرارت، در اكثر پژوهشهاي موجود در زمينها توجه به پيچيدگيب
براي سطح زيرين  W/m2.K 15000شود كه در مورد آزمايش سختي پذيري جاميني نيز مقدار معادل انتقال حرارت پيشنهاد مي

توجه به اين نكته ضروري است كه انتقال حرارت در آزمايش سختي پذيري . )Masson et al, 2002(نمونه پيشنهاد گرديده است 
پذيرد و انتقال حرارت از سطح جانبي نمونه نقش چنداني بر سرد شدن نمونه جاميني عمدتاً از طريق سطح زيرين نمونه صورت مي

نمونه با هوا است كه ضريب انتقال حرارت براي سطح  و جابجايي در اثر تماس 4انتقال حرارت از سطح جانبي از طريق تابش. ندارد
تقريب زده  W/m2.K 80و ضريب انتقال حرارت جايگزين به جاي تابش نيز برابر با  W/m2.K 10در تماس با هوا تنها در حدود 

سازي شبيههاي پيش رو در هاي متالورژيكي از ديگر چالشمحاسبات مربوط به استحاله .)Masson et al, 2002(شده است 
زمان، به تعيين درصد پيشرفت طور همبه )Avrami( پژوهشگران عمدتاً با حل معادلات اورامي. عمليات حرارتي فولادهاست

علاوه بر اين، . )Serajzadeh, 2003; Serajzadeh, 2004; Serajzadeh, 2004(اند استحاله در حين عمليات حرارتي پرداخته
عنوان تواند بهبرسد نيز مي) t8/5زمان( C 500°به    C 800°اي خاص از يك قطعه از دماي نقطه كشد تامدت زماني كه طول مي

دست هر نقطه از قطعه به سختي به t8/5با نسبت دادن . )Smoljan, 2005(كار رود ي فولادي بهمعياري براي تعيين سختي قطعه
  . به تخمين سختي پرداختتوان با در دسترس بودن تغييرات دمايي، آمده براي آن مي

                                                                        

1 ‐ Heat transfer coefficient  
2 ‐ Convection 
3 ‐ Inverse estimation 
4 ‐ Radiation 
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-سختيدر اين پژوهش با فرض ثابت ماندن خواص فيزيكي فولاد در اثر استحاله، ابتدا به حل معادلات حرارت حاكم بر آزمايش 
موجود براي فولاد و بدون نياز به حل معادلات اورامي، الگوريتمي براي  5CCTپذيري جاميني پرداخته شد و سپس بر اساس نمودار 

 .درصد فازها، ساختارها و سختي نهايي بسط داده شدتعيين 
  

  پژوهشروش 
  ماده

نمودار . كه از فولادهاي پركاربرد با قابليت عمليات حرارتي است انتخاب گرديد) ck45 DIN )AISI 1045در پژوهش حاضر، فولاد 
CCT  نيز از مرجع  خواص فيزيكي وابسته به دماي اين فولاد. نشان داده شده است 1اين فولاد در شكل)ASM 

INTERNATIONAL Handbook Committee, 1990(  استخراج گرديد.  
  حل معادلات 

. پردازد، استفاده گرديدبه حل معادلات ديفرانسيل مي 6كه به روش اجزاء محدود ANSYS 10افزار براي حل معادلات حرارت از نرم
  .صورت پذيرفت 7عدي و با در نظر گرفتن تقارن محوريصورت دوباي نمونه جاميني حل بهبا توجه به شكل استوانه

  بارگذاري و شرايط مرزي
ضريب انتقال حرارت براي كف نمونه . انتخاب گرديد  C 860°، برابر  ck45دماي اوليه نمونه با توجه به دماي آستنيته كردن فولاد 

براي تأثير . سطح جانبي نمونه صرف نظر گرديد فرض شد و از تأثير جابجايي از طريق هوا روي W/m2.K 15000ثابت و برابر 
 .استفاده شد  W/m2.K 80صورت جابجايي و ضريب انتقال حرارت تابش از سطح جانبي نيز، از بارگذاري به
  تعيين درصد نهايي فازها و ساختارها

-اند، ميمشخص شده 1كل اعداد نشان داده شده در محل برخورد نمودار سرد شدن با خطوط فريت، پرليت و بينيت كه روي ش
توان هاي قبل، ميتوانند بيانگر تخميني از درصد پيشرفت استحاله باشند و با توجه به درصد آستنيت مصرف شده در استحاله

توان گفت ميگيري با يك نتيجهبر اين اساس . ي برخورد، استحاله تا چه حدي پيشرفت داشته استدريافت كه تا رسيدن به نقطه
بدين . ي مجاور را داراستي متفاوت، پيشرفتي متناسب با فاصله از دو نقطهبرخوردي بين دو درصد پيشرفت استحاله كه نقطه

و با فرض اينكه ) روي خطوط فريت، پرليت و بينيت(ي نقطه برخورد از دو نقطه مجاور دست آوردن فاصلهتوان با بهترتيب مي
كند، به درصد پيشرفت استحاله در يك مسير سرد شدن خاص ه بين دو نقطه به صورت خطي تغيير ميدرصد پيشرفت استحال

ي برخورد نمودار سرد انجام و نقطه APDL8نويسي در محيط براي اين هدف پس از پايان حل ميدان گرمايي، برنامه. دست يافت
  .شدن با خطوط فريت، پرليت و بينيت تعيين شد

  تعيين سختي 
توان سختي نهايي هر نقطه از فولاد عمليات حرارتي ورت در دسترس بودن درصد هر فاز يا ساختار و سختي مربوط به آن، ميدر ص

  ):Smoljan, 2005(نشان داد  1شده را با رابطه 

                                                                        

5 ‐ Continuous Cooling Transformation  
6 ‐ Finite Element Method 
7 ‐ Axis symmetry 
8 ‐ Ansys Parametric Design Language 
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  .)ck45 )Wever,& Rose, 1961فولاد  CCTنمودار  -1شكل 

  
 )1(  

100

%%%% MHMBHBPHPFHF
Haedness

+++
= 

،  HF ي درصد فازها و ساختارهاي فريت، پرليت، بينيت و مارتنزيت ودهندهترتيب نشانبه M% و F  ، %P ، %B% كه در اين رابطه
HP ، HB و HM  و براي هر مسير سرد  1در شكل . ترتيب بيانگر سختي فازها و ساختارهاي فريت، پرليت، بينيت و مارتنزيت استبه

و با توجه به مشخص بودن درصد  1با استفاده از رابطه . هايي نشان داده شده استهشدن متفاوت، سختي ويكرز نهايي درون داير
 HV  704و HV  72،HV  270،HV  310ترتيب بارا به  HM و HF  ،HP ، HBتوان مقادير تقريبي فازها در هر مسير سرد شدن، مي

 . جايگزين نمود
t8/5  

  .را به سختي هر نقطه ربط داددست آورد و آنرا براي هر نقطه به t8/5 توانبا توجه به موجود بودن نتايج حل حرارتي مي
. گيردسنجي صورت ميسنگ زده شده و سختي mm  4/0يپذيري جاميني، نمونه به اندازهدر عمل پس از انجام آزمايش سختي

سازي صورت عنوان معياري از صحت شبيههتواند بجاميني در مراجع موجود بوده و مي نمودار تغييرات سختي استاندارد براي نمونه
از سطح به تعيين درصد  mm  4/0يبر اساس الگوريتم شرح داده شده و براي نقاطي به فاصله. پذيرفته مورد استفاده قرار گيرد

  . فازها و ساختارها و همچنين ميزان سختي پرداخته شد
  

  هاتجزيه و تحليل داده
بر اين . نشان داده شده است a-2ر حسب فاصله از محل سرد شدن نمونه جاميني در شكل بيني درصد فازها و ساختارها بپيش

 دهد و بعد از اين فاصله ساختار رخ مي cm  1تاي آستنيت به مارتنزيت تنها در فواصل ابتدايي و توان گفت كه استحالهاساس مي
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و بر حسب  ck45 ده در مقايسه با منحني استاندارد جاميني، براي فولادبيني شسختي پيش) bتغييرات درصد فازها و ساختارها ) a - 2شكل 

  .فاصله از انتهاي نمونه جاميني
  

شود و بيشينه مقدار از محل سرد شدن ديده مي cm  5/12تا 5/2بينيت نيز تنها در فواصل . پرليتي خواهد بود -عمدتاً فريتي 
بيني شده بر اساس درصد فاز و ساختار را تغييرات سختي پيش b-2شكل  .آيددست ميبه cm  9ي بينيت تشكيل شده در فاصله

ي بسط داده شده در اين تواند معياري از صحت ايدهدهد و مينشان مي ck45در مقايسه با منحني استاندارد جاميني براي فولاد 
ي محدودي از منحني استاندارد ناحيه بيني سختي، تنها درطور كه از روي شكل نيز مشخص است نتايج پيشهمان. پژوهش باشد

سازي و منحني استاندارد جاميني ها مطابقت قابل قبولي بين نتايج حاصل از شبيهدهد و در اكثر قسمتجاميني انحراف نشان مي
  .وجود دارد

 يبدان اشاره شد، زمان مشخصهطور كه قبلاً همان t8/5  ختي مورد استفاده قرار بيني سعنوان معياري براي پيشتواند بهمينيز
 بيني شده، بهبر حسب فاصله از انتهاي نمونه جاميني و همچنين ارتباط آن با سختي پيشt8/5 تغييرات زمان مشخصه . گيرد

  ck45اي از فولاد براي نقطهt8/5  در عمل با در دست داشتن تخميني از. اندنشان داده شده b-3و  a-3هاي ترتيب در شكل
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  .ck45به سختي براي فولاد t8/5  ارتباط زمان مشخصه) bبرحسب فاصله از انتهاي نمونه جاميني و   t8/5زمان مشخصه) a  -3شكل 
 

  .بيني سختي پرداختتوان با دقتي قابل قبول، به پيشمي b-3شده و با استفاده از شكل عمليات حرارتي 

 
  گيرينتيجه

بيني درصد فازها و ساختارها و به تبع آن سختي، تطابق قابل اميني براي پيشپذيري جسازي آزمايش سختينتايج حاصل از شبيه
، روش ارائه CCTتوان گفت كه با در دست بودن نمودار طور كلي ميبه. دهدقبولي را با نتايج استاندارد سختي موجود نشان مي

 توان زمان مشخصهسازي، ميايط مرزي شبيههمچنين با معتبر بودن شر. شده براي تعيين سختي هر فولادي قابل كاربرد است

t8/5 كار بسترا براي هر نقطه با سختي متناظر تعيين و براي تخمين سختي نقاط مختلف نمونه عمليات حرارتي به.  
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  ها و نمودارهاشكل

  
  .ck45فولاد  CCTنمودار   -1شكل 

  

   
و بر حسب  ck45شده در مقايسه با منحني استاندارد جاميني، براي فولادبيني سختي پيش) bتغييرات درصد فازها و ساختارها ) a - 2شكل 

  .فاصله از انتهاي نمونه جاميني
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  .ck45به سختي براي فولاد t8/5  ارتباط زمان مشخصه) bبرحسب فاصله از انتهاي نمونه جاميني و   t8/5زمان مشخصه) a  -3شكل 
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